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ABSTRAK

Gedung yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir
terapan ini merupakan desain ulang dari gedung Fakultas Ekonomi dan
Bisnis Universitas Trunojoyo Madura hanya saja lokasinya diubah di
kota Balikpapan sesuai dengan data tanah yang digunakan.
Berdasarkan hasil Standart Penetration Test (SPT), didapatkan bahwa
gedung dibangun diatas tanah kondisi sedang (kelas situs SD).
Berdasarkan parameter respons percepatan didapatkan kategori desain
seismik C sehingga perhitungan struktur dilakukan dengan metode
sistem rangka pemikul momen menengah (SRPMM).

Perhitungan struktur dan gempa mengacu pada peraturan yang
berlaku, yakni SNI 2847:2013, SNI 1729:2015, SNI 1726:2012,
SNI1727:2013. Proses perhitungan struktur meliputi analisa
pembebanan, permodelan struktur menggunakan program bantu SAP
2000, analisa gaya dalam, perhitungan penulangan, dan pengecekan
syarat elemen struktur.

Berdasarkan hasil perhitungan perencanaan ini, diperoleh
struktur primer yaitu terdapat 1 tipe balok induk, balok anak dan sloof
dengan tulangan D19 dengan sengkang #Z10. Pada kolom terdapat 2
tipe yaitu K1 dan K2, untuk K1 menggunakan tulangan D22 dan



sengkang #10. Sedangkan untuk K2 menggunakan tulangan D19 dan
sengkang #10. Pada pondasi terdapat 2 tipe, tipe 1 menggunakan 2
tiang pancang sedangkan untuk tipe 2 menggunakan 1 tiang pancang.

Berdasarkan hasil perhitungan untuk struktur sekunder
digunakan Pelat tangga dan bordes menggunakan tulangan D12 dan
P10 untuk tulangan susut. Pelat lantai terdiri dari 5 tipe yang
menggunakan tulangan D12 dan Z10 untuk tulangan susut. Tugas akhir
terapan ini juga menyertakan metode pelaksanaan dari pekerjaan
kolom.

Kata kunci : Perencanaan struktur, SRPMM, metode pelaksanaan
kolom
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ABSTRACT

The building used in this final project is a redesign of the
faculty of business and ecinomics building from the University of
Trunojoyo Madura but the location has been changed in Balikpapan.
Based on the results of the Standard Penetration Test (SPT), it was
found that the building was build on land with moderate soil conditions
(SD site class), the Intermediate Moment Resisting Frame System
(IMRFS) was chosen because it is located on land with moderate soil
conditions (SD site class) and also it is located in Category Seismic
Design C.

Calculation of structures and earthquakes refer to applicable
regulations like SNI 2847:2013, SNI 1729:2015, SNI 1726:2012,
SNI1727:201. The structural calculation process includes load analysis,
structure modeling using SAP2000, inner force analysis, calculation of
reinforcement, and checking the requirements of structural elements.

Based on the results of this planning calculation. The primery
structure is obtained, there are 1 type of main beam, 1type of secondary
beam, 1 type of landing beam with bending reinforcement D22 and
stirrups of Z10. There are 2 types for the columns. The first Type (K1) is
using bending reinforcment D22 and stirrups of Z10. The second type
(K2) is using bending reinforcment D19 and stirrups of #10. The
foundation has 2 types, with two spun pile anda one spun pile.



Based on the results of this planning calculation of the
secondary structure, there are 5 types of slab with reinforment using
D12 and g10 .Sstair and ladder slab reinforment using D12 and #Z10. In
this final project included the column formwork.

Keywords : Structural design, IMRFS, Column formwor
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DAFTAR NOTASI

Acp = Luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang beton
(mm2).

Ag = Luas bruto penampang (mm?).

Ap = Luas permukaan ujung (mm?).

As’ = Luas tulangan tekan (mm?).

As = Luas selimut tiang (m?).

As = luas tulangan tarik longitudinal non-prategang (mm?).

Asc = Luas tulangan tarik utama dalam korbel atau brakit
(bracket) (mm?).

Av = Luas tulangan geser yang berspasi s (mm2).

b = Lebar muka tekan komponen struktur (mm).

bo = Keliling penampang kritis untuk geser pada slab dan
pondasi telapak (mm).

bw = Lebar badan (mm).

Cs = koefisien respon gempa

Cb =vyang lebih kecil dari : (a) jarak dari pusat batang tulangan
atau kawat ke permukaan beton terdekat dan (b) setengah
spasi pusat batang tulangan atau kawat yang disalurkan.

d = Jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tarik
(mm).

d> = Jarak dari sekat tekan terjauh ke pusat tulangan tarik
longitudinal (mm).

db = Diameter nominal batang tulangan, kawat

di = Tebal setiap lapisan antara kedalaman 0 sampai 30 meter.

E = Pengaruh gempa atau momen dan gaya yang terkait.

Fa = Koefisien situs periode 0,2 detik.

Fi = Distribusi vertikal gaya gempa.

Fv = Kaoefisien situs periode 1 detik.

fc’ = Kuat tekan beton yang disyaratkan (MPa).

fs = Tegangan tarik yang dihitung dalam tulangan saat beban
layan (MPa).

fs> = Tegangan dalam tulangan tekan yang terkena beban
terfaktor (MPa).

XiX



fyt

hn
Ic
Ig
ktr

Id

Idc

Idh

= Kekuatan leleh tulangan yang disyaratkan (MPa)

= Kekuatan leleh tulangan transversal yang disyaratkan fy
(MPa).

= Tebal atau tinggi total komponen struktur (mm).

Ketinggian struktur bangunan gedung.

Momen inersia penampang terhadap sumbu pusat (mm?*)

= Faktor keutamaan

= Momen inersia penampang beton bruto terhadap sumbu
pusat, yang mengabaikan tulangan (mm?#)

= Eksponen yang terkait dengan perioda struktur.

= Indeks tulangan transversal.

= Panjang bentang balok atau slab satu arah (mm)

= Panjang penyaluran tarik batang tulangan ulir, kawat ulir,
tulangan kawat las polos dan ulir, atau strand pratarik
(mm)

= Panjang penyaluran tekan batang tulangan ulir dan kawat
ulir

= Panjang penyaluran tarik batang tulangan ulir atau kawat
ulie dengan kait standar, yang diukur dari penampang
kritis
(panjang penanaman lurus antara penampang Kkritis dan
awal kait [titik tangen] ditambah jari-jari dalam
bengkokan
dan satu diameter batang tulangan) (mm).

= Panjang bentang bersih yang diukur muka ke muka
tumpuan (mm).

= Panjang diukur dari muka joint sepanjang sumbu
komponen struktur dimana tulangan transversal khusus
harus dosediakan (mm).

= Panjang tak tertumpu komponen struktur tekan (mm).

= Momen ujung terfaktor yang lebih kecil pada komponen
struktur tekan, diambil positif jika komponen struktur
dibengkokkan dalam kurvatur tunggal, dan negatif jika
dibengkokkan dalam kurvatur ganda (N.mm)

XX



M2 = Momen ujung terfaktor yang lebih besar pada komponen
struktur tekan. Jika pembebanan terjadi di antara
tumpuan, M2 diambil sebagai momen terbesar yang
terjadi dalam komponen struktur. Nilai M2 selalu positif
(N.mm).

Mn = Kekuatan lentur nominal pada penampang (N.mm)

Mnb = Kekuatan lentur nominal balok termasuk pelat bilamana
tertarik (N.mm)

Mnc = Kekuatan lentur nominal kolom yang merangka ke dalam
joint, yang dihitung untuk gaya aksial terfaktor, konsisten
dengan arah gaya lateral yang ditinjau, yang
menghasilkan kuat lentur yang terendah (N.mm)

Mo = Momen statis terfaktor (N.mm)

Mu = Momen terfaktor pada penampang (N.mm)

Mtx = Momen tumpuan arah x.

Mty = Momen tumpuan arahy.

MIx = Momen lapangan arah x.

Mly = Momen lapangan arahy.

n = Jumlah benda.

N =nilai SPT pada ujung tiang.

Nav = Rata-rata nilai SPT sepanjang tiang.

N = Nilai Rata-rata berbobot hasil Test Penetrasi Standar
lapisan tanah di atas dasar batuan dasar dengan tebal
lapisan tanah sebagai besaran pembobotnya.

Ni = Tahanan Penetrasi Standar 60 persen energy (N60) yang
terukur langsung di lapangan tanpa koreksi.
Nu = Gaya aksial terfaktor tegak lurus terhadap penampang

yang terjadi serentak dengan Vu atau Tu, diambil positif
untuk tekan dan negatif untuk tarik (N).

Pc = Beban tekuk kritis (N).

Pcp = Keliling luar penampang beton (mm)

Ph = Keliling garis pusat tulangan torsi tranversal tertutup luar
(mm).

Pu = Gaya aksial terfaktor (N).

Qp = Daya dukung ujung tiang.
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Qs = Daya dukung selimut tiang.
Qu = Daya dukung ultimate tiang (ton).

r = Radius girasi penampang komponen struktur tekan (mm)

R = Koefisien modifikasi respon.

SF = Angka keamanan.meter

Ss = Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta
gempa pada perioda pendek, redaman 5%.

S1 = Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta
gempa pada perioda 1 detik, redaman 5%.

Sps = Parameter percepatan respons spektral pada perioda
pendek, redaman 5 persen.

Spi = Parameter percepatan respons spektral pada perioda 1

detik, redaman 5 persen.
Sms = Parameter percepatan respons spektral MCE pada perioda
pendek yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas.
Sm1 = Parameter percepatan respons spektral MCE pada perioda
1 detik yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas

situs.

S = Spasi pusat ke pusat suatu benda (mm)

So = Spasi pusat ke pusat tulangan transversal dalam panjang
lo (mm).

T = Perioda fundamental bangunan.

Tn = Kekuatan momen torsi nominal (N.mm).

Tu = Momen torsi terfaktor pada penampang (N.mm).
Ta = Perioda fundamental pendekatan.

Tc = Periode fundamental struktur yang diperoleh dari
program analisis struktur.
VV = Beban (gaya) geser dasar nominal static ekuivalen akibat

pengaruh Gempa Rencana yang bekerja di tingkat dasar
struktur gedung beraturan dengan tingkat daktilitas
umum, dihitung berdasarkan waktu getar alami
fundamental struktur gedung beraturan tersebut
Vc = Kekuatan geser nominal yang disediakan oleh beton (N).
Vs = Kekuatan geser nominal yang disediakan oleh tulangan
geser (N).
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Vu = Gaya geser terfaktor pada penampang (N).

W = Berat seismik efektif bangunan.

X = Dimensi keseluruhan bagian persegi penampang yang
lebih pendek.

y = Dimensi keseluruhan bagian persegi penampang yang

lebih panjang.

N0 = Faktor amplifikasi untuk perhitungan kekuatan lebih
sistem penahan gaya seismik yang ditetapkan sesuai
dengan tata cara bangunan gedung umum yang diadopsi
secara legal.

a = Rasio kekakuan lentur penampang balok terhadap
kekakuan lentur lebar pelat yang dibatasi secara lateral
oleh garis pusat panel yang disebelahnya (jika ada) pada
setiap sisi balok.

am = Nilai rata-rata o.

B = Rasio dimensi panjang terhadap pendek.

B1 = Faktor yang menghubungkan tinggi balok tegangan tekan
peregi ekivalen dengan tinggi sumbu netral.

A = Faktor modifikasi yang merefleksikan properti mekanis
tereduksi dari beton ringan.

) = Faktor pembesaran momen untuk mencerminkan
pengaruh kurvatur komponen.

Ye = Faktor yang digunakan untuk memodifikasi panjang
penyaluran berdasarkan pada pelapis tulangan.

Vs = Faktor yang digunakan untuk memodifikasi panjang
penyaluran berdasarkan pada ukuran tulangan.

Yt = Faktor yang digunakan untuk memodifikasi panjang
penyaluran berdasarkan pada lokasi tulangan.

p = rasio As terhadap bd.

[0) = Faktor reduksi kekuatan.

xxiii






’

“halaman ini sengaja dikosongkan’

XXV






BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Bangunan gedung universitas Trunojoyo digunakan sebagai
gedung kuliah bersama fakultas ekonomi dan bisnis. Bangunan
ini merupakan bangunan struktur rangka tertutup. Struktur
bangunannnya menggunakan beton bertulang sedangkan struktur
atapnya menggunakan rangka atap baja.

Gedung universitas Trunojoyo telah berdiri di kota
Bangkalan, dalam perencanaan tugas akhir ini lokasi yang akan
digunakan ialah kota Balikpapan. Data tanah yang digunakan
ialah data SPT, dimana berdasarkan hasil tersebut Balikpapan
termasuk dalam wilayah resiko kegempaan sedang dengan
kategori desain seismik C, sehingga untuk perencanaa struktur
gedung Universitas ini digunakan sistem rangka pemikul momen
menengah (SRPMM).

1.2 Rumusan Masalah

Adapun beberapa masalah yang akan dibahas dalam

tugas akhir ini adalah :

1. Bagaimana perencanaan struktur atas dan bawah
bangunan gedung perkuliahan Universitas Trunojoyo
dengan metode SRPMM ?

2. Bagaimana metode pelaksanaan kolom pada gedung
perkuliahan Universitas Trunojoyo ?

1.3 Batasan Masalah
Adapun tujuan yang hendak dicapai dalam penyusunan tugas
akhir ini adalah :
1. Tugas akhir ini tidak meninjau perhitungan struktur lift.
2. Perencanaan beban gempa dihitung menggunakan analisa
beban gempa statik ekivalen.



1.4 Tujuan

Adapun tujuan yang hendak dicapai dalam penyusunan tugas

akhir ini adalah :

1. Mampu merencanakan struktur gedung perkuliahan
Universitas Trunojoyo dengan metode Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah (SRPMM).

2. Mampu menguraikan metode pelaksanaan kolom gedung
perkuliahan Universitas Trunojoyo.

1.5 Manfaat

Adapun manfaat yang didapat dalam penyusunan tugas akhir

ini adalah :

1. Mengetahui cara merencanakan struktur gedung
perkuliahan Universitas Trunojoyo dengan metode
Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM).

2. Mengetahui metode pelaksanaan kolom gedung
perkuliahan Universitas Trunojoyo.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Struktur Gedung Universitas Trunojoyo

Perencanaan tugas akhir ini mengambil referensi dari gambar
arsitektur maupun gambar struktur gedung universitas Trunojoyo
Madura yang telah berdiri di kota Bangkalan. Gedung ini
memiliki  struktur rangka tertutup. Struktur bangunan
menggunakan beton bertulang, acuan yang digunakan dalam
perhitungan elemen-elemen struktur gedung ialah SNI 2847:2013
tentang persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung.
Atap yang digunakan adalah atap baja rangka kaku. Perhitungan
struktur atap mengacu pada SNI 1729:2015 tentang spesifikasi
untuk bangunan gedung baja struktural, dengan menggunakan
metode desain faktor beban ketahanan (DFBK).

Pada elemen-elemen truktur gedung universitas Trunojo
dilakukan penentuan dimensi (preliminary design) sesuai rumus
yang terdapat pada SNI 2847:2013 tetapi juga dipertimbangkan
efisiensinya pada bangunan. Pada elemen struktur kolom dan
balok masing-masing terdapat 2 tipe yaitu K1, K2 serta B1, B2.
Sedangkan untuk elemen struktur pelat terdapat 4 tipe plat yaitu
plat A, B, C dan D. Plat A dan B merupakan pelat satu arah,
sedangkan plat C dan D plat dua arah.

Lokasi pembangunan gedung dalam tugas akhir ini ialah kota
Balikpapan. Dengan data tanah SPT yang terlampir, lokasi
tersebut termasuk dalam wilayah resiko kegempaan sedang
dengan kategori desain seismik C. Beban gempa dihitung
mengacu pada SNI 1726:2012 tentang tata cara perencanaan
ketahanan gempa untuk bangunan gedung. Metode vyang
digunakan ialah metode statik ekivalen.

Dalam mendapatkan parameter percepatan respon spektral
MCE perioda pendek dan perioda 1 detik digunakan peta sumber
bahaya gempa dengan mempertimbangkan lokasi pembangunan
gedung vyaitu kota Balikpapan. Parameter tersebut kemudian
diolah untuk mendapatkan beban gempa. Beban gempa yang telah



dihitung dibagi sesuai dengan luasan as bangunan pada tiap
lantai.
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Gambar 2. 1 Peta percepatan spektrum respons 0,2 detik
dengan redaman 5%
(Sumber: Peta Sumber Bahaya Gempa Indonesia Tahun 2017)
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Gambar 2. 2 Peta percepatan spektrum respons 1 detik dengan
redaman 5%
(Sumber: Peta Sumber Bahaya Gempa Indonesia Tahun 2017)



2.2 Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)

Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)
merupakan salah satu pilihan dalam merencanakan sebuah
struktur gedung tahan gempa. Penentuan penggunaan metode ini
bergandung pada lokasi bangunan. Daerah yang berada di
wilayah gempa dengan resiko kegempaan sedang yaitu kategori
desain seismik (KDS) C sangan cocok menggunakan metode
perhitungan ini. Untuk SRPMM koefisien modifikasi respons (R)
adalah 5.

Prinsip dasar pada SRPMM ini ialah , keruntuhan geser tidak
boleh terjadi sebelum keruntuhan lentur, oleh karena itu gaya
geser pada balok dan kolom yang didapat dari hasil analisa
struktur program SAP 2000 tidak serta merta langsung digunakan
untuk menghitung kebutuhan tulangan, melainkan perlu adanya
proses amplifikasi sesuai dengan yang telah ditentukan oleh SNI
2847:2013.
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Gambar 2. 3 Gaya geser pada balok
(Sumber : Gambar S21.3.3, SNI 2847:2013)
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Gambar 2. 4 Gaya geser pada kolom
(Sumber : Gambar S21.3.3, SNI 2847:2013)

Dapat dilihat dari gambar diatas, untuk mendapatkan gaya
geser pada kedua ujung balok maupun kolom digunakan momen
dari kedua ujung balok. Gaya geser yang didapatkan akan
semakin mengecil dari ujung ke ujung balok. Sedangkan untuk
kolom, gaya geser yang dihasilkan akan sama sepanjang bentang
kolom. Gaya geser tersebut digunakan untuk perhitungan
tulangan geser, spasi pada tulangan geser balok maupun kolom
dibedakan untuk daerah tumpuan dan daerah lapangan sesuai
dengan syarat yang telah ditentukan.

Untuk prosedur perhitungan elemen-elemen  struktur
menggunakan metode SRPMM ini, digunakan peraturan SNI
2847:2013 guna mendapatkan tulangan yang sesuai.

2.3 Metode Pelaksanaan Kolom

Metode pelaksanaan kolom merupakan acuan di lapangan
dalam merealisasikan gambar rencana. Tahapan pada metode
pelaksanaan kolom ini ialah tahap persiapan, fabrikasi tulangan,
fabrikasi bekisting, tahap pengecoran, pelepasan bekisting, dan
perawatan beton.



Bahan-bahan yang digunakan dalam hal fabrikasi tulangan
meliputi baja tulangan untuk kolom, baik untuk tulangan lentur
maupun tulangan geser serta kawat yang digunakan sebagai
pengikat antar tulangan. Pada fabrikasi bekisting digunakan
multiplek dengan tebal 15mm, hollow yang berfungsi sebagai
pengaku multiplek serta sabuk pengikat yang terdiri dari suri-suri
6/12. Untuk proses pengecoran tentunya menggunakan campuran
beton yang memiliki nilai slum yang telah ditentukan.

Dalam proses pemasangan kolom  dibutuhkan tenaga
tersendiri saat proses fabrikasi tulangan maupun fabrikasi
bekisting, minimal 2 orang pekerja. Saat pemasangan kolom pada
as setidaknya terdapat 2-3orang pekerja yang bertugas untuk
menyambungkan tulangan eksisting kolom dengan tulangan
kolom diatasnya.

Alat-alat yang dibutuhkan meliputi bar bending dan bar
cutter untuk proses fabrikasi tulangan. Dalam proses pemindahan
kolom dari fabrikasi tulangan menuju lokasi pembangunan
digunakan mobil crane. Untuk menentukan kelurusan kolom
terhadap as digunakan alat bantu bandul pemberat yang disebut
unting-unting pada keempat sisi kolom yang telah terpasang
bekisting. Untuk penecekan horizontal dilakukan dengan
menggunakan theodolit saat pembuatan marking kolom pada
lokasi. Alat- alat yang digunakan selama pengecoran kolom
antara lain bucket cor dan mesin vibrator.



“halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IlI
METODOLOGI

Langkah-langkah dalam perencanaan struktur gedung
Universitas Trunojoyo dengan metode sistem rangka pemikul
momen menengah (SRPMM) adalah sebagai berikut :

3.1 Pengumpulan Data

Pengumpulan dan pencarian data untuk keperluan

desain gedung meliputi :

1.

Data gambar

Pengumpulan data gambar rencana diperoleh gambar
struktur dan arsitektur. Dimana nantinya gambar
rencana tersebut sebagai referensi dalam mendesain
perencanaa dan acuan dalam menentukan dimensi dari
kompnen-komponen struktur gedung.

Data teknis bangunan

Data teknis pada perencanaan struktur gedung
universitas trunojoyo adalah sebagai berikut :

A. Data umum bangunan

- Nama proyek : Gedung FEB
Univ.Trunojoyo

- Alamat proyek : JI. Raya Telang, Bangkalan

- Jumlah lantai . 4 lantai

- Struktur atap : Rangka atap baja

- Struktur bangunan : Beton bertulang

- Struktur pondasi : Tiang pancang

- Luas bangunan 121,748 m
- Tinggi bangunan
B. Data bahan
- Mutu beton (fc’)
Struktur atas : 30 MPa
Struktur bawah : 35 MPa

- Modulus elastisitas : 4700,/ fc'
- Berat jenisbeton  : 2400 kg/m?
- Mutu baja tul.geser : 240 MPa
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- Mutu baja tul.lentur : 400 MPa
- Berat jenis baja : 7850 kg/m?®

Data tanah

Data tanah untuk perencanaan sebagaimana terlampir.

Data tanah tersebut meliputi hasil uji SPT (Standart

Penetration Test) yang mana akan dipergunakan sebagai

acuan untuk perencanaan beban gempa, struktur pondasi

dan tiang pancang.

Peraturan dan Buku Penunjang yang digunakan

Peraturan yang digunakan pada perencanaan struktur

gedung universitas adalah sebagai berikut :

a. SNI 2847:2013 tentang Persyaratan Beton Struktural
untuk Bangunan Gedung.

b. SNI 1726:2012 tentang Tata Cara Perencanaan
Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung
dan Non-Gedung.

c. SNI 1727:2013 tentang Beban Minimum untuk
Perencanaan Bangunan Gedung.

d. SNI 1729:2015 tentang Tata Cara Perencanaan
Struktur Baja untuk Bangunan Gedung.

e. Peta Hazard Gempa Indonesia tahun 2017

f. Literatur dari beberapa sumber seperti buku
penunjang, brosur, dan peraturan perencanaan
lainnya.

3.2 Studi Literatur

Mempelajari  literatur yang berkaitan dengan

perancangan dan peraturan-peraturan yang digunakan pada
perencanaan struktur gedung, antara lain :

1.

2.

Badan Standarisasi Nasional. 2013. Persyaratan Beton
Struktural untuk Bangunan Gedung (SNI 2847:2013)
Badan Standarisasi Nasional. 2012. Tata Cara
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk  Struktur
Bangunan Gedung dan Non-Gedung (SNI 1726:2012)
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3. Badan Standarisasi Nasional. 2013. Beban Minimum
untuk Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur Lain

(SNI 1727:2013).
4, Badan Standarisasi

Nasional.

2015. Tata Cara

Perencanaan Struktur Baja untuk Bangunan Gedung

(SNI 1729:2015)

5. Iswandi Imran dan Fajar Hendrik. 2014. Perencanaan
lanjutan struktur beton bertulang. Bandung ITB

Modifikasi dan Penentuan Kriteria

3.3.1 Modifikasi Desain Bangunan
Pada gedung universitas ini akan dimodifikasi yaitu

sebagai berikut :

Tabel 3. 1 Perbandingan Kondisi Bangunan Eksisting dan

Modifikasi

Eksisting

Modifikasi Untuk
Keperluan Tugas Akhir

SRPMK

SRPMM

Lokasi terketak di
Bangkalan, Madura

Lokasi perencanaan terletak
di Balikpapan, Kalimantan
Timur

Bangunan 4 lantai

Bangunan 4 lantai

Terdapat lift

Lift diganti dengan tangga

Jenis atap rangka baja

Jenis atap rangka baja

Total luas bangunan +
4314m?

Total luas bangunan +
4314m?

Tinggi bangunan =21,748 m

Tinggi bangunan = 21,748 m

3.3.2 Penentuan Kriteria

Modifikasi gedung FEB universitas Trunojoyo ini
berdasarkan SNI 1726:2012 tentang Tata Cara Perencanaan
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Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan
Non-Gedung

3.4 Preliminary Design
Preliminary design adalah perencanaan dimensi elemen-
elemen struktur bangunan berdasarkan gambar arsitektural dan

struktural

bangunan tersebut. Komponen-komponen struktur

antara lain :

34.1

3.4.2

3.4.3

3.4.4

Balok

- Mencari bentang balok rencana yang paling panjang

- Menghitung dimensi balok sesuai dengan SNI
2847:2013 tabel 9.5(a)

Kolom

- Mebghitung inersia balok yang telah diketahui

- Membandingkan perbandingan inersia dan panjang
antara balok dan kolom

- Menghitung dimensi kolom dari perbandingan
inersia

Pelat

- Menentukan posisi pelat yang ditinjau

- Mengumpukan data-data perencanaan meliputi :
a. Tipe pelat

. Mutu beton

Modulus elastisitas beton

. Tebal pelat rencana

Bentang sumbu panjang dan sumbu pendek

Dimensi balok sebelah kanan dan Kiri pelat

g. Dimensi balok sebelah atas dan bawah pelat

Tangga
- Data perencanaan tangga
Tipe tangga
b. Panjang datar tangga
c¢. Tinggi tangga dan tinggi pelat bordes
d. Tebal rencana pelat tangga dan pelat bordes

- o oo o

o



e. Lebar injakan dan tinggi tanjakan
- Perencanaan dimensi tangga antara lain :
a. Mengitung sudut kemiringan tangga

b. Menghitung jumlah injakan dan tanjakan

c¢. Menghitung tebal efektif pelat tangga

3.5 Analisa Pembebanan

13

Beban-beban yang bekerja pada struktur dihitung

berdasarkan beban minimum yang tercantum dalam
peraturan Beban Minimum untu Perencanaan Gedung dan
Struktur Lain (SNI 1727:2013).

menjadi :

1. Beban Mati
Penentuan beban mati struktur bangunan sebagai
berikut :

a.

Beban mati pada balok terdiri dari:

- Berat sendiri balok

- Beban mati pelat lantai

- Beban dinding

- Beban acian

Beban mati pada pelat terdiri dari :

- Berat sendiri pelat

- Beban keramik

- Beban spesi

- Beban plafond dan penggantung plafond
- Beban dinding

- Beban instalasi

- Beban perpipaan air bersih dan kotor
Beban mati pada tangga terdiri dari :

- Berat sendiri pelat tangga

- Berat sendiri bordes

- Beban keramik

- Beban spesi

- Beban anak tangga

Analisa beban komponen struktur gedung dibagi
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2. Beban Hidup
Beban hidup pada struktur ditentukan dengan
mengacu pada SNI 1727:2013.
3. Bebab Gempa
Beban gempa yang digunakan sesuai dengan SNI
1726:2012.
4. Beban Angin
Bangunan gedung dan struktur lain, termasuk sistem
penahan beban angin utama (SPBAU) dan seluruh
komponen dan klading gedung, harus dirancang dan
dilaksanakan untuk menahan beban angin seperti yang
ditetapkan menurut pasal 26 sampai pasal 31pada SNI
1727:2013.
5. Beban Hujan
Beban hujan ditentukan mengacu pada SNI 1727:2013
pasal 8.3.

3.6 Permodelan Struktur

Dalam permodelan struktur bangunan menggunakan
program bantu SAP 2000 v.14. Struktur gedung universitas
Trunojoyo dimodelkan dalam bentuk tiga dimensi. Asumsi
perletakan pada dasar banguan adalah perletakan jepit guna
mendapatkan gaya yang bekerja dalam perhitungan struktur
pondasi.

Beban mati dan hidup yang dimasukkan pada model struktur
diasumsikan searah grafitasi. Untuk perencanaan terhadap gempa
digunakan analisa pembebanan gempa statik ekivalen.
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Gambar 3. 1 Permodelan struktur bangunan

3.7 Analisa Gaya Dalam

Analisa gaya dalam dilakukan dengan alat bantu program
SAP 2000. Struktur bangunan yang dianalisis adalah balok,
kolom, tangga, atap baja dan pondasi. Untuk membantu dalam
perhitungan gaya dalam yang terjadi pada kolom digunakan juga
program bantu pcaColumn.

3.8 Perencanaan Struktur Atap Baja

Struktur atap direncanakan sesuai peraturan (SNI
1729:2015). Berikut ini adalah perhitungan-perhitungan dalam
merencanakan struktur atap baja pada bangunan :

1. Pehitungan beban-beban pada atap, yaitu beban mati,

beban hidup, dan beban angin.
2. Perhitungan momen yang terjadi
3. Kontrol kekuatan

3.9 Perhitungan Penulangan Struktur

Untuk perhitungan penulangan beton berdasarkan SNI
2847:2013 dengan memperhatikan standar penulangan dan
menggunakan data-data yang didapatkan dari output program
analisis struktur. Perhitungan penulangan dilakukan pada struktur
atas dan struktur bawah. Penulangan struktur atas meliputi pelat,
tangga, balok, kolom dan sloof. Sedangkan untuk struktur bawah
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meliputi poer dan pondasi. Langkah perhitungannya secara garis
besar sebagai berikut :
1. Dari output program analisis struktur diperoleh gaya
geser, momen lentur, torsi dan gaya aksial.
2. Perhitungan kebutuhan tulangan
3. Kontrol perhitungan penulangan
4. Membuat tabel penulangan

3.10 Cek Syarat
1. Pelat

Kontrol jarak spasi tulangan
Kontrol jarak spasi tulangan susut
Kontrol panjang penyaluran

2. Balok

Kontrol Mn pasang = Mn perlu

Kontrol kapasitas penulangan lentur balok untuk desai
SRPMM

Kontrol kapasitas penulangan geser balok untuk
SRPMM

Kontrol kebutuhan tulangan torsi

3. Kolom

Kontrol Mn pasang = Mn perlu
Kontrol dimensi kolom
Kontrol penulangan klom untuk desain SRPMM

4. Atap baja rangka kaku
Untuk mengecek persyaratan kekuatan desain mengacu
pada peraturan struktur baja untuk bangunan gedung (SNI
1729:2015)

a.

Gording

b. Penggantung gording

hD oo

Ikatan angin
Kuda-kuda

Kolom baja
Sambungan
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3.11 Gambar Perencanaan
Gambar desain rencana gedung universitas yang
direncanakan meliputi :
1. Gambar arsitektur
a. Gambar denah
b. Gambar tampak
2. Gambar struktur
a. Gambar potongan memanjang dan melintang
b. Gambar struktur
- Atap baja
- Pelat
- Balok dan sloof
- Kolom
- Tangga
- Poer dan pondasi
c. Gambar detail penulangan struktur
d. Gambar detai atap baja
3.12 Metode Pelaksanan
Metode pelaksanaan yang akan dibahas adalah metode
pelaksanaan pekerjaan kolom beton bertulang dan teknik
pengecoran ditempat. Kolom yang ditinjau adlah salah satu
kolom dari keseluruhan kolom struktur yang akan ditentukan
kemudian. Tahap pelaksanaan pada pekerjaan kolom yaitu :
a. Pekerjaan persiapan
Pekerjaan pembesian
Pekerjaan pemasangan bekisting
Pekerjaan pengecoran
Pekerjaan perawatan beton
Pekerjaan pembongkaran bekisting

-~ D a0 o
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3.13 Flow Chart Metodologi

Pengumpulan data :
1. Data gambar
2. Data teknis bangunan
3. Data tanah
4. Peraturan-peraturan dan buku
penunjang yang digunakan

v

Modifikasi dan Penentuan kriteria




Preliminary Design
Penentuan dimensi pelat
Penentuan dimensi sloof
Penentuan dimensi balok

19

Penentuan dimensi kolom
Penentuan dimensi tangga
Penentuan dimensi profil atap baja

v

Analisis pembebanan

v

Permodelan struktur

v

Analisa gaya dalam
I

v v
Struktur sekunder Struktur primer
I

¢ ¥ y
Atap baja Pelat, E(;I(;)r?
k ’

rir;gua tangga sloof,

pondasi

O
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O O

A
Perhitungan Kontrol kekuatan
penulangan profil
(SNI 2846:2013) (SNI 1729:2015)
Cek Tidak OK
OK

Gambar rencana

Metode pelaksanaan
kolom

A

SELESAI

Gambar 3. 2 Flow Chart metodologi



3.14 Flow Chart Perhitungan
3.15.1 Perhitungan beban gempa

Menentukan kategori risiko bangunan
v
Menentukan faktor keutamaan gempa (1)
v
Menentukan parameter percepatan tanah (Ss dan S)
v
Menentukan klasifikasi situs (SA-SF)
v
Menentukan faktor koefisien situs (Fa dan Fv)
v
Menentukan parameter percepatan dalam
(Sbs dan Sp;)
v
Menentukan kategori desain seismik (KDS)
v

Menentukan sistem rangka pemikul
momen dan parameter struktur (R, Cd)
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/ Evaluasi sistem struktur /
Respon Statik
spektrum ekivalen

Hitung :

1. Berat per lantai (W)

2. Koefisien modifikasi respon
(R)

3. Menentukan Cu

4. Menentukan perioda
fundamental pendekatan (T)

5. Menentukan koefisien
respons seismik (Cs)

6. Gaya geser seismik (V)

7. Gaya gempa per lantai (F)

8. Gaya gempa per portal

A

SELESAI

Gambar 3. 3 Flow Chart perhitungan beban gempa




3.15.2 Perhitungan Atap Baja Rangka Kaku
a. Perencanaan gording

/ Rencana profil gording /47

v
Pembebanan gording /

v

Analisa gaya dalam yang terjadi

!

\

Hitung :

1. Kelangsingan profil

2. Kontrol momen ultimit
3. Kontrol momen nominal
4. Kontrol lendutan

Tidak OK

Cek :
A <Ap; Aw< Ap
Mu<@Mn ; f<fjin

Gambar 3. 4 Flow Chart perencanaan gording
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b. Perencanaan penggantung gording

Rencana profil penggantung
gording

v

Pembebanan penggantung
gording

v

Analisa gaya dalam yang terjadi

v

Hitung :

1. Kombinasi pembebanan
2. Kontrol kekuatan penampang

Gambar 3.5 Flow Chart perencanaan penggantung gording
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c. Perencanaan ikatan angin

MULAI

A

Rencana batang tarik ikatan
angin

A

Analisa gaya dalam yang terjadi

Y
Kontrol kekuatan penampang

Tidak OK

Gambar 3. 6 Flow Chart perencanaan ikatan angin
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d. Perencanaan kuda-kuda

Rencana profil kuda-kuda /47

v
/ Pembebanan kuda-kuda /

v

Analisa gaya dalam yang terjadi

v

Hitung :

1. Tekan nominal
2. Momen nominal
3. Geser nominal

Tidak OK

Gambar 3. 7 Flow Chart perencanaan kuda-kuda



e. Perencanaan kolom kuda-kuda

Rencana profil kolom kuda-kuda /47

v
/ Pembebanan kolom kuda-kuda /

v

Analisa gaya dalam yang terjadi

v

Hitung :

1. Tekan nominal
2. Momen nominal
3. Geser nominal

Tidak OK

Gambar 3. 8 Flow Chart perencanaan kolom kuda-kuda

27
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f. Perencanaan sambungan

/ Perencanaan sambungan /Lf

v

Analisa gaya dalam yang terjadi

v
Hitung :
1. Perencanaan sambungan baut
- Akibat geser pada baut
- Akibat momen pada baut
2. Perencanaan sambungan las sudut
— Ketahanan terhadap las
— Keahanan terhadap bahan dasar

Tidak OK

Cek:
Mu < @Rn;
Vu < @Rn

Gambar 3. 9 Flow Chart perencanaan sambungan



3.15.3 Perhitungan Pelat

Menentukan fc’, fy dan t pelat awal /

v

Menentukan tebal pelat
SNI 2847:2013 pasal 9.5.3.3

\ 4

Pembebanan komponen pelat

v

Menghitung gaya dalam

v

Hitung :
pb, pmin, pmax, m, Mn, Rn, pperlu

Cek:
pmin < pperlu < pmax

Tidak OK

29
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©

A

Bila pperlu < pmin :
Gunakan p x 1,3 (SNI
2847:2013 pasal 10.5.3)
Bila pperlu > pmax:
Gunakan pmax

y

Hitung tulangan susut :
(SNI 2847:2013 pasal
9.12.2.1)

v

Pilih tulangan dengan
jarak spasi tulangan susut
S<5h atau S<450mm

Hitung luas tulangan
perlu :

p

v

Pilih tulangan dengan
jarak spasi tulangan
S<2h

v

Gambar penulangan pelat

Gambar 3. 10 Flow Chart perencanaan pelat

A

SELESAI
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3.15.4 Perhitungan Tangga

Menentukan fc’, fy, lebar tangga dan
bordes, lebar injakan dan tanjakan

v

Pembebanan komponen bordes dan
tangga

v

Analisis gaya dalam

v

Hitung :
pb, pmin, pmax, m, Mn, Rn, pperlu

Cek:

pmin < pperlu < pmax Tidak OK

Bila pperlu < pmin :
Gunakan p x 1,3 (SNI
OK 2847:2013 pasal 10.5.3)
Bila pperlu > pmax:
Gunakan pmax
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Hitung luas tulangan
perlu :
As=p.b.d

A
Pilih tulangan dengan
jarak spasi tulangan
S<2h

A

Gambar penulangan tangga

A

SELESAI

Gambar 3. 11 Flow Chart perencanaan tangga



3.15.5 Perhitungan Balok
a. Penulangan lentur balok

33

Input data :
fe’, fy,b,h, L, d

/Li

v

Input pembebanan

v

Analisa gaya dalam yang terjadi

v

Hitung :
Mn, d, d’ , d”, Xb,
Xrencana, Asc, Mnc

OK

Tidak OK

Tidak perlu
tulangan tekan

Perlu tulangan
tekan

) ©
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) ©

Hitung : Hitung :
pb, pmin, pmax, m, pb, pmin,
Rn, pperlu, As perlu pmax, m, Rn,

Apabila pperlu, As, As’

perlu < pmin maka ,
p dinaikkan 30%

Tidak OK

OK

Gambar penulangan lentur balok

A

SELESAI

Gambar 3. 12 Flow Chart perencanaan penulangan lentur balok



b. Penulangan geser balok

Input data :
fc’, fy, b, h, L, d, @tulangan geser

Hitung Vu, V¢, Vs min, Vs maks

!

Cek kondisi untuk tulangan geser

1. Kondidi 1 tidak perlu tulangan geser

2. Kondisi 2 perlu tulangan geser minimum
3. Kondisi 3 perlu tulangan geser minimum
4. Kondisi 4 perlu tulangan geser

5. Kondisi 5 perlu tulangan geser

v

Hitung Av perlu dan S perlu

Cek:
Av min < Av perlu
S<d/2 <600

OK

Gambar penulangan geser balok

35

Gambar 3. 13 Flow Chart perencanaan penulangan geser balok
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c¢. Penulangan torsi balok

Input data :
fc’, fy, Tu dari output SAP 2000

Hitung Acp, Pcp, Aoh, Ph, Tn,
Tu min dan Tu maks

Cek:
¢\/f_c1 Acp

Pcp

Tidak OK
Tu < ——

Tidak perlu
tulangan torsi

OK

Hitung :

1. Tulangan torsi untuk geser
2. Tulangan torsi untuk lentur
3. Luas tulangan perlu torsi

A
Gambar penulangan torsi balok

Gambar 3. 14 Flow Chart perencanaan penulangan torsi balok




3.15.6 Perhitungan Kolom
a. Penulangan lentur kolom

Input data :
fc’, fy, b, h, dimensi balok, pelat, sloof]

v

/ Input pembebanan

v

/ Rencanakan Dlentur, Tentukan Mu /
dan Pu dari output SAP 2000

v

Hitung kekakuan dan faktor panjang
tekuk

Kontrol kelangsingan
kolom

Hitung pembesaran momen

37
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OK Cek kondisi balance

eb>e

Cek kondisi Cek kondisi
tekan tarik
menentukan menentukan

Tidak OK

Kontrol menggunakan
PCA COL

Gambar penulangan lentur kolom

Gambar 3. 15 Flow Chart perencanaan penulangan lentur kolom
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b. Penulangan geser kolom

Input data :
fc’, fy, b, h, L, d, @tulangan geser,
Mnt, Mnb
v

Hitung Vu, V¢, Vs min, Vs maks

!

Cek kondisi untuk tulangan geser

1. Kondidi 1 tidak perlu tulangan geser

. Kondisi 2 perlu tulangan geser minimum
. Kondisi 3 perlu tulangan geser minimum
. Kondisi 4 perlu tulangan geser

. Kondisi 5 perlu tulangan geser

v

Hitung Av perlu dan S perlu

2
3
4
5

Cek:
Av min < Av perlu
S<d/2 <600

Tidak OK

OK

Gambar penulangan geser kolom

Gambar 3. 16 Flow Chart perencanaan penulangan geser kolom
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3.15.7 Perencanaan Pondasi

Penentuan dimensi pile cap dan
diameter tiang

v

Hitung gaya geser beton (Vc)

Cek:
Ve <0,17,/fc’.by.d

Tidak OK

Hitung Akuat nominal beton, (Vn)

Cek:
Ve <0,5fc'.by. d

Tidak OK

Hitung geser pons dua arah akibat
kolom (vc)




Ve < 0,17\/fc".by. d

Hitung kuat nominal pondasi (Vn)

Tidak OK

OK

Perhitungan penulangan pada pile
cap

Gambar rencana

A 4

SELESAI

Gambar 3. 17 Flow Chart perencanaan pondasi
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“halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Preliminary Design
4.1.1 Preliminary Design balok
Data Perencanaan :

Tipe Balok =B1, B2

Bentang Balok =700 cm untuk B1
450 cm untuk B2

Mutu Beton =30 MPa

Fy tulangan lentur =400 MPa
Untuk nilai Fy selain 420 MPa, nilainya harus
dikalikan dengan (0,4 + fy/700). Sehingga untuk mutu
baja 400 MPa nilai h min adalah :

a. hmin= (0 4+ —) untuk balok induk

b. hmin= —(0 4+ ) untuk balok anak
Sedangkan untuk Iebar (b) balok diestimasikan antara
1/2 sampai 1/3 dari tinggi (h) balok.

1. Balok Induk B1

h min = (04+700)
700CW1(0’ 400MPa)

16 700
425 cm

=60 cm
bmmzéxh

= % X 60 cm

=40cm
Untuk efisiensi, dimensi untuk balok induk B1 adalah
30 cm x 60 cm.

2. Balok Anak B2
h min = (0 4+ )
700

43
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41.2

_450cm 400 MPa
=——|\0, _—

21 700
=20,8cm

=40 cm
bmngxh
zgx 40cm
=26,6 cm
=30cm

Untuk efisiensi, dimensi untuk balok anak B2 adalah
25cm x40 cm.

Balok Bordes

. L fy
h min = Z(OA +7T00)
_450cm

T2 (0’4+

=20,8cm
=25cm

mez%xh

4—00MPa)
700

=l><256m
3

=8,3cm
=15cm
Jadi dimensi untuk balok bordes adalah 15 cm x 25 cm

Preliminary Design kolom

Kolom K1

Data Perencanaan :

Tinggi kolom =400 cm
Bentang balok =450 cm
Lebar balok =40cm
Tinggi balok =60cm
Mutu beton (fc”) =30 MPa

Fy tulangan lentur =400 MPa
Momen inersia balok = 1—12 X b X h3
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= 1—12 x 40 x 603
= 720000 cm*

Ikolom > Ipaiok

Lkotom ~ Lbpalok

I — IvalokX Lkolom
kolom = ———————
Lpaiok

_720000cm*x400 cm
450cm

= 640000 cm*
Direncanakan b = h (kolom persegi)

1
I =—xh*
kolom 12

640000 cm* = % x h*

h* = 7680000 cm*

h =52,64cm

b=h =60cm

Untuk efisiensi, dimensi kolom Kladalah 50 cm x 50
cm

. Kolom K2
Data Perencanaan :
Tinggi kolom =400 cm
Bentang balok =450 cm
Lebar balok =30cm
Tinggi balok =40 cm
Mutu beton (fc’) =30 MPa
Fy tulangan lentur =400 MPa
Momen inersia balok = % X b X h3
= 1—12 x 30 x 403
= 160000 cm*
Ikolom 2 Ibalok
Lkolom Lbalok
IpatokX Lkolom
| kolom = —————
Lpaiok
_ 160000cm*x400 cm

450cm

= 1422222 cm*
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Direncanakan b = h (kolom persegi)

1
I =—xh*
kolom 12

1422222 cm* = % x h*
h*  =1706666,7 cm*

h =36,14cm

b=h =40cm

Untuk efisiensi, dimensi kolom K2 adalah 40 cm x 40
cm

4.1.3 Preliminary Design pelat

Gambar 4. 1 Denah pelat yang ditinjau

a. Data Perencanaan

Pelat yang ditinjau = Pelat as4-5/D’-C
Dimensi balok induk =40/60 cm
Dimensi balok anak =30/40 cm
Bentang sumbu panjang (Ly) =450

Bentang sumbu pendek (Lx) =350

Mutu beton (fc”) =30 MPa

Fy tulangan lentur =400 MPa



b. Perhitungan tebal pelat
- Bentang bersih sumbu panjang (Ln)

bw bw
bn=Ly=5=%
40 40
=450 ————
=410cm
- Bentang bersih sumbu pendek (Sn)
b b
==
30 30
=350 ————
=320 cm
- Rasio (B)
— In
s,
B =15

f = 1,28 < 2, pelat dua arah
- Tinjau balok As 4 Join D’-C

B —]

—
bw

Gambar 4. 2Penampang balok T

Direncanakan tebal pelat (hf) = 12 cm

Menentukan lebar efektif b. balok penampang:

be; = bw + 8hf =40+ (8 X 12) = 136 cm

be, = bw + 2(h — hf) = 40 + 2(60 — 12)
=136 cm

Diambil be yang terkecil yaitu be = 136 cm

47
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Menentukan niai K :

1) Do-eeol

(1)) ]

—
=g
N—

k =

be hf
1+(W_1)(T)2 .
o = )@ @)6) )@ |
(1))
k =1,64
Momen inersia penampang T:
Ibalok =%xk><bxh3
= =X 1,64 X 40 X 60°
= 1180800 cm*
- hf?
|pe|at = L}; X 12
=450 X —
12
= 64800 cm*
Maka rasio kekakuan balok terhadap pelat :
_ I balok
o - I pelat
_ 1180800
T 64800
=182

- Tinjau balok As 5 join D’-C

Ty ]

bw

Gambar 4. 3 Penampang balok T

Direncanakan tebal pelat (hf) =12 cm



Menentukan lebar efektif b. balok penampang:

be; = bw+ 8hf =40+ (8 x12) =136 ¢cm

be, = bw + 2(h — hf) = 40 + 2(60 — 12)
=136cm

Diambil be yang terkecil yaitu be = 136 cm

Menentukan niai Kk :

(G- t) (D)oo +4(5) +Ge1) (5D |

k = be R
00 3
o = HEE)Ee( 6 +(-)GE) |
- 1 12
1+(%1)(&)
k =164
Momen inersia penampang T:
Ibalok =%><k><b><h3
= =X 1,64 X 40 X 603
= 1180800 cm*
3
Ipelat =Ly X %
3
=450 x =
12
= 64800 cm*
Maka rasio kekakuan balok terhadap pelat :
_ I balok
o2 T pelat
_ 1180800
" 64800

=18,2

49
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- Tinjau balok As D’ join 4-5
| |

[

—
bw

Gambar 4. 4 Penampang balok T

Direncanakan tebal pelat (hf) =12 cm
Menentukan lebar efektif b. balok penampang:
be; = bw+8hf =30+ (8 x12) =126 cm
be, = bw + 2(h — hf) = 30 + 2(60 — 12)

=86 cm
Diambil be yang terkecil yaitu be = 86 cm

Menentukan niai K :

1+ (Get) (Do) () + G (5D |

. SE0E
o HEE-e ) GG |
1+(5-1)Go)
k =1,58
Momen inersia penampang T:
Ibalok =1—12><k><b><h3
= =X 1,58 X 30 X 403
= 252800 cm*
|pelat = Ly X hl—]:
=450 x 2
12

= 64800 cm*



Maka rasio kekakuan balok terhadap pelat :
_ I balok

- I pelat
_ 252800

~ 64800
=39
- Tinjau balok As C join 4-5

=

o3

—_—
bw

Gambar 4. 5 Penampang balok T
Direncanakan tebal pelat (hf) =12 cm

Menentukan lebar efektif b. balok penampang:

be; =bw+8hf =30+ (8% 12) =126 cm

be, = bw + 2(h — hf) = 30 + 2(60 — 12)
=86cm

Diambil be yang terkecil yaitu be = 86 cm

Menentukan niai k :

(G t) (D)oo +4(5) + 1) (5D |

. S0

L e )
=y

k =1,58

Momen inersia penampang T:
Ialok =%><k><b><h3
= =% 1,58 X 30 X 403
= 252800 cm*
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|pe|at =Ly X—

= 64800 cm*

Maka rasio kekakuan balok terhadap pelat :
_ I balok

- I pelat
_ 252800

64800
=39

- Rasio rata-rata (oim)
_atazxtaztay

a3

Olm Z
_ 18,2+18,2+3,9+3,9

4
Om =11,07
- Tebal pelat (h)
Karena nilai om = 2 maka ketebalan pelat harus

memenuhi :
ool x[0.8+-L2]
36+98
" =410x@3+f%%
36+(9x1,3)
h  =93,7mm
h  =120mm

Sehingga dipakai pelat dengan tebal 12 cm

4.1.4 Preliminary Design tangga
a. Data Perencanaan

Tipe tangga =T1
Lebar injakan (i) =29cm
Tinggi tanjakan (t) =18cm
Tinggi tangga =400 cm
Tinggi bordes =216 cm
Panjang datar tangga =350 cm
fc =30 MPa

fy = 400 MPa



b. Perhitungan perencanan
- Panjang miring tangga

L =./tinggi bordes? + panjang tangga®
= /(216 cm)2 + p(350 cm)?
=411cm

- Jumlah tanjakan
_ tinggi bordes

t - tinggi tanjakan
_400cm

18 cm

= 22 tanjakan
- Jumlah injakan
n =n-1
=22-1
=21 injakan
- Sudut kemiringan
t
o =arc. tan(;)
180m)
29cm

= arc. tan(
=31,83°
- Syarat kemiringan tangga
25" < a <40°
25°<31,83°<40° (memenuhi)
- Syarat kenyamanan tangga
60cm < (2t + i) < 65cm
60cm < 65 cm < 65cm
- Tebal pelat minimum

hmin = 2L—0 X (0,4 + %)

:411cmx (0,4+ ﬂ)

20 700
=15,3cm
=16 cm
- Tebal ekivalen
T = tinggi injakan x cosa

=18 cm x cos(31,8) = 15,2cm
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t =0,5T
=0,5x152cm
=7,6cm

teiv =hmin+t
=l6cm+ 7,6 cm
=23,6cm

4.2 Perhitungan Pembebanan

421

Beban Mati
Beban mati (dead load) terdiri atas berat sendiri

seluruh elemen struktur dan perlengkapan permanen pada
gedung seperti dinding, lantai atap, plafond, penggantung
plafond, serta mechanical electric and plumbing. Beban mati
terdiri dari dua macam, yaitu :
1. Berat sendiri elemen struktur (self weight, DL)

Berat beton : 2400 kg/m?®
2. Berat sendiri tambahan (superimposed dead load, SDL)

4.2.2

Berat dinding bata ringan : 600 kg/m® (Brosur
CITICON®)

Beban keramik : 24 kg/m® (ASCE 7-2002 Tabel C3-1)
Beban spesi : 21 kg/m® (PPIUG 1987)

Beban mechanical and electric : 40 kg/m® (PPIUG
1987)

Beban plumbing : 25 kg/m® (PPIUG 1987)

Beban plafond : 8,6 kg/m? (Brosur KALSI Board)
Beban penggantung plafond : 10 kg/m® (ASCE 7-2002
Tabel C3-1)

Beban aspal : 14 kg/m® (PPIUG 1987)

Beban Hidup
Beban hidup terdiri dari beban yang diakibatkan oleh

pemakaian gedung dan tidak termasuk beban mati, beban
konstruksi atau beban akibat fenomena alam. Bergantung



55

pada fungsi ruang, maka beban hidup dapat dibedakan sesuai
SNI 1727:2013 tabel 4.1 sebagai berikut :
e Beban hidup sekolah untuk ruang kelas : 1,92 kN/m? =
192 kg/m?
e Beban hidup sekolah untuk koridor lantai pertama :
3,83 kN/m? = 383 kg/m?
o Beban hidup sekolah untuk koridor diatas lantai
pertama : 4,79 KN/m? = 479 kg/m?
e Beban hidup tangga dan bordes : 4,79 kN/m? = 479
kg/m?
e Beban hidup atap datar : 0,96 kN/m? = 96 kg/m?

4.2.3 Beban Hujan

Berdasarkan SNI 1727:2013 pasal 8.3, beban hujan
rencana adalah sebagai berikut :

R =0,0098 . (ds +dw)

Dimana :

ds =tinggi statis (direncanakan 10 mm)

dy = tinggi hidrolik (direncanakan 20mm)

maka :

R =0,0098. (10mm + 20mm)

= 29,4 kg/m?

4.2.4 Beban Angin

Bangunan gedung dan struktur lain termasuk sistem
penahan beban angin utama (SPBAU) harus dirancang dan
dilaksanakan untuk menahan beban angin sesuai dengan SNI

1727:2013. Beban angin dinding maksimum dan minum

yang terjadi akan didistribusikan pada kolom. Berikut

tahapan perhitungan :

o Kecepatan angin dasar (V) = 5 m/s (berdasarkan
kecepatan angin terbesar selama periode tahun 2017-
2019, sumber: http://dataonline .bmkg.go.id/data_iklim)

e Faktor arah angin (Kq) = 0,85 (SNI 1727:2013 tabel 16.6-
1)
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Kategori eksposur = B (SNI 1727:2013 pasal 26.7.3)
Faktor topografi (Kzt) = 1,0 (SNI 1727:2013 pasal 26.8.2)
Faktor efek angin (G) = 0,85 (SNI 1727:2013 pasal
26.9.1)
Klasifikasi ketertutupan = Bangunan tertutup
Koefisien eksposur tekanan velositas (Kz dan Kh)
Tinnggi bangunan, z = 16m
zg =274,32 (SNI 1727:2013 tabel 26.9-1)
a =95 (SNI'1727:2013 tabel 26.9-1)

2 2

Z \a 16m \o5

k.= kn= 2,01 X (—g) =2,01 X (274’32)

=1,105
Tekanan Velositas (gz dan gh)
gz =0,613.kz.kzt.kd.v?

=0,613 x 1,105 x 1,0 x 0,85 x 52

= 176,33 N/m?
gh =0,613.kz.kzt.kd.v?

=0,613 x 1,105 x 1,0 x 0,85 x 52

= 176,33 N/m?
Koefisien tekanan eksternal untuk dinding pada gedung
Panjang bangunan (L) = 100m

Lebar bangunan (B) =16m
L/B =6,25
Cp = 0,8 (untuk dinding pada angin datang berdasarkan

SNI 1727:2013, gambar 27.4-1)

Cp = -0,7 (untuk dinding pada angin tepi berdasarkan
SNI 1727:2013, gambar 27.4-1)
Cp = -0,2 (untuk dinding pada angin pergi berdasarkan

SNI1727:2013, gambar 27.4-1)
Koefisien tekanan eksternal untuk atap baja dengan sudut
60°
Tinggi atap rata-rata (h) =18,874 m
Panjang atap (L) =92m
h/L =0,21
Sudut kemiringan =60°
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Cp = 0,6 (untuk angin datang berdasarkan SNI
1727:2013, gambar 27.4-1)
Cp = -0,6 (untuk angin pergi berdasarkan SNI

1727:2013, gambar 27.4-1)
o Koefisien tekanan eksternal untuk atap baja dengan sudut
35°
Tinggi atap rata-rata (h) =17,08 m

Panjang atap (L) =92m
h/L =0,18
Sudut kemiringan =60°

Cp = 04 (untuk angin datang berdasarkan SNI
1727:2013, gambar 27.4-1)
Cp = -0,6 (untuk angin pergi berdasarkan SNI
1727:2013, gambar 27.4-1)
¢ Pengaruh angin pada dinding
GC

[ %%
Angin L_E E thCp
quCp L% E

ET“I}I[”{IJ thCp
Denah

Gambar 4. 6 Pengaruh angin pada dinding

Pada arah angindatang =qz.G.Cp
=176,33 N/m?x 0,85 x 0,8
=119,91 N/m?
= 11,9 kg/m?
Pada arah angin tepi =qz.G.Cp
176,33 N/m? x 0,85 x (-0,7)
-104,9 N/m?
-10,49 kg/m?
gz.G.Cp
= 176,33 N/m? x 0,85 x (-0,2)

Pada arah angin pergi



-29,9 N/m?
-2,99 kg/m?

e Pengaruh angin pada atap
thC

P
quCp

hy—— | —-l
Potongan

Gambar 4. 7 Pengaruh angin pada atap
Sudut 60°
Pada arah angindatang =qz.G.Cp
=176,33 N/m? x 0,85 x 0,6
=93,12 N/m?

Pada arah angin pergi =gz.G.Cp
= 176,33 N/m? x 0,85 x (-0,6)
=-93,12 N/m?
=-9,3 kg/m?
Sudut 35°
Pada arah angindatang =qz.G.Cp
176,33 N/m? x 0,85 x 0,4
60,78 N/m?
=6,07 kg/m?
Pada arah angin pergi =gz.G.Cp
176,33 N/m? x 0,85 x (-0,6)
-93,12 N/m?
-9,3 kg/m?



Tabel 4. 1 Rekapitulasi beban angin yang terjadi
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T_ing 2 Kz q2lah gz.G.Cp | gh.G.Cp | gh.G.Cp

Lantai | 91 (@ o | dan Datang Tepi Pergi
(m) (m) Kh N/m?2 | (kg/im?) | (kg/m?) | (kg/m2)
1 4 27432 | 95| 0.82 | 1317 8.955 -7.8361 | -2.2389
2 8 27432 | 95| 095 | 1523 10.363 -9.0672 | -2.5906
3 12 27432 | 95 | 1.04 165.9 11.286 -9.8752 -2.8215
4 16 27432 | 95 | 1.10 176.3 11.991 -10.492 -2.9977
Atapl | 17.1 | 27432 | 95 | 112 178.7 6.0789 - -9.1184
Atap2 | 188 | 27432 | 95 | 1.14 182.5 9.3112 - -9.3112

Berdasarkan SNI 03-1727-2013 Pasal 27.1.5, beban angin
desain minimum adalah = 0,77 kN/m? = 77 kg/m? untuk
dinding bangunan dan 0,38 kN/m2 = 38 kg/m? untuk luas
atap bangunan gedung. Sehingga untuk pembebanan angin
yang terjadi adalah:

Tabel 4. 2 Rekapitulasi beban angin yang terjadi

Ting qz.G.Cp ah.G.C gh.G.Cp
gi 29 Kz | gzigh P

Lantai | (z) o ?g? Datang Tepi Pergi
(m) (m) N/m? | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?)

1 4 274.3 95 | 082 | 131.7 77 =77 =77

2 8 274.3 9.5 | 0.95 | 152.3 77 =77 =77

3 12 274.3 9.5 1.04 | 165.9 77 =77 =77

4 16 274.3 9.5 1.10 | 176.3 7 =77 =77

Atap 1l | 17.1 | 2743 9.5 1.12 178.7 38 - -38

Atap 2 | 18.8 | 274.3 9.5 1.14 | 1825 38 - -38
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4.2.5 Beban Gempa
Beban gempa pada permodelan struktur gedung
ditinjau secara analisa dinamis 2 dimensi. Metode statik
ekuivalen ditetapkan sesuai peta wilayah gempa daerah
Balikpapan.
A. Menentukan Kategori Desain Seismik
1. Menentukan Kategori Resiko Bangunan
Berdasarkan SNI 1726:2012 Tabel 1,
bangunan vyang didesain sebagai fasilitas
pendidikan termasuk kedalam kategori risiko V.

2. Menentukan Faktor Keutamaan Gempa.
Berdasarkan SNI 1726:2012 Tabel 2 dan
kategori risiko yang didapat maka, ditentukan

faktor keutamaan gempa yakni Il = 1,50.

3. Menentukan Kelas Situs
Hasil tes Standart Penetration Test (SPT)
dengan kedalaman 20m pada tanah daerah
Balikpapan :

Tabel 4. 3 Hasil tes SPT Balikpapan, Kalimantan

Timur
. Tebal

N | Kedalaman | Deskripsi Lapisan N di/N
0 Tanah (m) Tanah (di)

1 2 Clay 2,00 4 0,50
2 2,45 Silty Clay 0,45 5 0,09
3 3,45 Silty Clay 1,00 8 0,13
4 4,45 Silty Clay 1,00 9 0,11
5 5,45 Clay 1,00 12 0,08
6 6,45 Clay 1,00 14 0,07
7 7,45 Silty Clay 1,00 31 0,03
8 8,45 Silty Clay 1,00 33 0,03
9 9,45 Silty Clay 1,00 37 0,03
10 10,45 Silty Clay 1,00 40 0,03
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11 11,45 Silty Clay | 1,00 41 [ 0,02
12 12,45 Silty Clay | 1,00 45 [ 0,02
13 13,45 Silty Clay | 1,00 50 | 0,02
14 14,45 Clay 1,00 40 | 0,03
15 15,45 Clay 1,00 38 | 0,03
16 16,45 Clay 1,00 46 | 0,02
17 17,45 Clay 1,00 42 [ 0,02
18 18,45 Clay 1,00 40 | 0,03
19 19,45 Clay 1,00 47 | 0,02
20 20,45 Clay 1,00 53 | 0,02

z 20,45 | 635 | 1,32

Keterangan :

di = tebal tiap lapisan
N = tahanan penetrasi standar

Maka nilai N-SPT rata-rata tanah :

= Ydi _ 2045 _

T Ydi/Ni & 132 1544

Menurut SNI 1726:2012 Tabel 3, untuk nilai
15<N<50 maka termasuk kedalam situs SD

(tanah sedang).

4. Menentukan Parameter Percepatan Gempa

v P D
B ¥ 07 oF &° o° OSSN SN I “’QAPQ
" Y N NS S

- EHE O
Gambar 4. 8 Nilai Ss menurut Peta Hazard 2017
untuk daerah Balikpapan
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amarinda

Balikpapan

Hazard SA_1s 2% in 50y
3 K /Q'L Q,f; /0'5 R, TP TR SR T, S 2 ,;cq'@
oy 01 Qq, Q’b Qh Q'o 06 Q’\ e% Q‘b O W8 7

Gambar 4. 9 Nilai S1 menurut Peta Hazard 2017
untuk daerah Balikpapan

Maka diambil nilai Ss = 0,15 dan S1 =0,07

5. Menentukan Koefisien Situs

Dengan nilai Ss = 0,15 maka untuk kelas situs
SD diperoleh nilai Fa=1,6
Dengan nilai S1 = 0,07 maka untuk kelas situs
SD diperoleh nilai Fv=2,4

. Menentukan  Parameter Percepatan  Desain

Spektral

Sys = Fp.Ss=1,6 x 0,15 = 0,24
Syi = F,.S;, = 2,4 x 0,07 =0,17
Sys = g x 0,24 = 0,16

Su1=2 %017 =0,11

2
Sps = g
Sp1 = 3
. Menentukan Kategori Desain Seismik (KDS)

Berdasarkan SNI 1726:2012 Tabel 6 untuk

0,167<Sps<0,33 dengan kategori risiko IV

termasuk kedalam KDS C

Berdasarkan SNI 1726:2012 Tabel 7 untuk

0,167<Sp1<0,33 dengan kategori risiko IV

termasuk kedalam KDS C
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Jadi dapat disimpulkan bahwa pada lokasi gedung
(Balikpapan) termasuk kedalam KDS C.

B. Menentukan Gaya Lateral Ekuivalen
1. Menentukan Parameter Struktur
Berdasarkan SNI 1726:2012 tabel 9, untuk
sistem rangka pemikul momen menengah
didapatkan :

Koefisien modifikasi respons (R) = 5
Faktor kuat-lebih sistem (Q0) = 3
Faktor pembesaran defleksi (Cd) = 4,5

2. Menentukan koefisien untuk batas atas pada
periode yang dihitung (Cu)

Dari perhitungan sebelumnya telah didapatkan

nilai Sp; = 0,11 maka dari tabel 14 SNI

1726:2012 dapat ditentukan nilai Cu mengunakan

interpolasi linier sebagai berikut :
0,11-0,10 _ Cu-1,7

0,15-0,10  1,6—1,7
Cu=1,68
3. Menentukan Periode Fundamental Pendekatan

Ta = Ct.hn*
Keterangan :
Koefisien Ct = 0,0466 (rangka beton pemikul
momen)
Koefisienx =0,9
(SNI 1726:2012 Tabel 15)
hn (tinggi bangunan) = 16 meter

Sehingga,
Ta =0,0466 x 16%° = 0,565 detik
Tc = 0,521 detik (didapat dari program

bantu SAP 2000)

Cu.Ta =1,68x 0,565
= 0,947 detik

Cek:Tc<Ta
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Maka digunakan T = 0,565 detik

4. Menghitung koefisien respon seismik (Cs)

0,16

(®/1,50)

Spr 0,11
T(R/Ie) 0,565 X (5/1750)
CSmin = 0,0444 X Sps X I,

= 0,0480

= 0,0595

= 0,0444 x 0,16 x 1,50 = 0,0107

Cek : Csmin < Cs < Csmax

5. Menentukan Berat Per-lantai

(memenuhi)

T + 16.00

-+ + 12.00

T +8.00

-+ .00

ey — + 0.00

Gambar 4. 10 llustrasi berat bangunan per lantai

Tabel 4. 4 Berat bangunan per-lantai

i Jumlah
W | Jenis Beban Komponen Berat (kg) Berat (kg)
Balok B1 30/60 92880.00
W1 Mati (D) Balok B2 25/40 | 161863.20 | 705103.84
Kolom K1
50/50 72000.00




Kolom K2
30/30 10368.00
Tangga 15328.90
Mati Keramik 251.28
Tamsbghan Spesi 502.56
(SD) Dinding 129060.00
Ruang kelas 111024.00
Hidup (L) Koridor 97919.58
Tangga 13906.33
Balok B1 30/60 | 111456.00
Balok B2 25/40 | 129490.56
Kolom K1
. 50/50 144000.00
Mati (D) Kolom K2
30/30 20736.00
Pelat Lantai 245581.78
Tangga 30657.79
Keramik 11.18
W2 - 1174124.78
Spesi 16.15
Mali Dindin 258120.00
Tambahan g -
(SD) Plafon + Pgt. 866.61
M/E 1863.68
Plumbing 1164.80
Ruang kelas 111024.00
Hidup (L) Koridor 78294.78
Tangga 40841.46
Balok B1 30/60 | 111456.00
Balok B2 25/40 | 129490.56
W3 Mati (D) Kolom K1 118245351
50/50 144000.00
Kolom K2
30/30 20736.00
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Pelat Lantai 245581.78
Tangga 41102.59
Keramik 11.18
Spesi 16.15
Mati L
Tambahan Dinding 258120.00
(SD) Plafon + Pgt. 866.61
M/E 1863.68
Plumbing 1164.80
Ruang kelas 111024.00
Hidup (L) Koridor 76178.70
Tangga 40841.46
Balok B1 30/60 | 111456.00
Balok B2 25/40 | 129490.56
Kolom K1
. 50/50 144000.00
Mati (D) Kolom K2
30/30 20736.00
Pelat Lantai 245581.78
Tangga 15328.90
Keramik 11.18
W4 - 1131860.76
Spesi 16.15
Mati Dinding 258120.00
Tambahan -
(SD) Plafon + Pgt. 866.61
M/E 1863.68
Plumbing 1164.80
Ruang kelas 111024.00
Hidup (L) Koridor 78294.78
Tangga 13906.33
W5 Mati (D) Balok B1 30/60 | 111456.00 632502.04
Balok B2 25/40 | 129490.56
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Kolom K1
50/50 72000.00
Kolom K2
30/30 10368.00
Pelat Atap 116064.00
Aspal 1.94
Spesi 145.74
Mati -
Tambahan Dinding 129060.00
(SD) Plafon + Pgt. 7495.80
M/E 7657.00
Plumbing 10075.00
Hidup (L) Atap 38688.00
W TOTAL 4826044.93

Tabel 4. 5 Perhitungan F per-lantai

6. Menentukan Beban Geser Desain Seismik (V)

V =Cs.Wt
= 0,048 x 4826044,93 kg
= 231650 kg

7. Menghitung Gaya Dasar Seismik per-lantai (F)

tiap lantai

Tinggi bangunan :
Hi =0m

H, =4m

H3 =8m

Hy = 12 m

Hs =16m

Wi R \% Fi
Lantai hi | wi.hik | Wihi"
(Ton) Y Wi.hi* | (Ton) | (Ton)
1 705.1 | 0.00 0.0 0.000 231.65 0
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2 1174.1 | 418 | 49131 0.120 27.87
3 11825 | 8.56 | 10121.6 0.248 57.42
4 1139 | 13.0 | 14725.8 0.361 83.54
5 632.5 | 17.5 | 11075.2 0.271 62.83

Total 40835.8 1.000 231.65

Contoh perhitungan :

F=Cvx xV

Dimana :

Wixh;¥*

ZWixhik

Nilai k (eksponen yang terkait dengan perioda),

lihat SNI 1726:2012 pasal 7.8.3.

Untuk : T< 0,55 maka k =1
T> 2,5 maka k =2
0,55 < T < 2,5 maka k ditentukan
dengan interpolasi

Untuk T =, nilai k :

=1+ [ x -] = 105

Cvx =

. Menghitung Gaya Gempa Tiap As

Untuk mendapatkan gaya gempa pada tiap as
maka nilai F pada tiap lantai harus dibagi dengan
total luas dinding terluar tiap lantai, kemudian
untuk mendapatkan gaya gempa searah sumbu x
dan y untuk tiap as, nilai F dikali dengan luasan
dinding yang dipengaruhi oleh as tersebut.

Untuk Fi searah sumbu x, nilai Fi/(16mx4m),
Sedangkan untuk sumbu y, nilai Fi/(100mx4m).



Tabel 4. 6 Gaya gempa tiap as searah sumbu x

Lantai | A A il Eqx (Kg)
antai s gx (Kg
m? (kg/m?)
A 28 0.00
B 4 0.00
1 0.00
C 18 0.00
D 14 0.00
A 28 12193.50
B 4 1741.93
2 435.48
c 18 7838.68
D 14 6096.75
A 28 25120.06
B 4 3588.58
3 897.15
C 18 16148.61
D 14 12560.03
A 28 36546.78
B 4 5220.97
4 1305.24
Cc 18 23494.36
D 14 18273.39
A 28 27486.60
B 4 3926.66
5 981.66
C 18 17669.95
D 14 13743.30
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Tabel 4. 7 Gaya gempa tiap as searah sumbu y

lantai 1
) A Fi
Lantai As > o Eqy (KQg)

1 8 0
2 16 0
3 17 0
4 18 0
5 18 0
6 18 0
7 18 0
8 18 0
9 18 0
10 18 0
11 17 0

L 12 16 0 0
13 16 0
14 17 0
15 18 0
16 18 0
17 18 0
18 18 0
19 18 0
20 18 0
21 18 0
22 17 0
23 16 0
24 8 0




Tabel 4. 8 Gaya gempa tiap as searah sumbu y

lantai 2
_ A Fi
Lantai As > (Kgm) Eqy (Kg)
1 8 557.42
2 16 1114.83
3 17 1184.51
4 18 1254.19
5 18 1254.19
6 18 1254.19
7 18 1254.19
8 18 1254.19
9 18 1254.19
10 18 1254.19
11 17 1184.51
12 16 1114.83
? 13 16 09.68 1114.83
14 17 1184.51
15 18 1254.19
16 18 1254.19
17 18 1254.19
18 18 1254.19
19 18 1254.19
20 18 1254.19
21 18 1254.19
22 17 1184.51
23 16 1114.83
24 8 557.42
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Tabel 4. 9 Gaya gempa tiap as searah sumbu y

lantai 3
) A Fi

Lantai As > (Kgn?) Eqy (Kg)
1 8 1148.35
2 16 2296.69
3 17 2440.23
4 18 2583.78
5 18 2583.78
6 18 2583.78
7 18 2583.78
8 18 2583.78
9 18 2583.78
10 18 2583.78
11 17 2440.23
12 16 2296.69

3 143.54

13 16 2296.69
14 17 2440.23
15 18 2583.78
16 18 2583.78
17 18 2583.78
18 18 2583.78
19 18 2583.78
20 18 2583.78
21 18 2583.78
22 17 2440.23
23 16 2296.69
24 8 1148.35
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Tabel 4. 10 Gaya gempa tiap as searah sumbu y

lantai 4
_ A Fi

Lantai As > (Kgm) Eqy (Kg)
1 8 1670.71
2 16 3341.42
3 17 3550.26
4 18 3759.10
5 18 3759.10
6 18 3759.10
7 18 3759.10
8 18 3759.10
9 18 3759.10
10 18 3759.10
11 17 3550.26
A 12 16 208.84 3341.42
13 16 3341.42
14 17 3550.26
15 18 3759.10
16 18 3759.10
17 18 3759.10
18 18 3759.10
19 18 3759.10
20 18 3759.10
21 18 3759.10
22 17 3550.26
23 16 3341.42
24 8 1670.71
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Tabel 4. 11 Gaya gempa tiap as searah sumbu y

lantai 5
) A Fi

Lantai As > (Kgm) Eqy (Kg)
1 8 1256.53
2 16 2513.06
3 17 2670.13
4 18 2827.19
5 18 2827.19
6 18 2827.19
7 18 2827.19
8 18 2827.19
9 18 2827.19
10 18 2827.19
11 17 2670.13
12 16 2513.06

5 157.07

13 16 2513.06
14 17 2670.13
15 18 2827.19
16 18 2827.19
17 18 2827.19
18 18 2827.19
19 18 2827.19
20 18 2827.19
21 18 2827.19
22 17 2670.13
23 16 2513.06
24 8 1256.53
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4.3 Perhitungan Struktur Sekunder

4.3.1 Perhitungan Struktur Atap

Struktur atap yang didesain meliputi gording,
penggantung gording, ikatan angin, kuda-kud dan kolom
baja yang mentransfer gaya dari atap baja ke kolom beton
pada lantai dibawahnya

WF .280.1256.9

1500

1278

Trekstang @10

7000

KoLoM

Gambar 4. 12 Gambar atap 1

1. Perhitungan Gording

A. Data Perencanaan
Mutu Baja BJ =BJ 37
Fy =240 Mpa



(SNI 1729:2002 Tabel 5.3)

Fu =370 Mpa
(SNI 1729:2002 Tabel 5.3)
Jenis atap = Genteng ROYAL®
Berat atap (q) =5 kg/m?
Jarak antar kuda-kuda (L) =4,5m
Atap 1
Jarak antar gording (b) =14m
Jumlah pengg. Gording =1 buah
Kemiringan atap =35°
Atap 2
Jarak antar gording (b) =1,35m
Jumlah pengg. Gording =1 buah
Kemiringan atap =60°

Digunakan Profil LC150.50.20.3,2
t
: :‘;[I 1
t 1

h: h

[} 1

L

Gambar 4. 13 Ukuran dan dimensi baja Lip Channel

Diketahui dari LC150.65.20.3,2 :

b =65 mm IXx =332 cm*
ht =150 mm ly =54 cm*
h =146,8 mm Sx =442 cm?
t =32 mm Sy =122 c¢cm?
a =20 mm A =957 cm?
c =32 mm ry =237 cm
W =751 kg/m rx =589 cm

J =3265 mm* Cw =2608 cm*
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B. Perhitungan Beban
a. Atap 1

Beban Mati (gDL)

Berat atap (g x b) = 1,41m x5kg/m2 = 7,04 kg/m
Berat gording = 7,5kg/m+
gDL = 14,55 kg/m
Berat lain-lain (10%qDL) = 1,46kg/m+
gDL total = 16,01 kg/m

gDLX =gDL total x cos a
= 16,01 kg/m x cos 35°
= 13,11 kg/m

gDLY =gDL total x sin a
= 16,01 kg/m x sin 35°
=9,18 kg/m

Beban Hidup (qLL)

Beban pekerja (terpusat)

PLX =1,33 kN x cos a
=1,33 kN x cos 35°
=1,09 kN
=109 kg

PLY =1,33 kN x sin o
=1,33 kN x sin 35°
=0,76 kN
=76 kg

Beban Angin (qW)

Untuk beban angin, diambil dari Bab 4 pasal 4.2.4
beban angin, yang dimana didapatkan beban angin
untuk atap adalah sebagai berikut:



78

Gambar 4. 14 Pengaruh beban angin pada atap

Pada arah angin datang =qz.G.Cp
60,8 N/m?2
6,08 kg/m?
= 6,08 kg/m? < 38 kg/m?
Maka angin datang = 38 kg/m?
Pada arah anginpergi =qgh.G.Cp
=91 N/m2
=9,1 kg/m?
= 9,1 kg/m? < 38 kg/m2
Maka angin pergi = 38 kg/m?
Maka dipakai beban angin terbesar yakni 38 kg/m?
gw  =Jarak gording x beban angin
= 1,4 m x 38 kg/m?
53,5 kg/m
qW . cos a
= 53,5 kg/m . cos 35°
43,85 kg/m
qW . cos a
53,5 kg/m .sin 35°
= 30,71 kg/m

gWX

gqWyY

b. Atap 2

Beban Mati (gDL)

Berat atap (q x b) = 1,35m x5kg/m? = 6,76kg/m
Berat gording = 7,5kg/m+
gDL = 14,27kg/m
Berat lain-lain (10%qDL) = 1,43kg/m+

gDL total = 15,70 kg/m
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gDLX =gDL total x cos a
= 15,70 kg/m x cos 60°
=7,85kg/m
gDLY =qDL total x sin a
= 15,70 kg/m x sin 60°
= 13,59 kg/m
Beban Hidup (gLL)
Beban pekerja (terpusat)
PLX =1,33 kN x cos a
=1,33 kN x cos 60°
=0,67 kN
=67 kg
1,33 kN x sin o
=1,33 kN x sin 60°
=1,15 kN
=115 kg
Beban Angin (qQW)
Untuk beban angin, diambil dari Bab 4 pasal 4.2.4
beban angin, yang dimana didapatkan beban angin
untuk atap adalah sebagai berikut:

PLY

——
Gambar 4. 15 Pengaruh beban angin pada atap

Pada arah angindatang =qz.G.Cp

= 93,1 N/m2

= 9,31 kg/m?

= 9,31 kg/m? < 38 kg/m?
Maka angin datang = 38 kg/m2
Pada arah anginpergi =qgh.G.Cp

=93 N/m?
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= 9,3 kg/m?
= 9,3 kg/m2 < 38 kg/m2
Maka angin pergi = 38 kg/m?
Maka dipakai beban angin terbesar yakni 38 kg/m?
gw  =Jarak gording x beban angin
= 1,35 m x 38 kg/m?
=51,4 kg/m
gWX =qW .cosa
=51,4 kg/m . cos 60°
= 25,69 kg/m
gWwyY =qW.sina
= 51,4 kg/m .sin 60°
= 44,49 kg/m

C. Perhitungan Momen
Untuk momen yang terjadi pada arah vy, terdapat
perletakan pada daerah kuda-kuda dan titik yang diberi
penggantung gording, namun untuk arah x hanya ada
perletakan pada kuda-kuda.
a. Atap1
e Momen akibat beban mati :
Mpix =1/8 . gDLx . L?
=1/8.13,11 kg/m . (4,5m)?
= 33,191 kg.m
Mpry =1/8 . qDLy . (L/2)?
=1/8.9,18 kg/m . (4,5m/2)?
=2,58 kg.m
e Momen akibat beban hidup :
MLLX = 1/4 . PLx .L
=1/4.108,95 kg . 4,5m
=122,62 kg.m
MLLY =1/4. PLx. (L/2)
=1/4 .76 kg . (4,5m/2)
=42,91 kg.m
e Momen akibat beban angin :
Mwx = 1/8 . C|Wx . L2



=1/8 . 43,85 kg/m . (4,5m)?
=111,0 kg.m

Mwy = 1/8. qu . (L/2)2
=1/8. 30,71 kg/m . (4,5m/2)?
=19,43 kg.m

b. Atap 2

Momen akibat beban mati :

Mpix =1/8.gDLx . L?
=1/8.7,85 kg/m . (4,5m)?
=19,87 kg.m

Moy =1/8 . gDLy . (L/2)?
=1/8. 13,59 kg/m . (4,5m/2)?
= 8,60 kg.m

Momen akibat beban hidup :

Mux = 1/4 . PLx.L
=1/4.67 kg .4,5m
= 61,28 kg.m

MLy =1/4 . PLx. (L/2)
=1/4 .115Kkg . (4,5m/2)
= 64,79 kg.m

Momen akibat beban angin :

Mwx = 1/8. QWx . L2

1/8 . 25,69 . (4,5m)?

65,02 kg.m

Mwy = 1/8. QWx . (L/Z)2
=1/8 . 24,49 (4,5m/2)?
=112,62 kg.m

D. Perhitungan Momen Ultimate
Untuk perhitungan beban ultimate yang terjadi
pada gording, diambil moemn terbesar dari Atap 1

atau Atap 2 dan dihitung sebagai berikut:

a. Atap1

Mu =1,4D
Arah X
Mux =1,4x(33,19 kg.m)
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= 46,47 kg.m
Arah'Y
Muy =1,4x(2,58 kg.m)
= 3,61 kg.m
Mu =1,2D+1,6L+0,5W
Arah X
Mux =1,2(33,19 kg.m) + 1,6(122,62 kg.m) +
0,5(110 kg.m)
= 291,4 kg.m
Arah' Y
Muy =1,2(2,58 kg.m) + 1,6(42,91 kg.m) +
0,5(19,43 kg.m)

b. Atap 2

=81,5kg.m

Mu =14D

Arah X

Mux =1,4x(19,87 kg.m)
=27,81 kg.m

Arah Y

Muy =1,4x(8,60 kg.m)
=12,04 kg.m

Mu =1,2D+1,6L+0,5W

Arah X

Mux =1,2(19,87 kg.m) + 1,6(61,28 kg.m) +
0,5(65,02kg.m)
=154,4 kg.m
Arah' Y
Muy =1,2(8,60 kg.m) + 1,6(64,79 kg.m) +
0,5(112,62 kg.m)
=170,3 kg.m

E. Kontrol Momen Nominal
Diketahui momen maksimum
Mux =291,4 kg.m
Muy =170,3 kg.m
Digunakan material BJ 37
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Fu =370 MPa
Fy =240 Mpa
E =200000 Mpa

Pengecekan rasio tebal-terhadap-lebar untuk
komponen struktur berdasarkan SNI 03-1729-2015
Tabel B4.1b, yakni sebagai berikut:

a. Untuk Sayap

A =L _Summ g 63
tf 3,2mm

Ap = 0,38 X , /200000MPa 10,97
240MPa

Ar =1,0 x i =1,0 x 200000MPa = 28,87
w’fy \, 240MPa

Karena nilai Ap < A < Ar, maka penampang ini
memiliki sayap tidak kompak.
b. Untuk Badan

_hw _ — 150mm — 46,88
tw 32m
Ap = 3,76 X \F = 3,76 x /2°°°°°MP“ 108,54
240MP

Ar =57 X |[=— = /2°°°°°M”“ = 164,54
fy 240MP

karena nilai A < Ap, maka penampang ini memiliki

badan kompak.

Berdasarkan SNI 03-1729-2015 Pasal B4.1, jika
terdapat satu nilai Ap < A < Ar maka penampang yang
dipakai termasuk penampang non-kompak. Untuk
profil berbentuk kanal, maka untuk momen nominal
profil dihitung berdasarkan SNI 1729:2015 Pasal F3,
yakni sebagai berikut:

a. Menghitung momen nominal akibat pelelehan

Mn = Mp = Fy. Zx

Untuk nilai Zx adalah

Zx = 44200 mm?

Maka:

ﬁ
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Mn = 240MPa x 44200 mm?
= 106080000 N.mm
=1060,8 kg.m

. Menghitung momen nominal akibat tekuk torsi

lateral.
Diketahui, panjang antar pengaku Lb = 4500mm
Menghitung nilai Lp:

Lp = 1,76.ry\/%

=1,76 x 27,1mm /w
240MPa

=1376,86 mm

Lr =1,95 X rts x E_ «
0,7 .fy
L< J.c 07 .fy
\/m+\/(m) +6,76 (222 )

Dimana:
rs2 = \/13’ Lw _ \/540000mm4 x(2,61X10%)mm®

Coosx 44200mm?

= 849,4 mm?
rts =./849,4mm?

=29,1 mm

Menghitung koefisien c :

e _h |Iy _150mm | 540000mm*
T24ew T 2 2,608x10%mm®
=1,08

Maka,
Lr =195x%x29,1x ——

200000
0,7 X240

\/3265><1,08 + \/(3265><1,08>3 + 6,76 (0,7 ><24-0)2
44200.150 44200.150 200000
=3172,63 mm

Karena nilai Lb > Lr — 4500 mm > 3172,63 mm
Maka berdasarkan SNI 1729:2015 Pasal F2.2:
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Mn = Fcr.Sx < Mp

Dimana :
_ Cb.m2E J.c (Lb\?
Fer = (_ \/1 + 0 078 5o Sx .ho (rts)
rts
_ 12,5Mmax
Cb = 2,5Mmax+3MA+4MB+3MC
qtot = qWx + qDLx
Atap 1
gtot =43,85kg/m + 13,1 kg/m
=57 kg/m
Atap 2
gtot =7,85Kkg/m + 25,69 kg/m
= 33,5 kg/m
L =45m

Vtot = (qtot x L) + Phidup
= (57kg/m x 4,5 m) + 108,85kg

= 365kg

Va =Vg = Vtoztal 365kg - 183kg

MA =Momen¥sL
= [Va. (L/4)] - [%. qtot . (L/4)7]
=[183kg . 4,5m/4]-[% . 57 kg/m . (4,5m/4)?]

=169 kg.m
MB =Momen: L
=[Va. (L/2)] - [*. qtot . (L/2)?]
=[183kg . 4,5m/2]-[% . 57 kg/m . (4,5m/2)%]
=267 kg.m
MC = Momen¥ L
=[Vs. (L/4)] - [* . qtot . (L/4)3]
= [183Kg . 4,5m/4]-[% . 57 kg/m . (4,5m/4)?]
=169 kg.m
Mmax =267 kg.m
Maka nilai Cb :
Cb 12,5Mmax

"~ 2,5Mmax+3MA+4MB+3MC
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_ 12,5X267 kg.m
T [(2,5%267)+(3.169)+(4.267)+(3.169) ] kg.m

=121
Sehingga :
_ Cb.m2E J.c [Lb\?
Fer = o} \/1 +0,078-1(22)
Tts
_ 1,21.w2.200000MPa
- (4500 mm)2
29,1mm
3265mm2 x1,02  (4500mm)>2
\/1 +0,078 44200mm3x146,8mm ( 29,1mm)
=142 MPa
Mn = Fcr.Sx

= 142 MPa x 44200mm?
=6292851,9 Nmm
= 629,28 kgm
Cek :
Mn < Mp
629,28 kgm < 1060,8 kgm (memenuhi)

c. Menghitung momen nominal akibat tekuk lokal
sayap tekan

— _ _ A-Apf
Mn = Mp — [(Mp - 0,7 x fy x 5x) = m)]
= (1,06 X 107)Nmm -
[((1,06 x 107)Nmm — 0,7 x 240MPa X

44200mm3) x (%)]

=8946758,2 Nmm
= 894,68 kgm
Untuk momen nominal, diambil yang paling kecil
diantara Mn akibat pelelehan, Mn akibat tekuk torsi
lateral dan Mn akibat tekuk lokal sayap tekan,
sehingga didapatkan nilai Mn = 629,28 kgm
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Cek:

@Mn > Mu

0,9 x 629,28 kgm > 291,4 kgm

566,4 kgm > 291,4 kgm (memenuhi)
Maka, untuk gording digunakan  profil
LC.150.65.20.3,2

2. Perhitungan Penggantug Gording

A. Data Perencanaan
Untuk data-data yang diketahui adalah sebagai
berikut:
Jumlah penggantung gording =1 buah
Jarak penggantung gording (L) =2,25m
fy = 240 Mpa = 2400 kg/cm2
fu = 370 Mpa = 3700 kg/cm?
Atap 1
Jarak antar gording (b) =140m
Jumlah gording yang ditumpu (N) =2 buah
Beban mati pada gording (arah Y)  =2,58 kg/m
Beban hidup pada gording (arah Y) =76,28 kg
Beban angin pada gordig (arah Y) = 30,71kg/m
Atap 2
Jarak antar gording (b) =140m
Jumlah gording yang ditumpu (N) =3 buah
Beban mati pada gording (arah Y)  =13,59 kg/m
Beban hidup pada gording (arah Y) =115,18 kg
Beban angin pada gordig (arah Y) = 44,49 kg/m

B. Perhitungan Pembebanan
a. Atap 1
e Beban mati
Rpouest =1L. qDy N
=2,25m x 2,58kg/m x 2
=11,61 kg
e Beban hidup
Ritot =pLL.N
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=76,28 kg/m x 2
= 152,56 kg
e Beban angin
Rwioee =L.gWI. N

=2,25m x 30,71kg/m x 2
= 138,19 kg
b. Atap 2
e Beban mati
Rpoiwest =1L. C]Dy N
=2,25m x 13,59kg/m x 3
=91,73 kg

e Beban hidup
Ritot =pLL.N
= 115,18 kg/m x 3
= 345,54 kg
e Beban angin
Rwiot =L. QW| .N
=2,25m x 44,49kg/m x 3
= 300,33 kg

C. Kombinasi Pembebanan

Untuk kombinasi pembebanannya:

Tu =1,4D
=1,4(91,73 kg)
= 128,42 kg

Tu =1,2D+1,6L+0,5W
= 1.2(91,73kg) + 1,6(345,54kg) + 0,5(300,33)
=813 kg

D. Perencanaan Dimensi Penggantung Gording
Luas Penggantung gording (A)
Tu =813kg=8131,45N

Tu  8131,45N
=—= = 33,88 mm?
fy _ 240 MPa

Maka dipakai penggantung gording @10, dengan Ag
yaitu:
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Ag =3.m.102 = 78,6 mm?
Cek:
Ag>A

78,6 mm? > 33,88 mm? (memenuhi)

. Kontrol Kekuatan Penampang
Gaya tarik ultimate (Tu) =8131,45 N
Gaya tarik nominal (SNI 1729:2015 Pasal D2)
a. Untuk leleh tarik penampang bruto, = 0,9
Ph =¢.fy.Ag
=0,9 x 240 MPa x 78,6 mm?
=16971,429 N
Cek :
Pn>Tu
16971,429 N > 8131,45 N (memenuhi)
b. Tinjauan untuk putus, ¢ = 0,75
Pn =¢.fu.Ae
Dimana:
Ae =An. U
U =1,0(SNI03-1729-2015 Tabel D3.1)
An = Ag=78,6 mm?
Ae =786 mm?x1,0
Maka,
Pn =0,75 x 370MPa x78,6 mm?
=21803,57 N
Cek:
Pn>Tu
21803,57 N >8131,45 N (memenuhi)
Maka, untuk penggantung gording dipakai
tulangan @10.

. Perhitungan Ikatan Angin
. Data Perencanaan
Untuk data-data yang diketahui adalah sebagai
berikut:
Pengaruh beban angin (W) = 38 kg/m?
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Pengaruh angin datang (C) =0,8

Atap 1

Jarak antar gording (b) =141m
Sudut kemiringan =35°
Atap 2

Jarak antar gording (b) =1,35m
Sudut kemiringan =60°

B. Perhitungan Gaya yang Terjadi

5000

3242

A1 \
) - A2 A2
NP A3
1050
1050 2065 2030

1484

R1 R2

Gambar 4. 16 Luas pengaruh gaya angin
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a. Menghitung luas dinding

o Al :5"”# X 1,015m X2 = 8,36 m?
o« A2 = 1,48mJ2r3,24m x 1,015m =24 m?
_ 1,48m42ro,74m x 1,050m =117m?+
=3,57 m?
e« A3 = °'72‘”” x 1,050m = 0,28 m?

b. Perhitungan gaya

e P1 =A1. W.C
=8,36 m? x 38 kg/ m? x 0,8
= 254 kg

e P2 =A2. W.C
=3,57 m? x 38 kg/ m? x 0,8
=108 kg

e P3 =A1.W.C
=0,28 m? x 38 kg/ m? x 0,8
= 8,46 kg

e RLl =(0,5P1)+P2+P3
= (0,5x254kg) + 108kg + 8,46kg
= 244 kg

P3 P2

lsasme S2 l

S3C0Osh

S3

4500

51

2820

R1
Gambar 4. 17 Reaksi perletakan ikatan angin
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6 = tan! (222) =32,07°
4,5.

Ditinjau dari titik simpul A

V=0

S3cos 6 = R1+S1+P3

Ditinjau dari titik simpul B

V=0
R1-S1 =0
S1 =244 kg
Sehingga:
S3cos § = R1+S1+P3

_ 244kg+244kg+8,46kg
S3 =

c0s32,07

S3 = 585,87kg (Tarik)

. Perencanaan Batang Tarik Ikatan Angin

Luas ikatan angin (A)
Tu =585,87 kg =5858,7 N
_Tu _ 58587N _ 24 4 mm?
fy 240 MPa

Maka dipakai ikatan angin @16, dengan Ag yaitu:
Ag =7;.m.16% = 201 mm?

Cek:

Ag>A

201 mm? > 24,4 mm? (memenuhi)

. Kontrol Kekuatan Penampang

Gaya tarik ultimate (Tu) = 5858,7 N
Gaya tarik nominal (SNI 1729:2015 Pasal D2)
a. Untuk leleh tarik penampang bruto, ¢=0,9
Ph =¢.fy.Ag
=0,9 x 240 MPa x 201 mm?
=43446,8 N
Cek:
Pn>Tu
43446,8 N > 5858,7 N (memenuhi)



b. Tinjauan untuk putus, ¢ = 0,75

Ph =¢.fu.Ae
Dimana:;
Ae =An.U

U =1,0(SNI03-1729-2015 Tabel D3.1)
An =Ag =201 mm?
Ae =201mm?x 1,0 = 201mm?
Maka,
Pn =0,75 x 370MPa x 201mm?
=55817,1 N
Cek:
Pn>Tu
55817,1N > 8131,45 N (memenuhi)

Maka, untuk ikatan angin dipakai tulangan @16.

. Perhitungan Kuda-kuda
. Data Perencanaan

Diketahui:

Jarak antar kuda-kuda  =4,5m
Bentang kuda-kuda =7m

Berat penutup atap =5 kg/m?
Berat gording =7,51 kg/m?

Gambar 4. 18 Ukuran dan dimensi baja WF

Diketahui dari WF250.125.6.9 :

W  =36,7kg/m Ag =37,66cm2
A =250 mm Ix =4050cm4
B =125mm ly =294cm4

tw =6mm ix =10,4cm

93
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tf =9mm iy =2,79cm
Sx =324 cm3 r =12mm
Sy =47cm3

. Perhitungan Pembebanan

KOLOM KOLOW

Gambar 4. 19 Gaya yang terjadi pada kuda-kuda

. Beban mati

Atap 1

P1,P3:

Berat Penutup Atap :5kg/m?.4,5m .0,7m = 15,84 kg

Berat Gording :751kg/m.45m =33,79kg+
Qd =49,64 kg

Berat lain-lain (10%.Qd) = 496 kg +
Qdt =54,60 kg

P2:

Berat Penutup Atap :5kg/m?.4,5m .1,4m = 31,69 kg

Berat Gording 751 kg/m.45m =33,79kg +
Qd =65,49 kg

Berat lain-lain (10%.Qd) = 6,54kg+

Qdt = 72,04 kg
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Atap 2

P4,P5,P6 :

Berat Penutup Atap :5kg/m2.4,5m.1,35m = 30,42 kg

Berat Gording (751 kg/m.45m =33,79kg +
Qd =64,21 kg

Berat lain-lain (10%.Qd) = 6,42kg+
Qdt =70,63 kg

P3:

Berat Penutup Atap :5kg/m2.4,5m.0,68m = 15,21 kg

Berat Gording :751kg/m.4,5m =33,79kg +
Qd =49,00 kg

Berat lain-lain (10%.Qd) = 4,90kg+
Qdt =53,90 kg

2,08
2,60

=]
LS|
<

Gambar 4. 20 Beban mati yang terjadi pada kuda-
kuda

. Beban hidup
Untuk beban hidup yang ada, yakni beban hidup
pekerja sebesar 1,33 kN = 133 kg



.
<I’33 aa

< . =
// .

Gambar 4. 21 Beban hidup yang terjadi pada kuda-
kuda

. Beban angin
Beban angin yang digunakan adalah sebagai berikut :
Beban angin pada arah datang = 38,0 kg/m?

Beban angin pada arah pergi = -38,0 kg/m?

Atap 1

P1,P3:

Angin datang = 38 kg/m?x 0,70m x 4,5m
= 120,45kg

Anginpergi =38 kg/m? x 0,70m x 4,5m
= 120,45kg

P2 :

Angin datang =38 kg/m? x 1,41m x 4,5m
= 240,90kg

Anginpergi =38 kg/m?x 1,41m x 4,5m

= 240,90kg
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Atap 2

P4,P5,P6 :

Angin datang = 38 kg/m? x 1,35m x 4,5m
=231,19kg

Angin pergi =38 kg/m? x 1,35m x 4,5m
=231,19kg

P3:

Angin datang = 38 kg/m? x 0,68m x 4,5m
=115,59kg

Angin pergi =38 kg/m? x 0,68m x 4,5m
=115,59kg

3

Gambar 4. 22 Beban angin yang terjadi pada kuda-

kuda

. Gaya yang Terjadi Pada Kuda-kuda
Untuk mendapatkan gaya yang terjadi pada kuda-
kuda, digunakan SAP 2000 v.14 dengan (Kombinasi
1,2D + 1,6L + 0,5W) sebagai berikut :
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Gambar 4. 23 Diagram gaya aksial pada kuda-kuda

Gaya geser maksimum
Vu = 903,66 kg

Resultant Shear

Shear ¥2
503 66 Kof
at 1.35665 m

Gambar 4. 24 Diagram geser maksimum pada kuda-
kuda

Momen maksimum
Mu = 751,86 kg.m

Hesultant Mament

Moment M3
-751.86 Kafm
4t 1.35665 m

Gambar 4. 25 Diagram momen maksimum pada
kuda-kuda

Gaya aksial maksimum
Pu =1470,90 kg

Hesultant Awmal Force

Axial
-1470,90 Kgf
at 1.35665 m

Gambar 4. 26 Diagram aksial maksimum pada kuda-
kuda
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D. Perhitungan Tekan Nominal

Diketahui:

Pu =1470,90 kg

Ag =37,7cm?

fy =240 Mpa

Panjang antar pengaku lateral = jarak antar gording
=14m
=1408,77 mm

Pengecekan  rasio  tebal-terhadap-lebar  untuk
komponen struktur berdasarkan SNI 03-1729-2015

Tabel B4.1a, yakni sebagai berikut:
b 125mm _ = 6,94

T 2x9mm

Ar=0 56\/7 0,56 /2°°°°°M”“ 16,2
240MPa

Berdasarkan SNI 03-1729-2015 Pasal B4.1, jika nilai
A < A maka penampang yang dipakai termasuk
elemen non-langsing. Sehingga untuk perhitungan
tekan nominal mengikuti SNI 03-1729-2015 Pasal E3
(tekuk lentur dari komponen struktur tanpa elemen
langsing).
a. Kearah sumbu X
e Hitung faktor kelngsingan

Faktor panjang efektif, k = 1,0 (sendi-sendi)

k.L=1,0x1408,7mm = 1408,7 mm

k. ,
EL_ 2987 _ 13,5 < 200
rx 104mm

o Kekuatan nominal terfaktor batang tekan
Untuk perhitungan nominal terfaktor batang tekan
elemen non-langsing berdasarkan SNI 03-1729-
2015 Pasal E3:

4,71\/E =471 /w — 135,97
fy 240MPa
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Karena nilai £ < 4—,71\/E , maka nilai Fcr yang
rX fy

dipakai adalah :
Iy

Fcr = [0,658f€] fy

Dimana:
_ mlE
Fe = (u)z
_ n#2000001Pa
T (13,5)2
= 10766,23 MPa
Sehingga:
__240Mpa__
For = [0’65810766,23MP(1] X 240MPa
=237,7 MPa
Pn =FcrxAg
= 237,7 MPa x 3770mm?
= 895446,12 N
= 89544,6 kg

b. Kearah sumbuY

Hitung faktor kelngsingan
Faktor panjang efektif, k = 1,0 (sendi-sendi)
k.L=1,0x1408,7mm = 1408,7 mm

kL - TBTMM — 50,5 < 200

ry 27,9mm

Kekuatan nominal terfaktor batang tekan

Untuk perhitungan nominal terfaktor batang tekan
elemen non-langsing berdasarkan SNI 03-1729-

2015 Pasal E3:

4,71\/E — 4’71 w = 135,97
fy \/ 240MPa

Karena nilai kL <471 ’i , maka nilai Fcr yang
ry fy
dipakai adalah :
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fy
Fcr = 0,658/‘6’] fy

Dimana:
_ m’E
_ n£;00000MPa
T (505)2
= 774,83 MPa
Sehingga:
240Mpa
Fcr = [0,658774'83MP¢1] X 240MPa
=210,8 MPa
Pn =FcrxAg
=210,8 MPa x 3770mm?
=793940,0 N
= 793940 kg

Maka untuk kuat tekan nominal batang, diambil nilai
yang paling kecil, sehingga didapatkan:

Pn  =79394,00 kg

@.Pn =0,9 x 79394,00 kg = 71454,6 kg

Cek:

@.Pn >Pu

71454,6 kg > 1470,9 kg (memenuhi)

. Perhitungan Momen Nominal
Diketahui momen maksimum
Max = 751,86 kg.m
Fu 370 MPa
Fy =240 Mpa
E = 200000 Mpa
Pengecekan rasio tebal-terhadap-lebar untuk
komponen struktur berdasarkan SNI 03-1729-2015
Tabel B4.1b, yakni sebagai berikut:

a. Untuk Sayap
__ bf _ 150mm _
T 2xtf 2x9mm

8,3
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_ E _ ’ZOOOOOMPa _
Ap =0,38 X 5= 0,38 X |—, o = 10,97

Ar =1,0 ><\/E = 1,0 x |Z0OMPD _ 7587
fy 240MPa

Karena nilai Ap < 1 < Ar, maka penampang ini

memiliki sayap tidak kompak.

ﬁ

. Untuk Badan
_ h_w — 150mm _ 46,88
tw 3,2mm

Ap = 3,76 X F 76 X /w = 108,54
fy 240MPa
\/E 7 % ,200000MPa — 164,54
fy 240MPa
karena nilai A < Ap, maka penampang ini memiliki
badan kompak.

=3
Ar=57 x |[= =5,

Berdasarkan SNI 03-1729-2015 Pasal B4.1, jika

terdapat satu nilai Ap < A < Ar maka penampang yang
dipakai termasuk penampang non-kompak. Untuk
profil berbentuk kanal, maka untuk momen nominal
profil dihitung berdasarkan SNI 1729:2015 Pasal F3,
yakni sebagai berikut:

a. Menghitung momen nominal akibat pelelehan

Mn = Mp = Fy. ZXx
Untuk nilai Zx adalah

zx =2O2IY 4 (b~ tf).tf.bf
_ 6mm(250mm—2.9mm)?
= ” +
(250mm — 9mm) X 9mm X 6mm
= 351861 mm?®
Maka:

Mn = 240MPa x 351861mm3
= 84446640 N.mm
= 8444,66 kg.m
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b. Menghitung momen nominal akibat tekuk torsi
lateral.
Diketahui, panjang antar pengaku Lb = 1409mm
Menghitung nilai Lp:

Lp = 1,76.ry\/%

=1,76 x 27.9mm /w
240MPa

=1417,5 mm
Karena nilai Lb < Lp — 1409 mm < 1417,5mm,
maka berdasarkan SNI 03-1729-2015 Pasal
F2.2.(a), untuk momen nominal akibat tekuk torsi
lateral dapat diabaikan.

c. Menghitung momen nominal akibat tekuk lokal
sayap tekan

— _ _ A-Apf
Mn = Mp [(Mp 07  fy x Sx) ( = W)]
= (8,44 x 107)Nmm -
[((8,44 x 107)Nmm — 0,7 x 240MPa x

324000mm?) x (o2}

28,87-10,97

=91196902,9 Nmm
=9119,69 kgm
Untuk momen nominal, diambil yang paling kecil
diantara Mn akibat pelelehan, Mn akibat tekuk torsi
lateral dan Mn akibat tekuk lokal sayap tekan,
sehingga didapatkan nilai Mn = 8444,6 kgm
Cek:
@Mn > Mu
0,9 x 8444,6 kgm > 751,86 kgm
7600,14 kgm > 751,86 kgm  (memenuhi)
. Perhitungan Geser Nominal

Diketahui Geser maksimum
Vmax = 903,66 kg
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Cek kebutuhan pengaku transversal:
Pengaku transversal tidak diperlukan bila

h E
— < 2,46 ’—
tw fy
250mm 200000MPa
<246 |———
emm 240Mpa

417 <7101 (memenuhi)

maka komponen struktur tidak memerlukan pengaku
transversal. untuk komponen struktur dengan badan
tidak diperkaku, maka perhitungan kekuatan geser

berdasarkan SNI 03-1729-2015 Pasal G2.1.(a):
h — 250mm — 417

2,24\/E =224 /w = 64,66
fy 240Mpa

tw emm
Karena nilai -~ < 2,24 \/E maka didapatkan
tw fy

@=10danCv=1,0
Aw =h.tw=250mm x 6mm = 1500mm?

Maka untuk kuat gesernya adalah:
Vn =0,6 .fy Aw.Cv
Vn =0,6 x 240MPa x 1500mm? x 1,0

= 216000N

= 21600kg
Cek :
?.Vn>Vu

21600 kg> 904 kg
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5. Perhitungan Kolom Baja

Gambar 4. 27 Kolom baja yang ditinjau
A. Data Perencanaan

Diketahui :
Panjang kolom = 840mm

Gambar 4. 28 Ukuran dan dimensi baja WF

Diketahui dari WF250.125.6.9 :

W =36,7kg/m Ag =37,66.cm2
A =250 mm IXx =4050cm4
B =125mm ly =294cm4d
tw =6mm ix =10,4cm

tf =9 mm iy =2,79cm
Sx =324 cm3 r =12mm

Sy =47cm3
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B. Gaya yang Terjadi Pada Kolom Kuda-kuda

Untuk mendapatkan gaya yang terjadi pada kolom
kuda-kuda, digunakan SAP 2000 v.14 dengan
(Kombinasi 1,2D + 1,6L + 0,5W) sebagai berikut :
Gaya geser maksimum

Vu =982 kg

Resultant Shear

Shear ¥2
981,75 Kof
at 0,24000 m

Gambar 4. 29 Diagram geser maksimum pada kolom
kuda-kuda

Momen maksimum
Mu = 562,76 kg.m

Resultant Moment

Moment M3
562,76 Kgf-m
at 0,84000 m

Gambar 4. 30 Diagram momen maksimum pada
kolom kuda-kuda

Gaya aksial maksimum
Pu=1718,94 kg

Axial
-1718.94 Kof
at 0,84000 m

Gambar 4. 31 Diagram aksial maksimum pada kolom

kuda-kuda
. Perhitungan Tekan Nominal
Diketahui:
Pu =1718,94 kg
Ag = 3766 mm?
fy = 240 Mpa

Panjang kolom =840 mm
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Pengecekan  rasio  tebal-terhadap-lebar  untuk
komponen struktur berdasarkan SNI 03-1729-2015
Tabel B4.1a, yakni sebagai berikut:

A=L= 125mm=6’94
2.tf 2xX9mm

r = 0,56\/E — 0,56 /w = 16,2
fy 240MPa

Berdasarkan SNI 03-1729-2015 Pasal B4.1, jika nilai
A < Ar maka penampang yang dipakai termasuk
elemen non-langsing. Sehingga untuk perhitungan
tekan nominal mengikuti SNI 03-1729-2015 Pasal E3
(tekuk lentur dari komponen struktur tanpa elemen
langsing).
a. Kearah sumbu X
o Hitung faktor kelngsingan
Faktor panjang efektif, k = 1,0 (sendi-sendi)
k.L=1,0x840mm =840 mm

kL _ S10mm _ 8,08 < 200

rx  104mm
o Kekuatan nominal terfaktor batang tekan

Untuk perhitungan nominal terfaktor batang tekan
elemen non-langsing berdasarkan SNI 03-1729-
2015 Pasal E3:

4,71 /i = 4,71 /w = 135,97
fy 240MPa
Karena nilai “% < 4,71 /i , maka nilai Fcr yang
rXx fy
dipakai adalah :
fy
Fer = 0,658fe] Sy

Dimana:
n2E
Fe = 3
(rx
_ m?200000MPa

(8,08)2
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= 30282,2 MPa
Sehingga:

240Mpa
Fer = 0,65830282»2MPa] X 240MPa

=239,2 MPa

Pn =FcrxAg
= 239,2 MPa x 3770mm?
=900846,75 N
=90084,7 kg

b. Kearah sumbuY

Hitung faktor kelngsingan
Faktor panjang efektif, k = 1,0 (sendi-sendi)
k.L=1,0x1408,7mm = 1408,7 mm

k. ,
2L - P87 — 30,1 < 200
Ty 27,9mm

Kekuatan nominal terfaktor batang tekan

Untuk perhitungan nominal terfaktor batang tekan
elemen non-langsing berdasarkan SNI 03-1729-
2015 Pasal E3:

471 JE — 471 /w — 135,97
fy 240MPa

Karena nilai <2 < 4,71\/E , maka nilai Fcr yang
ry fy

dipakai adalah :
fy

Fcr = [O,658fe] Sy

Dimana:
m2E
rx
_ m?200000MPa
T (30,1)?
=2179,36 MPa

Sehingga:
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240Mpa
Fer = 0,6582179,36MPa] x 240MPa

= 229,18 MPa
Pn =FcrxAg
= 229,18 MPa x 3770mm?
=863125,32 N
=86312,53 kg
Maka untuk kuat tekan nominal batang, diambil nilai
yang paling kecil, sehingga didapatkan:
Pn  =86312,53 kg
@.Pn =0,9 x 79394,00 kg = 77681,3 kg
Cek:
@.Pn >Pu
77681,3 kg > 1718,94 kg (memenuhi)

. Perhitungan Momen Nominal
Diketahui momen maksimum
Mu =562,76 kg.m
Fu =370 MPa
Fy =240 Mpa
E = 200000 Mpa
Pengecekan rasio tebal-terhadap-lebar untuk
komponen struktur berdasarkan SNI 03-1729-2015
Tabel B4.1b, yakni sebagai berikut:

a. Untuk Sayap
bf _ 150mm _
= = =83
2Xtf 2x9mm

_ f E _ ,200000MPa _
Ap = 0,38 X = 0,38 x ~aompa = 10,97
Ar =1,0 X E _ 1,0 X 200000MPa 28,87
«’fy \, 240MPa

Karena nilai Ap < 1 < Ar, maka penampang ini
memiliki sayap tidak kompak.
b. Untuk Badan

=h_w :250mm=41’7

tw emm
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_ ,£ _ 200000MPa _

Ap =3,76 X 5= 376 X |~ .ompa = 108,54
_ ,E _ 200000MPa

Ar =5,7 X 7 = 57 X ~somra = 164,54

karena nilai 1 < Ap, maka penampang ini memiliki
badan kompak.

Berdasarkan SNI 03-1729-2015 Pasal B4.1, jika
terdapat satu nilai Ap < A < Ar maka penampang yang
dipakai termasuk penampang non-kompak. Untuk
profil berbentuk kanal, maka untuk momen nominal
profil dihitung berdasarkan SNI 1729:2015 Pasal F3,
yakni sebagai berikut:

a. Menghitung momen nominal akibat pelelehan

Mn = Mp = Fy. Zx

Untuk nilai Zx adalah

_ 2
zx =22 (h—tf).tf . bf
— 6mm(250mm—2x9mm)?
4
(250mm — 9mm) X 9mm X 6mm
= 351861 mm?®
Maka:

Mn = 240MPa x 351861mm?
= 84446640 N.mm
= 8444,66 kg.m

b. Menghitung momen nominal akibat tekuk torsi
lateral.
Diketahui, panjang antar pengaku Lb = 1409mm
Menghitung nilai Lp:

’E
Lp =1,76. —
p ,76.1y 7
=1,76 X 27,9mm 200000MPa
\/ 240MPa

= 1417,5 mm
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Karena nilai Lb < Lp — 1409 mm < 1417,5mm,
maka berdasarkan SNI 03-1729-2015 Pasal
F2.2.(a), untuk momen nominal akibat tekuk torsi
lateral dapat diabaikan.

¢. Menghitung momen nominal akibat tekuk lokal
sayap tekan

— _ _ A-Apf
Mn = Mp [(Mp 0,7 X fy X §x) (—W_ W)]
= (8,44 x 107)Nmm -
[((8,44 x 107)Nmm — 0,7 x 240MPa x

324000mm?) x (2227)]

28,87-10,97
=91196902,9 Nmm
=9119,69 kgm
Untuk momen nominal, diambil yang paling kecil
diantara Mn akibat pelelehan, Mn akibat tekuk torsi
lateral dan Mn akibat tekuk lokal sayap tekan,
sehingga didapatkan nilai Mn = 8444,6 kgm
Cek:
@Mn > Mu
0,9 x 8444.,6 kgm > 562,76 kgm
7600,19 kgm > 562,76 kgm  (memenuhi)

. Perhitungan Geser nominal

Diketahui Geser maksimum

Vmax = 981,75 kg

Cek kebutuhan pengaku transversal:
Pengaku transversal tidak diperlukan bila

" <246 \/E
tw fy

250mm < 2,46 200000MPa
emm 240Mpa
417 <7101 (memenuhi)

maka komponen struktur tidak memerlukan pengaku
transversal. untuk komponen struktur dengan badan
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tidak diperkaku, maka perhitungan kekuatan geser

berdasarkan SNI 03-1729-2015 Pasal G2.1.(a):
h — 250mm — 417

2,24\/E =224 /w — 64,66
fy 240Mpa

tw  emm
Karena nilai - < 2,24\/E maka didapatkan
tw fy

@=10danCv=1,0
Aw =h.tw=250mm x 6mm = 1500mm?

Maka untuk kuat gesernya adalah:

Vn =0,6 .fy Aw.Cv

Vn =0,6 x 240MPa x 1500mm? x 1,0
= 216000N
= 21600kg

Cek:

?.Vn>Vu

21600 kg > 982 kg

6. Perhitungan Sambungan
A. Sambungan Kuda-kuda dengan Kolom

1 ~—

Gambar 4. 32 Sambungan kuda-kuda dengan kolom
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Berdasarkan SAP 2000 v.14, didapatkan gaya-gaya
yangterjadi pada titik sambungan kuda-kuda dengan
kolom adalah sebagai berikut:

Gaya geser maksimum
Vu =904 kg

Resultant Shear

Shear ¥2
903,66 Kof
at 1.35665 m

Gambar 4. 33 Diagram geser maksimum pada titik
sambungan kuda-kuda dengan kolom

Momen maksimum
Mu = 752 lkg.m

Hesultant Momenl

Moment M3
751,86 Kgf-m
at 1,356E5 m

Gambar 4. 34 Diagram momen maksimum pada titik
sambungan kuda-kuda dengan kolom

1. Perencanaan sambungan baut
Apabila direncanakan:

Tipe =A32
(SNI 03-1729-2015 Tabel J3.2)

Fnt =620 Mpa
fnv =372 Mpa
Diameter baut, db =16 mm
Diameter lubang, do =18 mm

(SNI 03-1729-2015 Tabel J3.3.M)
Jumlah baut =6 buah
Mutu plat sambung =BJ41
Fy =250 Mpa
Fu =410 Mpa
Tebal plat sambung, tp =10 mm
Tinggi plat tambah =150 mm

Untuk jarak spasi baut dihitung berdasarkan SNI
03-1729- 2015 Pasal J3.3 dan J3.5 dimana jarak spasi
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baut tidak boleh kurang dari 2,67 db dan tidak boleh
lebih dari 24 tp namun tidak boleh diambil melebihi
305mm, sehingga:

2,67X16mmM<S<24x8mm

42,7 mm<S <192 mm
Sehingga diambil nilai S =100 mm

Untuk jarak tepi dihitung berdasarkan SNI 03-
1729-2015 Tabel J3.4M dan Pasal J3.5, dimana untuk
baut ukuran 16 mm memiliki jarak tepi minimum
yakni 22 mm dan untuk jarak maksimum diambil
sebesar 12 tp namun tidak boleh diambil melebihi dari
150 mm, sehingga:

22mm<S1<12.tp

22 mm < S1 <96 mm
Sehingga diambil nilai S1 =30 mm

125
0 653
1

75

100

o e
oo

75

105

— Q| ©

wn
(o)}

Gambar 4. 35 Konfigurasi baut pada sambungan

a. Perhitungan akibat geser pada baut
o Tinjaun terhadap geser baut (SNI 03-1729-2015
Pasal J3.6)
Rn=Fnv.Ab

Rn = 372Mpa G .n(16mm)2) = 74825,14N
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o Tinjauan terhadap tumpu baut (SNI 03-1729-
2015 Pasal J3.10.(a))
Rn=12.lc.t.fu<24.d.t.fu
Rn = 1,2 .45mm .10mm 410MPa <

2,4 .16mm .10mm .410MPa
Rn =221400N < 157440N

Maka dipakai Rn terkecil

Rn =74825,14 N

Rn =7482,514 kg

Cek:

@ Rn>Vu

0,75 x 7482,51kg > 904 kg

5612 kg > 904 kg (memenuhi)

. Perhitungan akibat momen
Mu = 751,9 kgm =7518600 N.mm

M
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Gambar 4. 36 Momen yang terjadi pada
sambungan baut

Menghitung gaya tarik akibat Momen (Tu)
Z dn? = (280mm)? + (180mm)?
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Z dn? = 110800 mm?

e Untuk T1
T1= M.d1 — 7518600NmMmMm ><2280mm — 19000’07 N
Y dn? 110800mm
e Untuk T2
T2= M.d12 — 7518600NmMmMm ><1280mm — 12214’33 N
Ydn 110800mm

Dari perhitungan diatas T yang digunakan T yang
terbesar yaitu :

Tu =19000,07 N

Tu =1900,00 kg

Selanjutnya, untuk kekuatan tarik baut dihitung
sebagai berikut:

Rn=Fnt.Ab

Rn = 620Mpa G .n(16mm)2) = 124708,57N
Rn = 12470,85kg

Cek :

@Rn > Tu

0,75 x 12470,85kg > 1900,00 MPa

9353,14 kg > 1900,00 MPa (memenuhi)

2. Perencanaan sambungan las sudut

Apabila direncanakan:

Tebal plat =8 mm
Sambungan las dengan:

Mutu logam pengisi = FE60xx
FEXX = 4826,3 kg/cm2 = 482,63 N/mm2
tebal minimum las sudut =5 mm

(SNI 03-1729-2015 Tabel J2.4)
tebal maksimum las sudut =10 mm -2 mm =8 mm

(SNI 03-1729-2015 Pasal J2.2b)
diambil tebal las pakai =6 mm
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Gambar 4. 37 Panjang las pada sambungan

Menghitung panjang las (Lw)
Lw  =2(250mm — 2 x 9mm)+ 2(200mm — 2 x 9 mm)
=828 mm
Menghitung luas efektif (Awe):
Awe =Lw. tebal las
=828 mm x 6 mm = 4968 mm?
Tinjauan ketahanan las (SNI 03-1729-2015 Pasal
J2.4):
¢ Ketahanan terhadap las
@.Rn =0,75.0,6 . Fexx. Awe
=0,75 x 0,6 x 482,63 N/mm? x 4968 mm?
=1078967,63 N
o Ketahanan terhadap bahan dasar
@.Rn =0,75x 0,6 x fu x Awe
@.Rn =0,75 x 0,6 x 410 Mpa x 4968 mm?
=916.596 N
Sehingga dipakai nilai @.Rn terkecil yakni = 916596 N
= 91659,6 kg
Cek :



@.Rn>Vu
91.659,6 kg > 904 kg (memenuhi)

B. Sambungan Kuda-kuda dengan Kuda-kuda

'

~ e

Gambar 4. 38 Sambungan antar kuda-kuda

Berdasarkan SAP 2000 v.14, didapatkan gaya-gaya
yangterjadi pada titik sambungan kuda-kuda dengan
kuda-kuda adalah sebagai berikut:

Gaya geser maksimum
Vu = 237 kg

P ISEal L 2 Sa

Shear ¥2
236,83 Kof
at 4,19097 m

Gambar 4. 39 Diagram geser maksimum pada titik
sambungan kuda-kuda dengan kuda-
kuda

Momen maksimum
Mu = 311,19 kg.m

Resultant Moment

Moment M3
-311.19 kgf-m
at 419097 m
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Gambar 4. 40 Diagram momen maksimum pada titik
sambungan kuda-kuda dengan kuda-

kuda
1. Perencanaan sambungan baut
Tipe = A325
(SNI 03-1729-2015 Tabel J3.2)

fnt =620 Mpa
fnv =372 Mpa
Diameter baut, db =16 mm
Diameter lubang, do =18 mm

(SNI 03-1729-2015 Tabel J3.3.M)
Jumlah baut =6 buah
Mutu plat sambung =BJ41
Fy =250 Mpa
Fu =410 Mpa
Tebal plat sambung, tp =10 mm
Tinggi plat tambah =150 mm

Untuk jarak spasi baut dihitung berdasarkan SNI
03-1729- 2015 Pasal J3.3 dan J3.5 dimana jarak spasi
baut tidak boleh kurang dari 2,67 db dan tidak boleh
lebih dari 24 tp namun tidak boleh diambil melebihi
305mm, sehingga:

2,67X16mm<S<24x8mm

42,7 mm<S <192 mm
Sehingga diambil nilai S = 100 mm

Untuk jarak tepi dihitung berdasarkan SNI 03-
1729-2015 Tabel J3.4M dan Pasal J3.5, dimana untuk
baut ukuran 16 mm memiliki jarak tepi minimum
yakni 22 mm dan untuk jarak maksimum diambil
sebesar 12 tp namun tidak boleh diambil melebihi dari
150 mm, sehingga:

22mm<S1<12xtp

22 mm < S1<96 mm
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Sehingga diambil nilai S1 =30 mm
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Gambar 4. 41 Konfigurasi baut pada sambungan

a. Perhitungan akibat geser pada baut
o Tinjaun terhadap geser baut (SNI 03-1729-2015
Pasal J3.6)
Rn=Fnv.Ab

Rn = 372Mpa G n(16mm)2) = 74825,14N

o Tinjauan terhadap tumpu baut (SNI 03-1729-
2015 Pasal J3.10.(a))
Rn=12.lc.t.fu<24.d.t.fu
Rn = 1,2 .45mm .10mm .410MPa <

2,4 .16mm.10mm .410MPa
Rn=221400N < 157440N

Maka dipakai Rn terkecil

Rn =74825,14 N

Rn = 7482,514 kg

Cek:

@ Rn>Vu

0,75 x 7482,51kg > 237kg

5612 kg > 237 kg (memenuhi)
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b. Perhitungan akibat momen
Mu =311,19 kg.m = 3111900 N.mm
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Gambar 4. 42 Momen yang terjadi pada
sambungan baut

Menghitung gaya tarik akibat Momen (Tu)
Z dn? = (280mm)? + (180mm)?

Z dn? = 110800 mm?

e Untuk T1
T1= M.dl2 — 3111900Nmm ><2280mm — 7864,00 N
>dn 110800mm
e Untuk T2
T2: M.dl2 — 3111900Nmm ><1280mm — 5055’43 N
>dn 110800mm

Dari perhitungan diatas T yang digunakan T yang
terbesar

Tu=7864,00 N

Tu=786,4 kg
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Selanjutnya, untuk kekuatan tarik baut dihitung
sebagai berikut
Rn=Fnt. Ab

Rn = 620Mpa G .n(16mm)2) — 124708,57N
Rn = 12470,85kg

@Rn > Tu

0,75 x 12470,85kg > 786,4 kg

9353,14 kg >786,4 kg  (memenuhi)

2. Perencanaan sambungan las sudut

Apabila direncanakan:

Tebal plat =10 mm
Sambungan las dengan:

Mutu logam pengisi = FE60xxX
FEXX = 4826,3 kg/cm2 = 482,63 N/mm2
tebal minimum las sudut =5 mm

(SNI 03-1729-2015 Tabel J2.4)
tebal maksimum las sudut =10 mm -2 mm =8 mm

(SNI 03-1729-2015 Pasal J2.2h)
diambil tebal las pakai =6 mm
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Gambar 4. 43 Panjang las pada sambungan
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Menghitung panjang las (Lw)
Lw =2(250mm — 2 x 9mm) + 2(200mm — 2 X 9 mm)
=828 mm
Menghitung luas efektif (Awe):
Awe= Lw . tebal las
=828 mm x 6 mm = 4968 mm?

Tinjauan ketahanan las (SNI 03-1729-2015 Pasal
J2.4):
o Ketahanan terhadap las

@.Rn=0,75.0,6 . Fexx. Awe

@.Rn=0,75x 0,6 X 482,63 N/mm? x 4968 mm?

=1078967,63 N

¢ Ketahanan terhadap bahan dasar

@.Rn=0,75.0,6 . fu. Awe

@.Rn=0,75x 0,6 x 410 Mpa x 4968 mm?

=916.596 N

Sehingga dipakai nilai @.Rn terkecil yakni = 916596 N
= 91659,6 kg
Cek:
@.Rn>Vu
91659,6 kg > 904 kg (memenuhi)
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C. Sambungan Kuda-kuda atas dengan Kuda-kuda
bawah

Gambar 4. 44 Sambungan antara kuda-kuda atas
dengan kuda-kuda bawah

Berdasarkan SAP 2000 v.14, didapatkan gaya-gaya
yangterjadi pada titik sambungan kuda-kuda atas dengan
kuda-kuda bawah adalah sebagai berikut:

Gaya geser maksimum
Vu = 204 kg

Resultant Shear

Shear ¥2
20355 Kaf
at 430351 m

Gambar 4. 45 Diagram geser maksimum pada titik
sambungan kuda-kuda atas dengan
kuda-kuda bawah

Momen maksimum

Mu = 25,1 kg.m

Resultart Maoment

Moment M3
25,06 Kgf-m
at 4,30351 m
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Gambar 4. 46 Diagram momen maksimum pada titik
sambungan kuda-kuda atas dengan
kuda-kuda bawah

1. Perencanaan sambungan baut

Tipe = A325
(SNI 03-1729-2015 Tabel J3.2)

fnt =620 Mpa
fnv =372 Mpa
Diameter baut, db =16 mm
Diameter lubang, do =18 mm

(SNI 03-1729-2015 Tabel J3.3.M)
Jumlah baut =4 buah
Mutu plat sambung =BJ41
Fy =250 Mpa
Fu =410 Mpa
Tebal plat sambung, tp =10 mm
Tinggi plat tambah =150 mm

Untuk jarak spasi baut dihitung berdasarkan SNI
03-1729- 2015 Pasal J3.3 dan J3.5 dimana jarak spasi
baut tidak boleh kurang dari 2,67 db dan tidak boleh
lebih dari 24 tp namun tidak boleh diambil melebihi
305mm, sehingga:

2,67X16mm<S<24x8mm

42,7 mm<S <192 mm
Sehingga diambil nilai S = 100 mm

Untuk jarak tepi dihitung berdasarkan SNI 03-
1729-2015 Tabel J3.4M dan Pasal J3.5, dimana untuk
baut ukuran 16 mm memiliki jarak tepi minimum
yakni 22 mm dan untuk jarak maksimum diambil
sebesar 12 tp namun tidak boleh diambil melebihi dari
150 mm, sehingga:

22mm<S1<12xtp

22 mm < S1<96 mm
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Sehingga diambil nilai S1 =30 mm
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Gambar 4. 47 Konfigurasi baut pada sambungan

a. Perhitungan akibat geser pada baut
e Tinjaun terhadap geser baut (SNI 03-1729-2015
Pasal J3.6)
Rn=Fnv.Ab

Rn = 372Mpa G n(16mm)2) — 74825,14N

o Tinjauan terhadap tumpu baut (SNI 03-1729-
2015 Pasal J3.10.(a))
Rn=12.lc.t.fu<24.d.t.fu
Rn = 1,2 .45mm .10mm .410MPa <

2,4 .16mm.10mm .410MPa
Rn=221400N < 157440N

Maka dipakai Rn terkecil

Rn =74825,14 N

Rn = 7482,514 kg

Cek:

@ Rn>Vu

0,75 x 7482,51kg > 204 kg

5612 kg > 204 kg (memenuhi)
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b. Perhitungan akibat momen
Mu = 25,06 kg.m = 250600 N.mm
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Gambar 4. 48 Momen yang terjadi pada
sambungan baut

Menghitung gaya tarik akibat Momen (Tu)
z:dn2 = (100mm)?

Z dn? = 10000 mm?

M.d1l 250600NmMm x100mm
Tu = =
Y dn? 10000mm?
Tu=250,6 kg
Selanjutnya, untuk kekuatan tarik baut dihitung
sebagai berikut
Rn=Fnt. Ab

Rn = 620Mpa G .n(16mm)2) = 124708,57N
Rn = 12470,85kg

@Rn > Tu

0,75x 12470,85kg > 250,6 kg

9353,14 kg > 250,6 kg (memenuhi)

= 2506 N

2. Perencanaan sambungan las sudut
Apabila direncanakan:
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Tebal plat =10 mm
Sambungan las dengan:

Mutu logam pengisi = FE60xxX
FEXX = 4826,3 kg/cm2 = 482,63 N/mm2
tebal minimum las sudut =5 mm

(SNI03-1729-2015 Tabel J2.4)
tebal maksimum las sudut =10 mm—2 mm =8 mm
(SNI 03-1729-2015 Pasal J2.2b)
diambil tebal las pakai =6 mm
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Gambar 4. 49 Panjang las pada sambungan

Menghitung panjang las (Lw)
Lw =2(250mm — 2 x 9mm) + 2(200mm — 2 x 9 mm)
=828 mm
Menghitung luas efektif (Awe):
Awe= Lw . tebal las
=828 mm x 6 mm = 4968 mm?
Tinjauan ketahanan las (SNI 03-1729-2015 Pasal
J2.4):
o Ketahanan terhadap las
@.Rn=0,75.0,6 . Fexx. Awe
@.Rn =0,75x 0,6 x 482,63 N/mm? x 4968 mm?
=1078967,63 N
¢ Ketahanan terhadap bahan dasar
@.Rn=0,75.0,6 . fu.Awe
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@.Rn =0,75x 0,6 x 410 Mpa x 4968 mm?

=916.596 N
Sehingga dipakai nilai @.Rn terkecil yakni = 916596 N
= 91659,6 kg
Cek:
@.Rn>Vu
91659,6 kg > 204 kg (memenuhi)

D. Sambungan Kuda-kuda melintang dengan Kuda-
kuda bawah

Gambar 4. 50 Sambungan antara kuda-kuda
melintang dengan kuda-kuda bawah

Berdasarkan SAP 2000 v.14, didapatkan gaya-gaya
yang terjadi pada titik sambungan kuda-kuda melintang
dengan kuda-kuda bawah adalah sebagai berikut:
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Gaya geser maksimum
Vu =132 kg

L IG3UILaI 1 Sal

Shear ¥2
-131.53 Kaf
at 0,00000

Gambar 4. 51 Diagram geser maksimum pada titik
sambungan  kuda-kuda  melintang
dengan kuda-kuda bawah

Momen maksimum
Mu =170 kg.m

Resultant Moment

Moment M3
170,23 Kaf-m
at 4.78000 m

Gambar 4. 52 Diagram momen maksimum pada titik
sambungan kuda-kuda atas dengan
kuda-kuda bawah

1. Perencanaan sambungan baut

Tipe = A325
(SNI 03-1729-2015 Tabel J3.2)
fnt =620 Mpa
fnv =372 Mpa
Diameter baut, db =16 mm
Diameter lubang, do =18 mm
(SNI03-1729-2015 Tabel J3.3.M)
Jumlah baut =4 buah
Mutu plat sambung =BJ41
Fy =250 Mpa
Fu =410 Mpa
Tebal plat sambung, tp =10 mm
Tinggi plat tambah =150 mm

Untuk jarak spasi baut dihitung berdasarkan SNI
03-1729- 2015 Pasal J3.3 dan J3.5 dimana jarak spasi
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baut tidak boleh kurang dari 2,67 db dan tidak boleh
lebih dari 24 tp namun tidak boleh diambil melebihi
305mm, sehingga:

2,67X16mm<S<24x8mm

42,7 mm<S <192 mm
Sehingga diambil nilai S = 100 mm

Untuk jarak tepi dihitung berdasarkan SNI 03-
1729-2015 Tabel J3.4M dan Pasal J3.5, dimana untuk
baut ukuran 16 mm memiliki jarak tepi minimum
yakni 22 mm dan untuk jarak maksimum diambil
sebesar 12 tp namun tidak boleh diambil melebihi dari
150 mm, sehingga:

22mm<S1<12xtp

22 mm < S1 <96 mm
Sehingga diambil nilai S1 = 30 mm
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Gambar 4. 53 Konfigurasi baut pada sambungan baut

a. Perhitungan akibat geser pada baut
e Tinjaun terhadap geser baut (SNI 03-1729-2015
Pasal J3.6)
Rn=Fnv.Ab

Rn = 372Mpa (5 m(16mm)?) = 74825,14N
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o Tinjauan terhadap tumpu baut (SNI 03-1729-
2015 Pasal J3.10.(a))
Rn=12.lc.t.fu<24.d.t.fu
Rn = 1,2 .45mm .10mm .410MPa <

2,4 .16mm .10mm .410MPa
Rn=221400N < 157440N

Maka dipakai Rn terkecil

Rn =74825,14 N

Rn =7482,514 kg

Cek:

@ Rn>Vu

0,75 x 7482,51kg > 132 kg

5612 kg>132 kg (memenuhi)

. Perhitungan akibat momen

Mu =170,02 kg.m = 1702300 N.mm

TITIK PUNTIR

Gambar 4. 54 Momen yang terjadi akibat
sambungan baut
Menghitung gaya tarik akibat Momen (Tu)

Z dn? = (230mm)? + (130mm)?

Z dn? = 69800 mm?

e Untuk T1
T1= M.d1 _ 1702300Nmm X280mm

T ydnz 69800mm?

= 6828,7 N
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e Untuk T2

T2 = M.d1 — 1702300Nmm X180mm — 3170’5 N
Y dn? 69800mm?

Dari perhitungan diatas T yang digunakan T yang

terbesar

Tu=6828,7 N

Tu=682,8 kg

Selanjutnya, untuk kekuatan tarik baut dihitung

sebagai berikut

Rn=Fnt. Ab

Rn = 620Mpa G .n(16mm)2) = 124708,57N
Rn = 12470,85kg

@Rn > Tu

0,75x 12470,85kg > 682,8 kg

9353,14 kg>682,8 kg  (memenuhi)

2. Perencanaan sambungan las sudut
Apabila direncanakan:

Tebal plat =10 mm
Sambungan las dengan:

Mutu logam pengisi = FE60xx
FEXX = 4826,3 kg/cm?2 = 482,63 N/mm2
tebal minimum las sudut =5 mm

(SNI 03-1729-2015 Tabel J2.4)
tebal maksimum las sudut =10 mm -2 mm =8 mm

(SNI 03-1729-2015 Pasal J2.2b)
diambil tebal las pakai =6 mm
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Gambar 4. 55 Panjang las pada sambungan

Menghitung panjang las (Lw)
Lw =2(250mm — 2 x 9mm) + 2(200mm — 2 X 9 mm)
=828 mm
Menghitung luas efektif (Awe):
Awe= Lw . tebal las
=828 mm x 6 mm = 4968 mm?

Tinjauan ketahanan las (SNI 03-1729-2015 Pasal
J2.4):
o Ketahanan terhadap las

@.Rn=0,75.0,6 . Fexx. Awe

@.Rn=0,75x 0,6 x 482,63 N/mm? x 4968 mm?

=1078967,63 N

e Ketahanan terhadap bahan dasar

@.Rn=0,75.0,6 . fu. Awe

@.Rn=0,75x 0,6 x 410 Mpa x 4968 mm?

=916.596 N

Sehingga dipakai nilai @.Rn terkecil yakni = 916596 N
=91659,6 kg
Cek:
@.Rn>Vu
91659,6 kg > 132 kg (memenuhi)
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E. Sambungan Kuda-kuda dengan kantilever

Gambar 4. 56 Sambungan antara kuda-kuda dengan
kantilever

Berdasarkan SAP 2000 v.14, didapatkan gaya-gaya
yangterjadi pada titik sambungan kuda-kuda dengan
kantilever adalah sebagai berikut:

Gaya geser maksimum
Vu =318 kg

Resultant Shear

Shear ¥2
-318.33 Kgf
at 000000 m

Gambar 4. 57 Diagram geser maksimum pada titik
sambungan kuda-kuda dengan
kantilever

Momen maksimum
Mu = 436 kg.m

Resultant Moment

Moment M3
-436.14 Kgf-m
at 0,00000 m
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Gambar 4. 58 Diagram momen maksimum pada titik
sambungan kuda-kuda dengan
kantilever

1. Perencanaan sambungan baut

Tipe = A325
(SNI 03-1729-2015 Tabel J3.2)

fnt =620 Mpa
fnv =372 Mpa
Diameter baut, db =16 mm
Diameter lubang, do =18 mm

(SNI 03-1729-2015 Tabel J3.3.M)
Jumlah baut =4 buah
Mutu plat sambung =BJ41
Fy =250 Mpa
Fu =410 Mpa
Tebal plat sambung, tp =10 mm
Tinggi plat tambah =150 mm

Untuk jarak spasi baut dihitung berdasarkan SNI
03-1729- 2015 Pasal J3.3 dan J3.5 dimana jarak spasi
baut tidak boleh kurang dari 2,67 db dan tidak boleh
lebih dari 24 tp namun tidak boleh diambil melebihi
305mm, sehingga:

2,67X16mmM<S<24x8mm

42,7 mm<S <192 mm
Sehingga diambil nilai S =100 mm

Untuk jarak tepi dihitung berdasarkan SNI 03-
1729-2015 Tabel J3.4M dan Pasal J3.5, dimana untuk
baut ukuran 16 mm memiliki jarak tepi minimum
yakni 22 mm dan untuk jarak maksimum diambil
sebesar 12 tp namun tidak boleh diambil melebihi dari
150 mm, sehingga:

22mm<S1<12xtp

22 mm < S1 <96 mm
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Sehingga diambil nilai S1 =30 mm

125
0,65 3
T 7

75

mhcalRed
mhcdles

100

75

Gambar 4. 59 Konfigurasi baut pada sambungan baut

a. Perhitungan akibat geser pada baut
e Tinjaun terhadap geser baut (SNI 03-1729-2015
Pasal J3.6)
Rn=Fnv.Ab

Rn = 372Mpa G n(16mm)2) — 74825,14N

e Tinjauan terhadap tumpu baut (SNI 03-1729-
2015 Pasal J3.10.(a))
Rn=12.lc.t.fu<24.d.t.fu
RN = 1,2 45mm .10mm .410MPa <

2,4 .16mm .10mm .410MPa
Rn =221400N < 157440N

Maka dipakai Rn terkecil

Rn =74825,14 N

Rn = 7482,514 kg

Cek :

@ Rn > Vu

0,75 x 7482,51kg > 318 kg

5612 kg> 318 kg (memenuhi)

b. Perhitungan akibat momen
Mu = 436,1 kg.m = 436100 N.mm



138

M

125 ’
0 65 3
1
—©||©

100
1
d1=100mm

LR

75

'TITIK PUNTIR

Gambar 4. 60 Momen yang terjadi akibat
sambungan baut

Menghitung gaya tarik akibat Momen (Tu)
Z dn? = (100mm)?

Z dn? = 10000 mm?

M.d1 436100Nmm xX100mm
Tu = = ~
Y dn? 10000mm
Tu=4361,4 kg
Selanjutnya, untuk kekuatan tarik baut dihitung
sebagai berikut
Rn=Fnt.Ab

Rn = 620Mpa G .n(16mm)2) — 124708,57N
Rn = 12470,85kg

@Rn > Tu

0,75 x 12470,85kg > 4361,4 kg

9353,14 kg > 4361,4 kg (memenuhi)

= 43614 N

2. Perencanaan sambungan las sudut
Apabila direncanakan:
Tebal plat =10 mm
Sambungan las dengan:
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Mutu logam pengisi = FE60xx
FEXX = 4826,3 kg/cm2 = 482,63 N/mm?2
tebal minimum las sudut =5mm

(SNI 03-1729-2015 Tabel J2.4)
tebal maksimum las sudut =10 mm -2 mm =8 mm
(SNI 03-1729-2015 Pasal J2.2b)

diambil tebal las pakai =6 mm
125

130, 65 30

- oflo

75

100

— Ol e

LN
™~

Gambar 4. 61 Panjang las pada sambungan

Menghitung panjang las (Lw)
Lw =2(250mm — 2 x 9mm) + 2(200mm — 2 x 9 mm)
=828 mm
Menghitung luas efektif (Awe):
Awe= Lw . tebal las
=828 mm x 6 mm = 4968 mm?
Tinjauan ketahanan las (SNI 03-1729-2015 Pasal
J2.4):
¢ Ketahanan terhadap las
@.Rn=0,75.0,6 . Fexx. Awe
@.Rn=0,75x 0,6 x 482,63 N/mm? x 4968 mm?
=1078967,63 N
¢ Ketahanan terhadap bahan dasar
@.Rn=0,75.0,6 . fu. Awe
@.Rn =0,75x 0,6 x 410 Mpa x 4968 mm?
=916.596 N
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Sehingga dipakai nilai @.Rn terkecil yakni = 916596 N
=91659,6 kg

Cek :

@.Rn>Vu

91659,6 kg > 318 kg (memenuhi)

F. Sambungan Pelat Landas
Data perencanaan :
Dimensi kolom beton:

| =600mm
J =600mm
fc’ =30 MPa

Dimensi kolom baja:
Profil kolom Wf

ht =250 mm
bf =150 mm
tw =6 mm

tf =9 mm
Angkur baut:

Tipe = A-325
Fnt =620 MPa
Fnv =372 MPa
d =16 mm
nc = 2 buah
nt = 2 buah

f =150 mm
La =300 mm
Perencanaan pelat:

B =400 mm
L =400 mm
0,9ht =225 mm
a =87,5mm
Mutu baja =

fy = 240 MPa

fu =370 MPa
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t pelat =12 mm

AUT16 MM

OLOM e0X60
ELAT LANDAS T=12MM
OLOM WF 250.125.6.9

[ 1]
/i, i
® ° |
400
{ 600 [

Gambar 4. 62 Rencana plat landas

- Output SAP2000
Untuk mendapatkan gaya yang terjadi pada kuda-
kuda, digunakan SAP 2000 v.14, dengan (Kombinasi
1,2D + 1,6L + 0,5W) sebagai berikut:
Pu=1719kg=17189,4 N

Axial
-1718.94 Kgf
at 0,84000 m

Gambar 4. 63 Diagram aksial tekan pada kuda-kuda

Vu =982 kg =9817,5N

Resultant Shear

Shear ¥2
-981.75 kgt
at 084000 m

Gambar 4. 64 Diagram geser yang terjadi pada kuda-
kuda
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Mu =563 kgm = 5627600 Nmm

Resultant Moment

Moment M3
562,76 Kaf-m
at 0,84000 m

Gambar 4. 65 Diagram momen yang terjadi pada
kuda-kuda

Nu = 223 kg

Resultant Axial Force

Asaal
222,83 Kgf
at 000000 m

Gambar 4. 66 Diagram aksial tarik yang terjadi pada
kuda-kuda

- Perhitungan
a. Eksentrisitas beban

e =Mu/Pu
=5627600 Nmm/ 17189,4 N
= 327,4 mm
L/6 =400mm/6
= 66,67 mm
Cek :
e>L/6
327,4 mm > 66,67 mm
h  =hi—hs = 250mm — 9mm =241 mm

ee. =f+(h/2) =150mm + (9mm/2) =270,5mm
ec =f-(h/2) =150mm - (9mm/2) =29,5mm
Jumlah angkur baut total :
n  =n+ne

=4 buah
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Gambar 4. 67 Eksentrisitas pada pelat landas

b. Tahanan tumpu beton

Gaya tarik pada angkur baut

Pt =Py. (ede)
=17189,4 N . (29,5mm/270,5mm)
=1875N
Gaya tekan total pada tumpuan
Pue =Pu+Pt
=17189,4 N + 1875 N
=19064 N
Panjang bidang tegangan tekan beton
Y =3.(L-h)/2
= 3x (400mm-241mm)/2
=238,5mm
Luas plat tumpuan baja
Ar =B.L
=400mm x 400mm
= 160000 mm?
Luas penampang kolom pedestal
A =1.J

= 600mm x 600mm
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= 360000 mm?
Tegangan tumpu nominal

fo = 0,85 fc' x /AZ/A1 = 38,25 MPa

¢ =0,65
Tegangan tumpu beton yang diijinkan :
¢ = 0,65 x 38,25 MPa
= 24,8 MPa
fau =2.Pu/(Y.B)
= 2x19064 N/(238,5 mm x 400mm)
=0,4 MPa
Cek :
fcu < d) fcn
0,4 MPa < 24,8 MPa (memenuhi)

L
0.95 ht
b ’ n  t
1

1

™ 1
|
\ f(‘ |
\ |
| S

Y

Gambar 4. 68 Tahanan tumpu beton pada
perhitungan sambungan pelat
landas

. Kontrol dimensi pelat tumpuan

Lebar minimum pelat tumpuan yang diperlukan
Bomin =Py /(0,5.0.fcn.Y)
= 19604N/(0,5x 0,65 x 38,25 x 238,5)
=6,43 mm
B, pakai =400 mm
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Cek :
B, min < B, pakai
6,43 mm < 400 mm (memenuhi)
Panjang bagian plat tumpuan jepit,
a = (L - 0,95hy)/2
= (400mm — 0,95 x 250mm)/2
= 81,25 mm
feul =(1-alY). fu
=(1-81,25 mm/238,5mm) x 0,4MPa
= 0,26 MPa
Modulus penampang plastis plat
Z =Y .B.t
=Y, x 400mm x (12mm)?
= 14400 mm?®

Momen vyang terjadi pada plat akibat beban

terfaktor

Mup =% .B. fou. a® + 1/3.B.(feu-fou). a2
=467760,8 Nmm

Faktor reduksi kekuatan lentur

) =09
Tahanan momen nominal plat
Mn =fy.Z

= 240 Mpa x 14400 mm3
= 3456000 Nmm
Tahanan momen plat
éMn  =0,9 x 3456000 Nmm
= 3110400 Nmm
Cek:
Mup < $Mn
467760,8 Nmm < 3110400 Nmm (memenuhi)

. Gaya tarik pada angkur baut
Gaya tarik pada angkur baut
Ru = Pu/nt

=1874,6 N/2
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=937,3N

Fnt =620 MPa

o) =0,75

Ab =0,25 T D?
=0,25m D?
=201,14 mm?

Rn =Fntx Ab
=620 MPa x 201,14 mm?
=124708,57 N

®Rn =0,75x 124708,57 N
=93531 N

Cek:

Ru < ¢Rn

937,3 N <93531 N (memenuhi)

. Gaya geser pada angkur baut

Gaya geser pada angkur baut

Ru =Vu/n
=9817,5 N/4
=24544 N

Fnv =372 MPa

) =0,75

Ab =0,25 D?
=0,25m D?
= 201,14 mm?

Rn =FnvXx Ab
=372 MPa x 201,14 mm?
=56119 N

$Rn  =0,75x56119 N
= 42089 N

Cek:

Ru < ¢Rn

2454,4 N < 42089 N (memenuhi)

. Gaya tumpu pada angkur baut

Gaya geser pada angkur baut
Ru =24544 N
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Fnv =372 MPa

d =16 mm

t =12 mm

Rn =24xdxtxFnv
=2,4x16mm x 12mm x 372MPa
=1714176 N

¢Rn =0,75x 1714176 N
=128563,2 N

Cek :

Ru < ¢Rn

2454,4 N < 128563,2 N (memenuhi)

. Kontrol panjang angkur baut

La =30mm

Tu =24544N

Lb =Tu/(n.0,75.fc’ .db)
=2454 4N/ (1x7,5x 30MPa x 16mm)
=6,8mm

Cek :

Lb< La

6,8 mm < 300 mm (memenuhi)

Srhingga perencanaan menggunakan angkur M16 x
30mm

. Perencanaan sambungan las pengisi
Direncanakan :

Tebal pelat =5mm
Mutu logam pengisi = FE60xx
Fexx = 4826 kg/cm? = 483N/mm?

Tebal minimum las =3 mm
(SNI 1729:2015 tabel J2.4)
Tebal maksimum las =3 mm
(SNI11729:2015 tabel J2.2b)
Diambil las pakai =3mm
Profil yang di las =WF 250.125.6.9
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Lw = 2(h-2tf)
= 2(250mm — 2x9mm)
=464 mm
Luas efektif :
Awe = Lw x tebal efektif
=464 mm x 3 mm
= 1392 mm?
Tinjau ketahanan las : (SNI 1729:2015 pasal J2.4)
o Ketahanan terhadap las
dRn = 0,6 . Fexx . Awe
=0,75.0,6 . 483N/mm?. 1392mm?
=302319,4 N
o Ketahanan terhadap bahan dasar :
dRn =¢0,6. Fu. Awe
=0,6 . 410N/mm? . 1392mm?

=256824 N
Sehingga dipakai nilai terkecil, yaitu :
®Rn = 256824 N

$dRn > Vu
256824 N < 981,7 N (memenuhi)

4.3.2 Perhitungan Struktur Pelat Lantai

Gambar 4. 69 Denah plat lantai yang dihitung



Ly = 4500 mm
Lx = 3500 mm
%:@—%_%
=450 -2 _ %0
2 2
=410 cm
&:x_?_m
—350-30_30
2 2
=320cm
B :i_z = % = 1,3 < 2, pelat dua arah

Data Perencanaan :

Tipe =C

Fungsi = Ruang kelas

F¢’ =30 MPa

Fy =400 MPa

ts =30 mm

hf =120 mm

%) =09

B1 = 0,85-(0,05x(fc’-28)/7)
=0,84

Perhitungan Pembebanan :

e Bebab Mati (gD)
Berat sendiri pelat = 0,12 m x 2400kg/m?

= 288 kg/m?
Keramik (t=1cm) =1 x 24 kg/m?

= 24 kg/m?
Spesi (t=2cm) =2 x 21 kg/m?

= 42 kg/m?
Plafon = 8,6 kg/m?
Penggantung plafon = 10 kg/m?
M/E =19 kg/m?

Plumbing = 25 kg/m?

149
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gD total = 416,6 kg/m?
e Beban Hidup (qL)
Ruang kelas =192 kg/m?
e Beban Kombinasi
1,2D + 1,6L = (1,2 X 3416,6) + (1,6 X 192)
=807,1 kg/m?

Perhitungan Momen :

Mtx =+0,001.qu.Lx?.X
=+0,001.807,1.3,5%.69
=570,2787 kgm

MIx =+0,001.qu.Lx?.X
=+0,001.807,1.3,5%.31
= 256,2122 kgm

Mty =+0,001.qu.Lx?.X
=+0,001.807,1.3,5%.57
=471,0998 kgm

Mly =+0,001.qu.Lx?.X
=+0,001.807,1.3,5%.19
=157,0333 kgm

Perhitungan Kebutuhan Tulangan :
e Penulangan Lapangan Arah X
Direncanakan D tul = 12 mm
MIx =256,2122 kgm
= 2562122 Nmm
Mn = %
_ 2562122

0,9
= 2846802 Nmm
__ Iy
- 0,85 xfcr

400

~ 0,85 30

=157
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dx =h—ts—(§)

=120—30—(§)

=84 mm
b =1000 mm
_ Mn
RN =
_ 2846802
~ 1000 x842
=0,4 mm
1 2XMXRn
=2(1- |1 ZXIZxXEm
p m( fy )
:L<1 _ 1 _ 2><15,7><0,4->
15,7 400
=0,00102
_ 0,85xB1xfcr 600
pb B fy X (600+fy)
- 0,85%0,84%30 ( 600 )
400 600+400
=0,03197

p max= 0,75 x pb
=0,75x0,03197

=0,02397
. 14
p min= 7
1,4
~ 400
=0,0035
Cek:
p Min < p < p max
0,0035 < 0,00102< 0,02397
Karena p min > p, sehingga dipakai p min
As =pxbxd
=0,0035 x 1000 x 83,5
=294 mm?

Syarat spasi antar tulangan : S < Smax
Smax =2xh
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=2x120
=240 mm
Sehingga direncanakan S pakai = 200
As pasang = 0,25 x 1 x @2 X (b/Spakai)
= 0,25 x 7t x 122 x (1000/200)
= 565,49 mm?
Cek :
As perlu < As pasang
294 mm?< 565,49 mm? (memenuhi)
Sehingga digunakan D12 - 200
e Penulangan Tumpuan Arah X
Direncanakan D tul = 12 mm
Mtx =570,2787 kgm
=5702787 Nmm
Mu
Mn = 7
_ 5702787

0,9
= 6336430 Nmm
Y
~ 0,85 xfcr

400

= 0,85 X30
=157

dx =h-—ts— (g)
=120 —30 — (12—2)
=84 mm

b =1000 mm

Mn
Rn =

b xdx?
_ 5702787

~ 1000 x842
=0,90 mm

p :i(l_ 1-—

zxmen)
fy



1 2X15,7x0,90
=—(1- [1 2202
15,7 400

=0,00229

ob = 0,85><fﬁy1><fcl » (6060(10”)
_0,85x0,84x30 ( 600 )
- 400 600+400
=0,03197

p max= 0,75 X pb
=(0,75x0,03197

=0,02397
.14

p min= 7

14

~ 400

=0,0035
Cek:
p Min < p < p max
0,0035 < 0,00229 < 0,02397
Karena p min > p, sehingga dipakai p min
As =pxbxd

=0,0035 x 1000 x 83,5

=294 mm?

Syarat spasi antar tulangan : S < Smax
Smax=2xh
=2x120
=240 mm
Sehingga direncanakan S pakai = 200
As pasang = 0,25 x T x @2 x (b/Spakai)
= 0,25 x 7t x 122 x (1000/200)
= 565,49 mm?
Cek:
As perlu < As pasang
294 mm?< 565,49 mm?  (memenuhi)
Sehingga digunakan D12 - 200
Penulangan Lapangan Arah Y

153
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Direncanakan D tul = 12 mm
Mly =157,0333 kgm

= 1570333 Nmm

— Mu

Mn —
)
_ 1570333

0,9
= 1744814 Nmm
m _ fy

~ 0,85 xfcr
400

~ 0,85 X30
=157
d

dx =h—ts—d—(5)

_ 12
_120—30—12—(7)
=72 mm
b =1000 mm
Mn
Rn =
b xdx?2
_ 1744814
~ 1000 x722
=0,34 mm
O
— L(l _ 1 _ 2X15,7X0,34>
15,7 400
=(0,00085
_ 0,85xB1xfcr 600
po = fy X (600+fy)
— 0,85%0,84%30 ( 600 )
400 600+400
=0,03197

p max= 0,75 X pb
=0,75x0,03197
=0,02397

. 1,4
pmin=—
fy
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_ 14
~ 400
=0,0035
Cek:
p Min < p < p max
0,0035 < 0,00085 < 0,02397
Karena p min > p, sehingga dipakai p min
As =pxbxd
=0,0035 x 1000 x 72
=252 mm?

Syarat spasi antar tulangan : S < Smax
Smax=2xh
=2x120
=240 mm
Sehingga direncanakan S pakai = 200
As pasang = 0,25 x 1 x @2 X (b/Spakai)
= 0,25 x 7t x 122 x (1000/200)
= 565,49 mm?
Cek:
As perlu < As pasang
294 mm?< 565,49 mm? (memenubhi)
Sehingga digunakan D12 - 200
Penulangan Tumpuan Arah Y
Direncanakan D tul = 12 mm
Mty =471,0998 kgm
= 4710998 Nmm
Mn =%

?
_ 4710998

0,9
= 5234442 Nmm
___fy
~ 0,85 xfcr

400

~ 085 x30
=157
d

dx =h—ts—d—(5)
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=120—30—12—(§)

=72mm
b =1000 mm
Rn = ﬂ
b xdx?
_ 5234442
~ 1000 x722
=1,01 mm
_ l _ _ 2XmXRn
p - (1 1 Iy )
— L(l - 1= 2><15,7><1,01>
15,7 400
=0,00258
_ 0,85xB1xfcr 600
po = fy X (600+fy)
_ 0,85%0,84%30 ( 600 )
B 400 600+400
=0,03197
p max=0,75 X pb
=0,75x0,03197
=0,02397
min= 1
p y
_ 14
T 400
= 0,0035
Cek:
p min < p < p max
0,0035 < 0,00258 < 0,02397
Karena p min > p, sehingga dipakai p min
As =pxbxd
=0,0035 x 1000 x 72
=252 mm?

Syarat spasi antar tulangan : S < Smax
Smax=2xh

=2x120

=240 mm



157

Sehingga direncanakan S pakai = 200
As pasang = 0,25 x 1t x @2 x (b/Spakai)
= 0,25 x 7T x 122 x (1000/200)
= 565,49 mm?
Cek :
As perlu < As pasang
294 mm?< 565,49 mm?  (memenuhi)
Sehingga digunakan D12 - 200
e Penulangan Tulangan Susut
Direncanakan @ tul = 10 mm
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 7.12 As susut
perlu sebagai berikut :
As perlu = p susut x b x tebal pelat
=0,0018 x 1000 x 120
=216 mm?
Syarat spasi antar tulangan : S < Smax
Smax =2xh
=2x120
=240 mm
Sehingga direncanakan S pakai = 200
As pasang = 0,25 x 7t x @2 x (b/Spakai)
= 0,25 x 7w x 102 x (1000/200)
= 392,6 mm?
Cek:
As perlu < As pasang
294 mm?< 392,6 mm?  (memenuhi)
Sehingga digunakan @10 — 200

Tabel 4. 12 Rekapitulasi kebutuhan tulangan pelat

lantai
Tipe Jenis Tebal | Arah Bentang Tulangan
Tumpuan -
X Lapangan -
A i?;‘r‘] 12 cm Susut | @10- 200
v Tumpuan 12D - 200
Lapangan 12D - 200
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Susut -

Tumpuan -

Lapangan -
Satu 12 cm Susut ?10 — 200
Arah Tumpuan 12D — 200
Lapangan 12D — 200

Susut -
Tumpuan 12D — 200
Lapangan 12D — 200
Dua 12 em Susut @10 — 200
Arah Tumpuan 12D - 200
Lapangan 12D - 200
Susut 10 — 200
Tumpuan 12D - 200
Lapangan 12D - 200
Dua Susut ?10 — 200
Arah 12cm Tumpuan 12D - 200
Lapangan 12D - 200
Susut 10 — 200




4.3.3 Perhitungan Struktur Tangga

pl

4000

Gambar 4. 70 Denah tangga tipe 1
A. Data Perencanaan

Tipe tangga =T1
Lebar injakan (i) =29cm
Tinggi tanjakan (t) =18cm
Tinggi tangga =400 cm
Lebar tangga =180cm
Tinggi bordes =216cm
Lebar bordes =160 cm
Panjang datar tangga =350 cm
Panjang miring tangga =411cm
Sudut kemiringan tangga (o) =318
Tebal pelat bordes =16cm
Tebal rata-rata tangga =236cm
fe’ =30 MPa
fy =400 MPa

B. Pembebanan

a. Beban tangga
Beban Mati
Berat sendiri
Berat keramik

567,5 kg/m
24 kg/m

159
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Berat spesi = 42 kg/m
Berat railing = 50 kg/m+
Qd =683,5 kg/m
Beban Hidup

Beban hidup (QI) =479 kg/m

Beban Kombinasi
1,2Qd + 1,6 QI = (1,2x683,5kg/m)+(1,6x479kg/m)

= 1586,6 kg/m

b. Beban bordes
Beban Mati

Berat sendiri

3

=38
Berat keramik = 24 kg/m
Berat spesi = 42 kg/m
Berat railing = 50 kag/m+
Qd =500 kg/m
Beban Hidup

Beban hidup (QI) =479 kg/m

Beban Kombinasi
1,2Qd + 1,6 QI = (1,2x500kg/m)+(1,6x479kg/m)

=1366,4 kg/m

C. Perhitungan Momen

Perhitungan
metode cross.

momen pelat tangga menggunakan
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Gambar 4. 71 Perletakan tangga

Faktor kekakuan
KAB= KBA:‘LTEI=%=2,5

4EI _ 4
KCBzKBC:KBDzKDB:T__

Faktor distribusi
2,5

Hea = 0'97+02€;57+0’97 = 0,562
Hec = 0,97+2',5+0,97 =0.219
Usp = — =0,219

"~ 0,9742,540,97
Kontrol faktor distribusi :
Mea + Mec + Mep = 1,0
0,562 + 0,219 +0,219=1,0

=0,97

(memenuhi)
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Momen primer

Gambar 4. 72 Asumsi arah gaya yang terjadi pada

tangga
M _ gxcosa XL? _ 1586kg/mxcos38,1 X(4,1m)>?
T 12
=-2047,5 kgm
Mep =+ gxcosa XL? -4 1586kg/mxcos38,1 X(4,1m)?
12 12
=+ 2047,5 kgm
2 2
MAB -4 q;<2L -4 1366,4kg/11;L><(1,6m)
=+ 2047,5 kgm
M _ g xI? _ 1366,4kg/mx(1,6m)?
BA T2 - 12
=-2047,5 kgm
M _gxcosa XL?> _ 1586kg/mxcos38,1 X(4,1m)>
B =" - 12
=-2047,5 kgm
Mee =+ qxcosa xL? -4 1586kg/mxcos38,1 x(4,1m)?

12 12
=+ 2047,5 kgm
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- Momen akhir dengan metode cross
Tabel 4. 13 Perhitungan momen dengan metode cross

Titik A B C D
Batang AB BA BD BC CB DB
FD - -0.56 -0.22 | -0.22 - -

MF 2915 -291.5 | 2047.5 | 2047.5 | -2047.5 | -2047.5

MD 0.00 -2139.1 | -832.2 | -832.2 0.00 0.00

MI -1069.6 0.00 0.00 0.00 -416.1 | -416.10

MD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Makhir | -778.1 | -2430.6 | 1215.3 | 1215.3 | -2463.6 | -2463.6

== 21 2/CICI 21D

Kontrol momen akhir :

ZM akhir=0
Maa + Mgc + Mep = (-2047,5 kgm)+ 2047,5 kgm +
2047,5 kgm
=0 kgm (memenuhi)

- Mencari nilai V ditiap perletakan
Bentang BA
Mg =0
Mga  =Va(L) —qL(0,5L)
Va(L) =Mga+gL(0,5L)
Va(1,6)=(-2430,6) + (1366,4 x 1,6 x 0,8)

Va =-426,06 kg = 426,06 kg (ke bawah)
Maka,
zV =0
Vs =gL +Va
=(1366,4 x 1,6) + (-426,06)

2612,3 kg (ke atas)
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Bentang BD

ZMB =0

Meo  =-Vp(L) + g.cosa.L.(05L)

Vp(L) =-Mgp + g.cosa.L.(05L)
Vp(4,1)=-1215,3 + (1586,6 x 0,8 x 4,1 x 2,05)

Vb = 2476,61 kg (ke atas)

Maka,

XV =0

Ve =(g.cosa.L —Vp
= (1586,6 x 0,8 x 4,1) — 2476,6
= 3067,6 kg (ke atas)

Bentang BC

Mg =0

Mgc  =-Vc(L) + g.cosa.L.(05L)
Vc(L) =-Msgc + g.cosa.L.(05L)
Vc(4,1)=-1215,3 + (1586,6 x 0,8 x 4,1 x 2,05)

Ve = 2476,61 kg (ke atas)

Maka,

pAY =0

Vs =(g.cosa.L — V¢
= (1586,6 x 0,8 x 4,1) — 2476,6
= 3067,6 kg (ke atas)

Kontrol V :

XV =0

-Va + Vea + Vaec + Vep + Vp —(Qas.l) —
(gec.cosa.L) — (gep.cosa.L) =0
(memenuhi)

- Momen maksimum
Bentang BA
Dag = Vg = 2612,3 kg (ke atas)
Lihat kanan potongan
Dxi =VB- Q(Xl)
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=2612,3 - 1266,4(X1)
Jika:
X1 =0m Da=2612,2 kg
X1l =16m Dg = 426,06 kg
Momen maksimum terletak di D =0
Dx =Vs-(q(X)
0 =2612,3 - 1366,4(X)
X =1,6 mdari A
Momen maks = Va(X) + g.X.(0,5X)

= (-2612,3x1,6) + (1366,4x1,6x0,8)
=-749,3 kgm

Bentang BC
Dce = Vc=3067,6 kg
Lihat kanan potongan
Dx =Vc-—g.cosa.(X2)

=3067,6 — 1348,02(X2)
Jika:
X2 =0m Dc = 3067,6 kg
X2 =41m Dg = -2476,6 kg
Momen maksimum terletak di D =0
Dx =Vc-—g.cosa.(X)
0 =3067,6 — 1348,0(X)
X =2,28mdari C
Momen maks = -V¢(X) + qcosa.X.(0,5X)
-3067,6(2,28) + (1348,0x2,2x1,1)
-3490,4 kgm

Bentang BD
Dpoe =Vp=2476,6 kg
Lihat kanan potongan
Dxs =Vp—q.cosa.(X3)
= 2476,6 — 1348,02(X3)
Jika:
X2 =0m Dc =2476,6 kg
X2 =41m Dg = -3067,6 kg
Momen maksimum terletak di D = 0
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Dx =Vp-—g.cosa.(X)

0 = 2476,6 — 1348,0(X)

X =1,84dari D

Momen maks = Vp(X) - gcosa.X.(0,5X)
= 2476,6 (1,8) + (1348,0x1,8x0,9)
=227,0 kgm

Berdasarkan perhitungan metode cross didapat :

Mmaks bordes =-749,35 kgm

Mmaks tangga =-3490,4 kgm

D. Perhitungan Tulangan Tangga
a. Perhitungan penulangan pelat tangga

Ln =4,1m

Sn =18m

B =Ln/Sn=41/18=23>2 (pelat satu arah)
Direncanakan tulangan D12

Tulangan arah Y

Mu = 3490 kgm = 34903799,5 Nmm

Mu
Mn =—
¢
_ 34903799,5 Nmm

0,9
= 38781999,4 Nmm
N 4

~ 0,85%fcr
400MPa

= 0,85x30MPa
= 15,68
_ 085xBixfer ( 600 )

fy 600+fy
_ 0,85x0,84%x30 ( 600 )

400 600+400
=0,032

p max =0,75 x pb
=0,75x 0,032
=0,024

p min = % = 0,0035




dx =h—ts—(g)

2
=160 — 30 — (g)
=124 mm
b =1000 mm

Mn
Rh =——
b xdx?
_38781999,4 Nmm
1000 x123,52

=15mm

1 2%x15,7%X1,5
=—(1- [1 2242
15,7 400

= 0,006
Cek :
p Min < p < p max
0,0035 < 0,0038 < 0,024 (memenuhi)
As =pxbxd
=0,0038 x 1000mm x 124 mm
=479,6 mm?
Syarat spasi antar tulangan : S < Smax
Smax =2xh
=2x120
=240 mm
Sehingga direncanakan S pakai = 150
As pasang = 0,25 x  x @2 x (b/Spakai)
= 0,25 x 7w x 122 x (1000/150)
=753,6 mm?
Cek:
As perlu < As pasang
479,6 mm?< 753,6 mm? (memenuhi)
Sehingga digunakan D12 — 150
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Tulangan Susut
As =pxbxd
=0,0018 x 1000mm x 123,5mm
=223 mm?
Syarat spasi antar tulangan : S < Smax
Smax =2xh
=2x120
=240 mm
Sehingga direncanakan S pakai = 150
As pasang = 0,25 x 1t x @2 x (b/Spakai)

=0,25 x 7 x 102 x (1000/150)
=523,3 mm?

Cek:

As perlu < As pasang

223 mm?< 523,3 mm? (memenuhi)

Sehingga digunakan @10 — 150

. Perhitungan penulangan bordes

Ln =4m
Sn =16m
B =Ln/Sn=4/16=25>2 (pelat satu arah)

Direncanakan tulangan D12

Tulangan arah Y

Mu = 749,3 kgm = 7493500,0 Nmm
Mu

Mn :?

_ 7493500 Nmm

0,9
=8326111,1 Nmm
__fy
0,85%fcr
400MPa

= 0,85x30MPa
= 15,68
ob = 085xB1xXfer ( 600 )

fy 600+fy
_ 0,85x0,84x30 ( 600 )

400 600+400
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=0,032

p max =0,75x pb
=0,75x0,032
=0,024

p min = % =0,0035

dx =h—ts—(§)

=160 — 30 — (g)
=124 mm
b =1000 mm

Mn
Rn =
b xdx?
_83237170,1 Nmm
T 1000 x1242
=0,5mm

1 2XMXRn
=1(p o [ BmxRn
p m( Ty )

1 2x15,7X0,5
=_<1 _h _—>
15,7 400

=0,013
Cek:
p Min < p < p max
0,0035<0,013<0,024 (tidak memenuhi)
As =pxbxd
=0,0035 x 1000mm x 124mm
=434,0 mm?
Syarat spasi antar tulangan : S < Smax
Smax =2xh
=2x120
=240 mm
Sehingga direncanakan S pakai = 150
As pasang = 0,25 x  x @2 x (b/Spakai)
= 0,25 x 7t x 122 x (1000/150)
=753,6 mm?
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Cek :

As perlu < As pasang

434,0 mm?< 753,6 mm? (memenuhi)
Sehingga digunakan D12 — 150

Tulangan Susut
As =pxbxd
=0,0018 x 1000mm x 123,5mm
=223 mm?
Syarat spasi antar tulangan : S < Smax
Smax =2xh
=2x120
=240 mm
Sehingga direncanakan S pakai = 150
Aspasang = 0,25 x 1 x @2 X (b/Spakai)

= 0,25 x 7t x 102 x (1000/150)
=523,3 mm?

Cek:

As perlu < As pasang

223 mm?< 523,3 mm? (memenuhi)

Sehingga digunakan @10 — 150

4.4 Perhitungan Struktur Primer
4.4.1 Perhitungan Struktur Balok

1. Balok B1 (30/60 cm)
A. Data Perencanaan

Tipe balok =Bl
Bentang =7000 mm
b balok =300 mm
h balok =600 mm
Mutu beton (fc”) =30 MPa
Mutu baja tulangan (fy):

Tulangan lentur dan torsi =400 MPa
Tulangan geser =240 MPa

¢ lentur =09
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¢ geser dan torsi =0.75

B1 =0.85

Tebal selimut beton =30 mm
Jarak spasi tulangan sejajar =30 mm
Diameter tulangan lentur (D) =19 mm
Diameter tulangan geser(d) =10 mm
Diameter tulangan torsi (D) =16 mm

. Output SAP 2000 untuk Balok

Setelah dilakukan analisa menggunakan program
SAP2000, maka didapatkan hasil gaya terbesar untuk
balok (B1) dan berikut adalah hasil output analisa dari
program SAP2000 :

Torsi Maksimum

Tu : 28346944,67 Nmm

Resulkant Torsion

—{ at 000,00 mm
-19437218.2 N-mm
&t 7000,00 mm
Gambar 4. 73 Diagram torsi maksimum pada balok
Bl

Momen Lentur Maksimum
Tumpuan Kanan : 180177479 Nmm

Fesultant Moment

Moment M3
-32973386, N-mm
180177479 N-mm
at 700000

Gambar 4. 74 Diagram momen maksimum daerah
tumpuan kanan pada balok B1

Tumpuan Kiri ;229902625 Nmm

Resultant Moment

Moment M3
8114591214 N-mm
-225802625 N-mm
at 0,00 mm

Gambar 4. 75 Diagram momen maksimum daerah
tumpuan kiri balok B1



172

Lapangan :97302404,56 Nmm

Resultant boment '

HMoment M2
97302404.56 N-mm
36444352,00 N-mm
&t 3500,00 mm

Gambar 4. 76 Diagram momen maksimum daerah
lapangan pada balok B1

Gaya Geser Maksimum
Gaya Geser :196469,47 N

Resultant Shear

Shear V2

116566,21 N
at 7.00000 m
196463 47 N
at 0,00000 m

Gambar 4. 77 Diagram Geser maksimum pada balok
B1

. Dimensi Penampang dan tinggi efektif balok

- Dimensi penampang
Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan
penampang beton
AcCp = Dhaiok . Npalok
= 300mm x 600mm
= 180000 mm?
Parameter luar irisan penampang beton
Pcp =2 (boatok + Npaiok)
=2 x (300 + 600)mm
= 1800 mm
Luas penampang dibatasu As tulangan sengkang
Aoh = (bbalok - 2tdeking - ﬂ) . (hbalok - 2tdeking - @)
= (300 - 2.30 — 10)mm x (600 - 2.30 - 10)mm
= 121900 mm?
0.85A0h
0.85 x 121900 mm?
= 103615 mm?
Keliling penampang dibatasi As tulangan sengkang

Ao
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Ph = 2[(bpaiok — 2spasitulangansejajar — @) + (hpatok
— 2 spasitulangansejajar — @)]
=2 x [(300 - 2.30 - 10) + (600 - 2.30 - 10)]mm
=1520 mm

- Tinggi efektif
dX = hbalok - tdeking - Qtul.geser - 1/2Dtul.lentur
= 600mm — 30mm — 10mm — (0.5x19)mm

=550,5 mm
d> =h-dx
=600mm — 550,5mm
=49,5mm
D. Penulangan Lentur Balok
- Garis Netral
Garis Netral dalam kondisi balance
Xb=—2_ x dx
600+fy
=990 5505
600+400
= 330,3 mm
Garis Netral maksimum
Xmax =0.75Xb
=0.75 x 330,3mm
= 247,725 mm

Garis Netral minimum
Xmin =d”=49,5mm
Garis Netral rencana (asumsi)
Xren =100 mm
- Luas tulangan lentur gaya tarik tulangan lentur
tunggal

0.85 X B1XfcrxbxXren
Asc = F1xy

fy
0.85 X 0.85 X 30Mpa X 300mm X 100mm

= 1625,6 mm? oo

- Momen Nominal tulangan lentur
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Mnc = Asc X fy X (dx -
= 1625,6mm? X 400MPa X
(550 Smm — 0.85><100mm)

2
= 330327000 Nmm

Nilai p dan m

p min = % = = =10,0035

pb = 0,85><fcr></31( 600 )

fy 600+fy
0,85 ><30MPa><0,85( 600 )

400MPa 600+400

= 0,0325

pmax = 0,75 X pb =0,75x0,0325 = 0,0243
fy 400MPa

0,85xfc’ - 0,85xX30MPa =15.686
Daerah Tumpuan Kiri
Perhitungan tulangan lentur tumpuan pada balok
menggunakan momen terbesar yang didapat dari
SAP2000
Mu = 229902625 Nmm

_ Mu

Mn =—

¢
_ 229902625 Nmm

B 1><Xren)

m=

0,9

=255447361,1 Nmm
Cek momen nominal tulangan rangkap, syarat :
Mn >0, maka perlu tulangan lentur tekan
Mn < 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc

= 255447361,1 Nmm — 330327000 Nmm

=-74879638,9<0
Maka tidak perlu tulangan lentur rangkap, sehingga
untuk analisis selanjutnya digunakan penulangan
lentur tunggal.
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a. Tulangan Lentur Tarik

Rn = Mn — 255447361,1 — 2,8
bxdx?2 300%550,52
1 2m XRn
P =5<1 I RZ; )
— 1 <1 - 1= 2%15,69 ><2,8>
15,69 400
= 0,0075
Syarat :

pmin < p <pmax
0,0035 < 0,0075 < 0,0243 (memenuhi)
As perlu = p.b.d
=0,0075 x 400mm x 550,5mm
=1232,2 mm?
Direncanakan menggunakan tulangan lentur D19
Luas tulangan lentur =Y, D?
=Yy x 1 x (19mm)?
= 283,53 mm?
Jumlah tulangan tarik
_ As perlu _ 12322 mm? —435=5
Luas tulangan 283,53 mm?2
Sehingga dipasang tulangan tarik 5-D19
As pasang = n x As tulangan tarik
=5x 283,53 mm?
= 1417,64 mm?
Kontrol luas tulangan
As pasang = As perlu
1417,64 mm? > 1232,2 mm? (memenuhi)
Kontrol jarak tulangan tarik
b_2tdeking_zﬂgeser_(nXDlentur)

Smax = p—
__ 300mm-—2.30mm-2.10mm—(5X19mm)
- 5-1
= 31,25 mm

Syarat :

Smax > Ssejajar




31,25 mm>30mm (susun 1 lapis)
b. Tulangan Lentur Tekan
As’ = 30%.As perlu
=0,3 x 1232,2 mm?
= 369,6 mm?
n =As’/ Aslentur
= 369,6mm? / 283,53mm?
=13=2
As’ pasang = n x As lentur
=2 x 283,52 mm?
=567,1 mm?
Kontrol luas tulangan
As’ pasang = As’
567,1 mm? > 304,6 mm? (memenuhi)
Kontrol jarak tulangan tekan
b_theking_Zggeser_(nXDlentur)

Smax =
n-1
300mm—2.30mm-—2.10mm-—(2x19mm)
2-1

= 182,0 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
182,0 mm>30 mm (susun 1 lapis)
Jadi, dipakai tulangan lentur pada balok untuk daerah
tumpuan Kiri adalah :
Tulangan lentur tarik susun 1 lapis =5-D19
Tulangan lentur tekan susun 1 lapis =2-D19
c. Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur
pada balok
(SNI2847:2013 pasal 21.3.4.1)
As pasang = n x luasan @lentur (-)
= 1417,64 mm?
As’ pasang = n x luasan @lentur (+)
=567,1 mm?
M lentur tump (+) > 1/3 M lentur tump (-)
567,1 mm? >1/3 x 1417,64 mm?
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567,10 mm? > 472,55 mm? (memenuhi)
d. Kontrol kemampuan penampang
As pasang tulangan tarik (As) = 1417,64 mm?
As pasang tulangan tekan (As’) =567,1 mm?
_ (4s-4s") fy

a = 0,85 fc'xb
_ (1417,64 — 567,1)mm? 400MPa
- 0,85 30MPa x 300mm
= 44,47 mm

Cc’ =0,85.b.fc’.a
= 0,85 x 300mm x 30Mpa x 44,47mm
=340234,48 N

Cs’ =As’x ¥’
=567,1 mm? x 400 MPa

2268822,99 N

Mn = [CC’ X (d —%)] + [CS’ % (d _ d")]
= [340234,48 N x (550,5mm — 22|

[2268822,99 N x (550,5mm — 49,5mm)]
=293371420,8 Nmm
Kontrol : ¢ Mn pasang > Mu
0,9 x 293371420,8 Nmm > 229902625 Nmm
264034278,7 Nmm > 229902625 Nmm
(memenuhi)

- Daerah Tumpuan Kanan
Perhitungan tulangan lentur tumpuan pada balok
menggunakan momen terbesar yang didapat dari
SAP2000
Mu = 180177479 Nmm

_ Mu

Mn =—

_ 180177479 Nmm

0,9
=200197198,9 Nmm
Cek momen nominal tulangan rangkap, syarat :
Mn >0, maka perlu tulangan lentur tekan
Mn < 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan
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Mns = Mn — Mnc
=200197198,9 Nmm — 330327000 Nmm
=-130129801,1<0
Maka tidak perlu tulangan lentur rangkap, sehingga
untuk analisis selanjutnya digunakan penulangan

lentur tunggal.
a. Tulangan Lentur Tarik
Mn 2001971989
Rn = bxdx? 300 x550,52 2,2

1 2m XRn
p—a(l— 1= fy )

1 2X15,69 x2,2
= (1 |1 Z0x2
400

pmin < p <pmax
0,0035 < 0,0057 < 0,0243 (tidak memenuhi)
Maka, p yang digunakan adalah pmin = 0,0035
Asperlu =p.b.d
= 10,0035 x 300mm x 550,5mm
=952,2 mm?
Direncanakan menggunakan tulangan lentur D19
Luas tulangan lentur = ¥4 = D?
=Y, (19 mm)?
= 283,53 mm?
Jumlah tulangan tarik
Asperlu 9522 mm?

= = >=1336=5
Luas tulangan 283,53 mm

Sehingga dipasang tulangan tarik 5-D19

As pasang = n x As tulangan tarik
=5x 283,53
= 1417,64 mm?

Kontrol luas tulangan

Aspasang = As perlu

1417,64 mm? > 770,7 mm? (memenuhi)
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Kontrol jarak tulangan tarik
b_2tdeking_zggeser_(nXDlentur)

Smax = —
300mm-—2.30mm-—2.10mm—(5xX19mm)
5-1
= 31,25 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
31,25 > 30 mm (susun 1 lapis)

b. Tulangan Lentur Tekan
As’> =30%.As perlu
=0,3 X 952,2 mm?
= 285,6 mm?
n =As’/ As lentur
=285,6 mm?/283,53mm?
=1,01=2
As’ pasang = n x As lentur
=2 X 283,52 mm?
=567,1 mm?
Kontrol luas tulangan
As’ pasang = As’
567,1 mm? > 285,6 mm? (memenuhi)
Kontrol jarak tulangan tekan

Smax = b_2tdeking_zﬂ;}esler_(nXDlentur)

_ 300mm-—2.30mm-2.10mm—(2X19mm)
2-1
= 182,0 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
182,0 mm>30 mm (susun 1 lapis)
Jadi, dipakai tulangan lentur pada balok untuk daerah
tumpuan kanan adalah :
Tulangan lentur tarik susun 1 lapis =5-D19
Tulangan lentur tekan susun 1 lapis =2-D19
c. Cek Syarat SRPMM untuk Kekuatan Lentur
Pada Balok




180

(SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.1)
As pasang = n X luasan @lentur (-)
= 1417,64 mm?
As’ pasang = n x luasan @lentur (+)
=567,1 mm?
M lentur tump (+) = 1/3 M lentur tump (-)
567,1 mm? >1/3 x 1417,64 mm?
567,10 mm? > 472,55 mm? (memenuhi)

d. Kontrol kemampuan penampang

As pasang tulangan tarik (As) = 1417,64 mm?
As pasang tulangan tekan (As’) = 567,1 mm?
_ (As=ashy o _fy

a 0,85 fc'xb
_ (1417,64 — 567,1)mm? 400MPa
- 0,85 30MPa x 300mm
= 44,47 mm

Cc’ =0,85.b.fc’.a
= 0,85 x 300mm x 30Mpa x 44,47mm
=340234,48 N

Cs’ =As’ x 1§’
=567,1 mm? x 400 MPa
=2268822,99 N

Mn =[ce x (d=5)] + [cs' x (d - d")]
= [340234,48 N x (550,5mm — £471) | o

[2268822,99 N x (550,5mm — 49,5mm)]
=293371420,8 Nmm
Kontrol : ¢ Mn pasang > Mu
0,9 x 293371420,8 Nmm > 180177479 Nmm
264034278,7 Nmm > 180177479 Nmm
(memenuhi)

- Daerah Lapangan
Perhitungan tulangan lentur tumpuan pada balok
menggunakan momen terbesar yang didapat dari
SAP2000
Mu = 97302405 Nmm
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Mu
Mn =—
¢

_ 97302405 Nmm

0,9

=108113782,8 Nmm
Cek momen nominal tulangan rangkap, syarat :
Mn >0, maka perlu tulangan lentur tekan
Mn < 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc

=108113782,8 Nmm — 330327000 Nmm

=-222213217,2<0
Maka tidak perlu tulangan lentur rangkap, sehingga
untuk analisis selanjutnya digunakan penulangan
lentur tunggal.

a. Tulangan Lentur Tarik
Mn  108113782,8

Rn = bxdx? _ 300 x550,52 0,18
p= %(1 - me;Rn)
_ 1 <1 B \/1 215,69 ><O,18>
15,69 400
= 0,0030
Syarat :

pmin < p <pmax
0,0035 < 0,0030 < 0,0243 (tidak memenuhi)
Maka, p yang digunakan adalah pmin = 0,0035
Asperlu =p.b.d
=0,0035 x 300mm x 550,5mm
=578,0 mm?
Direncanakan menggunakan tulangan lentur D19
Luas tulangan lentur =¥ = D?
=Y 1 (19 mm)?
= 283,53 mm?
Jumlah tulangan tarik
Asperlu 5780 mm?

=2,04=5

" Luastulangan 283,53 mm?2
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Sehingga dipasang tulangan tarik 5-D19
As pasang = n x As tulangan tarik
=5x 283,53
= 1417,64 mm?
Kontrol luas tulangan
Aspasang > As perlu
1417,64 mm? > 578,0 mm? (memenuhi)
Kontrol jarak tulangan tarik
b_theking_Zggeser_(nXDlentur)

Smax = —
__ 300mm-—2.30mm-—2.10mm-—(5x19mm)
5-1
= 31,25 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
31,25 >30 mm (susun 1 lapis)

b. Tulangan Lentur Tekan

As’ = 30%.As perlu
=0,3 x 578,0 mm?
=173,4 mm?
n = As’/ As lentur
=173,4 mm?/ 283,53mm?
=06=2
As’ pasang =n X As lentur
=2 x 283,52 mm?
=567,1 mm?
Kontrol luas tulangan
As’ pasang = As’
567,1 mm? > 173,4 mm? (memenuhi)
Kontrol jarak tulangan tekan

b—2tgering—2B geser—(MXDientur)

n-—1
300mm-—2.30mm-—2.10mm-—(2x19mm)

2-1

Smax =

=182,0 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
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182,0 mm>30 mm (susun 1 lapis)
Jadi, dipakai tulangan lentur pada balok untuk daerah
lapangan adalah :
Tulangan lentur tarik susun 1 lapis =5-D19
Tulangan lentur tekan susun 1 lapis =2-D19
c. Cek Syarat SRPMM untuk Kekuatan Lentur
pada Balok
(SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.1)
As pasang = n X luasan @lentur (-)
=1417,64 mm?
As’ pasang = n X luasan @lentur (+)
=567,1 mm?
M lentur tump (+) = 1/3 M lentur tump (-)
567,1 mm? >1/3 x 1417,64 mm?
567,10 mm? > 472,55 mm? (memenuhi)
d. Kontrol kemampuan penampang
As pasang tulangan tarik (As) = 1417,64 mm?
As pasang tulangan tekan (As’) = 567,1 mm?
_ (As-4s") Iy

a

0,85 fc'xb
_ (1417,64 — 567,1)mm? 400MPa
- 0,85 30MPa X 300mm
=44 47 mm

Cc’ =0,85.b.fc’.a
= 0,85 x 300mm x 30Mpa x 44,47mm
=340234,48 N

Cs’ =As’x 18’
=567,1 mm? x 400 MPa
=2268822,99 N

Mn =[cc’ x (d=5)] + [cs' x (@ - d")]
= [340234,48 N x (550,5mm — 7] 4

[2268822,99 N x (550,5mm — 49,5mm)]
=293371420,8 Nmm
Kontrol : ¢ Mn pasang > Mu
0,9 x 293371420,8 Nmm > 97302404,56 Nmm
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264034278,7 Nmm > 97302404,56 Nmm
(memenuhi)

E. Penulangan Geser Balok
Gaya terfaktor geser diperoleh dari SAP200, yaitu
Vu =196469,47 N
- Momen Nominal Kiri
Momen nominal kiri diperoleh dari hasil perhitungan
tulangan lentur tumpuan Kiri, hasil luasan tulangan
adalah sebagai berikut :
As pasang tulangan tarik (As) 5-D19 =1417,64 mm?
As pasang tulangan tekan (As’) 2-D19=567,1 mm?

a Ast Xfy  _ 567,1mm? x240MPa
0.85Xfcrxbw  0.85x30MPax300mm
=17,79 mm

— ’ _a
Mnl = As xfyx(d 2)
= 567,1mm? x 240MPa x (550,5mm -

=73709076,55 Nmm
- Momen Nominal Kanan
Momen nominal kanan diperoleh dari hasil
perhitungan tulangan lentur tumpuan kanan, hasil
luasan tulangan adalah sebagai berikut :
As pasang tulangan tarik (As) 5-D19 = 1417,64 mm?
As pasang tulangan tekan (As’) 2-D19=567,1 mm?

17,79 mm)

a As Xfy  _ 1417,6mm? x240MPa
0.85Xfcrxbw  0.85X30MPax300mm
=24,24 mm

Mnr = As’ X fy X (d—g)
= 1417,64mm? x 240MPa x (SSO,Smm -

=183175933,4 Nmm

- Gaya geser pada ujung perletakan

Mnl+Mnr
Vu, = +Vu
in
_73709076,55 Nmm+183175933,4 Nmm

7000mm—[2x(0,5x500mm)]

=236607,75 N

24,24 mm)

+196469,47 N
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- Syarat Kuat Tekan Beton

Nilai dari W tidak boleh melebihi 8,3 MPa (SNI
2847:2013 Pasal 11.2.1.1)
V30 MPa < 8,3 MPa
55MPa < 8,3MPa (memenuhi)
- Kuat Geser Beton
Ve =0,17x AX /fc'xbw xd
=0,17 x 1 x+/30MPa x 300mm X 550,5mm
=153775,85 N
(SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.1 ; A=1 untuk beton
normal)
- Kuat Geser Tulangan Geser
Vsmin =1/3xbwxd
=1/3 x 300mm x 550,5mm
=55050 N

Vsmax =¥ix./fc' xbwxd
=%, x /30 MPa x 300mm x 550,5mm

= 603043 N
(SNI 2847:2013 Pasal 11.4.7.5)
Vs = 1/3x/fc' xbwx d
= 1/3 x /30 MPa x 300mm x 550,5mm
=301521 N
- Pembagian Wilayah Geser Balok
Wilayah pada daerah geser balok dibagi menjadi 3
wilayah, yaitu :
1. Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua kali
tinggi balok dari muka kolom tengah bentang.
2. Wilayah 2 (daerah lapangan), dimulai dari wilayah
1 atau 3 sampai ke tengah bentang balok
- Perhitungan Penulangan Geser Balok Tumpuan
Vu;  =236607,75 N
¢ogeser =0,75
Cek Kondisi :
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1. Kondisi Geser 1 — Tidak memerlukan tulangan
geser
Vus < 0,5¢Vc
236607,75N < 57665,9 N
(tidak memenuhi)
2. Kondisi Geser 2 — Tulangan geser minimum
0,5¢Vc < Vu; < ¢Ve
57665,9 N < 236607,75 N < 115331,8 N
(tidak memenuhi)
3. Kondisi Geser 3 - Tulangan geser minimum
dVc < Vur < ¢(Ve + Vsmin)
115331,8 N < 236607,75N < 341472,8 N
(memenuhi)
Maka, perhitungan penulangan geser balok tumpuan
menggunakan persyaratan kondisi geser 3.
Vs perlu =Vs min=55050 N
Cek:

Vs < 0,66/fc” . bw.d
55050 N < 0,66 x v30MPa x 300mm x 550,5mm
55050 N < 597012,1 N (memenuhi)
Direncanakan menggunakan tulangan geser @10
dengan 2 kaki. Maka luas penampang tulangan geser
yang diperlukan :
Av =Y x 7t X D? x nkaki

=Yuxmx10%x2

= 157,08 mm?
Syarat spasi tulangan :
Smax < d/2 (SNI 2847:2013 Pasal 11.4.5.1)
Smax  =d/2 =550.5mm/2

= 275,25mm

Maka digunakan spasi tulangan 120mm
. bw S
Avmin =— X —
3 fy
300mm 120mm
= X
3 240
=50 mm?
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Cek:
Av pakai > Av min
157,08 mm? > 50 mm? (memenubhi)
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser balok
(SNI 2847:2013 Pasal 21.3.4.2)
1. Spakai < d/4
120 mm < 550,5mm/4
120 mm < 138 mm
2. Spakai < 8 Dlentur
120 mm < 8 x 19mm
120 mm < 152 mm
3. Spakai < 24 Dgeser
120 mm < 24 x 10
120 mm < 240 mm
4. Spakai < 300mm
120 mm < 300 mm
Maka menggunakan jarak terkecil yaitu 120mm
Sehingga untuk tulangan geser pada wilayah 1 dan
3 daerah tumpuan dipasang 2@10-120mm

- Perhitungan Penulangan Geser Balok Lapangan
Gaya geser pada wilayah 2 daerah lapangan diperoleh
dengan metode perbandingan segitiga, dengan

perhitungan sebagai berikut :
Vu, Vg

(0,5xIn)—(2xh) ~ 0,5xIn

Vu4X [(0,5%In)—(2Xh

Vu, = L4 [( )=(2xh)]
0,5xIn

_ 236607,75 Nx [(0,5x6400mm)—(2x600mm)]
0,5x6400mm

=147879,8 N
¢ogeser =0,75
Cek Kondisi :
1. Kondisi Geser 1 — Tidak memerlukan tulangan
geser
Vu; < 0,5¢Vc
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147879,8 N < 57665,9 N
(tidak memenuhi)
2. Kondisi Geser 2 - Tulangan geser minimum
0,5¢Vec <Vu: < ¢Ve
57665,9 N < 147879,8 N < 115331,9 N
(memenuhi)
3. Kondisi Geser 3 - Tulangan geser minimum
dVc < Vur < ¢(Ve + Vsmin)
115331,9 N < 147879,8 N < 341472,8 N
(memenuhi)
Maka, perhitungan penulangan geser balok tumpuan
menggunakan persyaratan kondisi geser 3.
Vs perlu =Vs min=55050 N
Cek:

Vs < 0,66,/fc’ . bw.d
55050 N < 0,66 x v30MPa x 300mm x 550,5mm
55050 N < 597012,1 N (memenuhi)
Direncanakan menggunakan tulangan geser @10
dengan 2 kaki. Maka luas penampang tulangan geser
yang diperlukan :
Av = Y4 x 1t X D? x nkaki

=Yuxmx 102X 2

= 157,08 mm?
Syarat spasi tulangan :
Smax < d/2 (SNI 2847:2013 Pasal 11.4.5.1)
Smax  =d/2=550.5mm/2

= 275,25mm
Maka digunakan spasi tulangan 200mm
. bw N
Avmin =—X—
3 fy

_ 300mm . 200mm
240

3
= 83,3 mm?
Cek:
Av pakai > Av min
157,08 mm? > 83,3 mm? (memenuhi)
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Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser balok
(SNI 2847:2013 Pasal 21.3.4.3)
a. Spakai < d/2

200 mm < 550,5mm/2

200 mm < 275 mm

Maka menggunakan jarak terkecil yaitu 200mm
Sehingga untuk tulangan geser pada wilayah 2
daerah lapangan dipasang 2@10-200mm

. Penulangan Torsi Balok
Tu = 28346944,7 Nmm

Tn = %u
_ 28346944,7 Nmm
B 0,75
= 37795926,2Nmm
2
Tumin =¢ x 0,083 x 1 x \/fc’ (‘%)

=0,75 x 0,083 x 1 X \/%MPa(
=6137231,3 Nmm

Tumax =¢ x 0,33 x1 x/fc (Acpz)

Pcp
2\2
=0,75 % 0,33 x 1 X v/30MPa (M)

1800mm
=24401039,9 Nmm
Cek Pengaruh momen torsi:
Tu>Tu min
28346944,7 Nmm > 6137231,3 Nmm (memenuhi)
Maka perlu dihitung kebutuhan tulangan torsi
a. Tulangan Torsi Untuk Lentur
Direncanakan tulangan lentur tambahan yang
diperlukan untuk menahan torsi :

At vt 2
Al = . XPhX(fy)XCOt 0

(180000mm?)? )
1800mm

Maka :
At n
s 2xAoxFytxx(cot45)2

37795926,2 Nmm
2 X 103615mm?2 x 400MPa X (cot45)?
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=0,54 mm

Sehingga tulangan torsi untuk lentur adalah :
=4t £yt 2

Al = . XPhX(fy)XCOt 0

400MPa

400MPa

Al = 0,54mm x 1520mm x (

= 1155 mm?

b. Tulangan Torsi Untuk Lentur Minimum
ﬂ > 0,175XBw

S Fyt
0,175 x 300
0,54 > —"——
400

0,54>0,13

) X cot?45

c. Cek nilai A1 minimum

. 0,42,/fctAcp At fyt

Al min=—"——— (=) Ph—
fy ( s ) h fy

_ (0,4»2\/30MPa .180000mm2) _

400 MPa
(0,54mm x 1520mm x
= 216,03 mm?
Cek : Al > Al minimum
1155 mm? > 216,03 mm?
Sehingga Al perlu = 1155mm?

400MPa)
400MPa

d. Perhitungan kebutuhan tulangan torsi
Luasan tulangan torsi untuk arah memanjang
dibagi merata ke empat sisi pada penampang balok
sehingga :
Al _ 1155 mm?
4 T a4
=289 mm?
Penyebaran tulangan torsi :
Pada sisi atas, dibebankan pada tulangan tarik
Pada sisi bawah dibebankan pada tulangan tekan
Pada sisi samping mendapat tambahan sebesar :
Asperlu =% x 1155 mm?
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=578 mm?
Direncanakan tulangan torsi 4D16
As pasang = n X ¥4 D?
=4 XY (16mm)2
= 804,6 mm?
Cek:
As pasang = As perlu
804,6 mm? > 578 mm? (memenuhi)
Maka dipasang tulangan torsi 4D16

G. Perhitungan Panjang Penyaluran Balok
- Penyaluran dalam kondisi tarik
VRS Pl J2aL V)

- 2,1xAx [fcr
Yt =1
Ye =1
maka,
A = 400MPa X1 X1 % 19mm

~ 2,1x1x\30MPa
=660,7 mm

As perlu tumpuan

Areduksi =
As pasang tumpuan
2
= 108 T 660,7 mm
1417,64 mm
=443,7 mm = 500 mm
Syarat :

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.2.1 panjang
penyaluran harus memenuhi A¢ = 300mm

500mm = 300mm (memenuhi)

Maka panjang penyaluran dalam kondisi tarik adalah
500 mm

Penyaluran Tulangan Berkait dalam Kondisi Tarik
_ 0,24 xyexfy

Adn = —Ax\[f_cl X db
_ 0,24 X1X400MPa

1x+/30MPa
=333 mm

X 19mm
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As perlu tumpuan

Aan reduksi = X Adh
As pasang tumpuan
2
— 1015,5 mm % 333mm
1417,64 mm?2
=181 mm = 250 mm
Syarat :

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.5.1 panjang
penyaluran harus memenuhi Ag = 150mm

250mm > 150mm (memenuhi)

Maka panjang penyaluran tulangan berkait dalam
kondisi tarik adalah 250 mm

Panjang kait dalam kondisi tarik :
12db =12 x 19 mm = 228 mm

- Penyaluran dalam kondisi tekan

_ 0,24 xfy
Ade = axier X db

_ 0,24 x400MPa

1x+/30MPa
=333 mm

hic =0,034 xfy x db
= 0,034 x 400MPa x 19mm
= 258,4 mm

Diambil yang terbesar yaitu Agc = 333 mm
As' perlu tumpuan

X 19mm

Aan reduksi = X Adc
As' pasang tumpuan
2
= 3046 mm~ mmz X 333mm
567,1 mm
=118 mm = 250 mm
Syarat :

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.3 panjang
penyaluran harus memenuhi Aq = 250 mm

250mm = 200mm (memenuhi)

Maka panjang penyaluran tulangan berkait dalam
kondisi tekan adalah 250 mm

Panjang kait dalam kondisi tekan :
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4db + 4db =8db
=8x 19 mm =152 mm

Balok B2 (25/40 cm)

A. Data Perencanaan

Tipe balok =B2

Frame =448
Bentang =4000 mm
b balok =250 mm
h balok =400 mm
Mutu beton (fc”) =30 MPa
Mutu baja tulangan (fy):

Tulangan lentur dan torsi =400 MPa
Tulangan geser =240 MPa
¢ lentur =0.9

¢ geser dan torsi =0.75

B1 =0.85
Tebal selimut beton =30 mm
Jarak spasi tulangan sejajar =30 mm
Diameter tulangan lentur (D) =19 mm
Diameter tulangan geser(d) =10 mm
Diameter tulangan torsi (D) =16 mm

. Output SAP 2000 untuk Balok

Setelah dilakukan analisa menggunakan program
SAP2000, maka didapatkan hasil gaya terbesar untuk
balok (B1) dan berikut adalah hasil output analisa dari
program SAP2000 :

Torsi Maksimum

Tu : 8040745 Nmm

Resultant Torsion

_ ;;;5;22)57 -

at 2000.00 mm

705641975 N-mm

at 4000,00 mrm

Gambar 4. 78 Diagram torsi maksimum pada balok
B2
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Momen Lentur Maksimum
Tumpuan Kanan : 66499960 Nmm

Resultant koment

Moment M3
23759583,20 N-mm
-ER499360, N-mm
at 400000 mm

Gambar 4. 79 Diagram momen maksimum daerah
tumpuan kanan pada balok B2

Tumpuan Kiri ~ : 62275294 Nmm

Moment M3
23343389.01 N-mm
62275294, N-mm
&t 0,00 mm

Gambar 4. 80 Diagram momen maksimum daerah
tumpuan kiri balok B2

Lapangan . 22601620,22 Nmm

Fesultant Moment ‘

Moment M3
2260162022 N-rm
14186163.93 MN-mm
at 2000.00 ram

Gambar 4. 81 Diagram momen maksimum daerah
lapangan pada balok B2

Gaya Geser Maksimum
Gaya Geser 1509472 N

Resultant Shear

Shear ¥2
50547 22 N

2t 4000,00 mm
-49509,16 N
at 0,00 mm

Gambar 4. 82 Diagram Geser maksimum pada balok
B2

. Dimensi Penampang dan tinggi efektif balok

- Dimensi penampang

Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan
penampang beton

ACp = Doalok . Nbalok
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= 250mm x 400mm
= 100000 mm?
Parameter luar irisan penampang beton
Pcp =2 (bbaiok + hbaiok)
=2 x (250 + 400)mm
=1300 mm
Luas penampang dibatasu As tulangan sengkang
Aoh = (bpatok — 2tdeking — D) . (Nbatok — 2tdeking — @)
= (250 - 2.30 — 10)mm x (400 - 2.30 - 10)mm
= 59400 mm?
Ao =0.85A0h
=0.85 x 59400 mm?
= 50490 mm?
Keliling penampang dibatasi As tulangan sengkang
Ph = 2[(bpak — 2spasitulangansejajar — @) + (hpaiok
— 2 spasitulangansejajar — )]
=2 x [(250 - 2.30 - 10) + (400 - 2.30 - 10)]Jmm
=1020 mm

- Tinggi efektif
dx = hbalok - 1:deking - Qtul.geser - 1/2Dtul.lentur
= 400mm — 30mm — 10mm — (0.5x19)mm
=350,5 mm
d> =h-dx
= 400mm — 350,5mm
=49,5mm

D. Penulangan Lentur Balok
- Garis Netral

Garis Netral dalam kondisi balance
600

= X 350.5
600+400

=210,3 mm
Garis Netral maksimum
Xmax =0.75Xb
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=0.75x 210,3mm
= 157,725 mm
Garis Netral minimum
Xmin =d”=49,5mm
Garis Netral rencana (asumsi)
Xren =100 mm
- Luas tulangan lentur gaya tarik tulangan lentur
tunggal

0.85 X f1XfcrxbxXren
Asc = B1xs

fy
0.85 X 0.85 X 30Mpa X 250mm X 100mm

= 1354,7 mm? oo

- Momen Nominal tulangan lentur
Mnc = Asc X fy X (dx - ﬁleren)
= 1354,7 mm? x 400MPa X

0.85X100mm
(350.5mm — 2100
= 166897500 Nmm
- Nilai p dan m
. 14 _ 14 _
pmin = —%= 0= 0,0035
_ 0,85xfcrxp1 600
pb= fy (600+fy)
085 ><30MPa><0,85( 600 )
- 400MPa 600+400
= 0,0325
pmax = 0,75 x pb =0,75x0,0325 = 0,0243
m= LY - _200MPa__ 4g ggg

0,85%fcr 0,85X30MPa
- Daerah Tumpuan Kiri
Perhitungan tulangan lentur tumpuan pada balok
menggunakan momen terbesar yang didapat dari

SAP2000

Mu = 62275294 Nmm
Mu

Mn =—

_ 62275294 Nmm
0,9
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=69194771,11 Nmm
Cek momen nominal tulangan rangkap, syarat :
Mn >0, maka perlu tulangan lentur tekan
Mn < 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc
=69194771,11 Nmm — 166897500 Nmm
=-97102728,9<0
Maka tidak perlu tulangan lentur rangkap, sehingga
untuk analisis selanjutnya digunakan penulangan
lentur tunggal.

a. Tulangan Lentur Tarik
Mn _ 69194771,11 _

Rn = bxdx2 ~ 250%x350,52 2,25
p= %(1 - me;Rn)
_ 1 <1 B \/1 215,69 xz,zs)
15,69 400
= 0,0059
Syarat :

pmin < p <pmax
0,0035 < 0,0059 < 0,0243 (memenuhi)
Maka, p yang digunakan adalah p = 0,0059
As perlu = p.b.d
=0,0059 x 300mm x 350,5mm
=517,5 mm?
Direncanakan menggunakan tulangan lentur D19
Luas tulangan lentur =Y D?
=Yy x 1 x (19mm)?
= 283,53 mm?
Jumlah tulangan tarik
Asperlu  _ 517,5 mm?

= = =1,83=3
Luas tulangan 283,53 mm?2
Sehingga dipasang tulangan tarik 3-D19
As pasang = n x As tulangan tarik
=3 x 283,53 mm?



198

= 850,59 mm?
Kontrol luas tulangan
Aspasang > As perlu
850,59 mm? > 517,5 mm? (memenuhi)

Kontrol jarak tulangan tarik
b—2tgeking—298 geser—(MXDientur)

n-—1
250mm—2.30mm-—2.10mm-—(3xX19mm)

3-1

Smax =

= 56,50 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
56,50 mm>30 mm (susun 1 lapis)
b. Tulangan Lentur Tekan
As’ = 30%.As perlu
=0,3x517,5 mm?
= 155,2 mm?
n =As’/ As lentur
= 155,2 mm? / 283,53mm?
=05=2
As’ pasang = n x As lentur
=2 x 283,52 mm?
=567,1 mm?
Kontrol luas tulangan
As’ pasang = As’
567,1 mm? > 155,2 mm? (memenuhi)

Kontrol jarak tulangan tekan
b—2tgeking—2P geser—(MXDientur)

n—1
250mm—2.30mm-—2.10mm-—(2x19mm)

2-1

Smax =

= 132,0 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
132,0mm>30 mm (susun 1 lapis)
Jadi, dipakai tulangan lentur pada balok untuk daerah
tumpuan Kiri adalah :
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Tulangan lentur tarik susun 1 lapis = 3-D19
Tulangan lentur tekan susun 1 lapis =2-D19
c. Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur
pada balok
(SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.1)
As pasang = n X luasan @lentur (-)
= 850,59 mm?
As’ pasang = n X luasan @lentur (+)
=567,1 mm?
M lentur tump (+) = 1/3 M lentur tump (-)
567,1 mm? > 1/3 x 850,59 mm?
567,10 mm?  >283,53 mm? (memenuhi)
d. Kontrol kemampuan penampang

As pasang tulangan tarik (As) = 850,5 mm?
As pasang tulangan tekan (As’) = 567,1 mm?
_ (4s—4s") fy
a = 0,85 fc'xb
_ (850,5 — 567,1)mm? 400MPa
B 0,85 30MPa x 250mm
=17,79 mm

Cc’ =0,85.b.fc’.a

= 0,85 x 250mm x 30Mpa x 17,79 mm
1134115N
As’ x {8’
=567,1 mm? x 400 MPa
=2268822,99 N

Mn = [CC' x (d _E)] + [Cs' X (d — d")]
= [113411,5 N x (350,5mm — 22| +
[2268822,99 N x (350,5mm — 49,5mm)]
=107015651,4 Nmm
Kontrol : ¢ Mn pasang > Mu
0,9 x 107015651,4 Nmm > 62275294 Nmm

96314086,23 Nmm > 62275294 Nmm
(memenuhi)

Cs’
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- Daerah Tumpuan Kanan
Perhitungan tulangan lentur tumpuan pada balok
menggunakan momen terbesar yang didapat dari
SAP2000
Mu = 66499960 Nmm

Mu
Mn =—
_ 66499960 Nmm

0,9

= 73888844,44 Nmm
Cek momen nominal tulangan rangkap, syarat :
Mn >0, maka perlu tulangan lentur tekan
Mn < 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc

= 73888844,44 Nmm — 166897500 Nmm

=-93008655,6 < 0
Maka tidak perlu tulangan lentur rangkap, sehingga
untuk analisis selanjutnya digunakan penulangan
lentur tunggal.
a. Tulangan Lentur Tarik

Mn 73888844,44 _
Rn = bxdx2 ~ 250x350,52 24
1 2m XRn
P =E(1 —J1T fy )
_ 1 (1 — 1= 2X15,69 ><2,4>
15,69 400
= 0,0063
Syarat :

pmin < p <pmax
0,0035 < 0,0063 < 0,0243 (memenuhi)
As perlu = p.b.d

=0,0063 x 250mm x 350,5mm

=554,6 mm?
Direncanakan menggunakan tulangan lentur D19
Luas tulangan lentur =Y D?

=Yy X 1 x (19mm)?
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= 283,53 mm?
Jumlah tulangan tarik
_ As perlu _ 554,6 mmz2 — 1963
Luas tulangan 283,53 mm
Sehingga dipasang tulangan tarik 3-D19
As pasang = n x As tulangan tarik
=3x 283,53 mm?
= 850,59 mm?
Kontrol luas tulangan
Aspasang = As perlu
850,59 mm? > 554,6 mm? (memenuhi)
Kontrol jarak tulangan tarik
b_2tdeking_zggeser_(nXDlentur)

Smax =
n-1
__ 250mm-—2.30mm—2.10mm—(3x19mm)
3-1

= 56,50 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
56,50 mm > 30 mm (susun 1 lapis)
b. Tulangan Lentur Tekan
As’> =30%.As perlu
=0,3 x 554,6 mm?
=166 mm?
n = As’/ As lentur
= 166mm?/ 283,53mm?
=0,60 =2
As’ pasang = n x As lentur
=2 x 283,52 mm?
=567,1 mm?
Kontrol luas tulangan
As’ pasang = As’
567,1 mm? > 114,5 mm? (memenuhi)

Kontrol jarak tulangan tekan
b-2tgeking—298 geser—(MXDientur)
n-—1

Smax =
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250mm—2.30mm—2.10mm—(2x19mm)
2-1

=132,0 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
132,0 mm>30 mm (susun 1 lapis)
Jadi, dipakai tulangan lentur pada balok untuk daerah
tumpuan kanan adalah :
Tulangan lentur tarik susun 1 lapis =3-D19
Tulangan lentur tekan susun 1 lapis =2-D19
c. Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur
pada balok
(SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.1)
As pasang = n x luasan @lentur (-)
= 850,59 mm?
As’ pasang = n X luasan @lentur (+)
=567,1 mm?
M lentur tump (+) = 1/3 M lentur tump (-)
567,1 mm? > 1/3 x 850,59 mm?
567,1 mm?  >283,53 mm? (memenuhi)
d. Kontrol kemampuan penampang
As pasang tulangan tarik (As) = 850,5 mm?
As pasang tulangan tekan (As’) =567,1 mm?
_ (As=ashy o _fy

a

0,85 fc'xb
_ (850,5 — 567,1)mm? 400MPa
- 0,85 30MPa x 250mm
=17,79 mm

Cc’ =0,85.b.fc’.a
= 0,85 x 300mm x 30Mpa x 17,79mm
=1134115N

Cs’ =As’ x fs’
=567,1 mm? x 400 MPa
=2268822,99 N

Mn = [CC' x (d - %)] + [Cs' % (d — d")]
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= [113411,5 N x (350,5mm — 22| +
[2268822,99 N x (350,5mm — 49,5mm)]
=107015651,4 Nmm
Kontrol : ¢ Mn pasang > Mu
0,9 x 107015651,4ANmm > 66499960 Nmm
96314086,2 Nmm > 66499960 Nmm
(memenuhi)
- Daerah Lapangan
Perhitungan tulangan lentur tumpuan pada balok
menggunakan momen terbesar yang didapat dari
SAP2000
Mu = 22601620 Nmm

_ Mu

Mn =—
¢
_ 22601620 Nmm

0,9

=25112911,36 Nmm
Cek momen nominal tulangan rangkap, syarat :
Mn >0, maka perlu tulangan lentur tekan
Mn < 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc

=25112911,36 Nmm — 166897500 Nmm

=-141784588,6 Nmm <0
Maka tidak perlu tulangan lentur rangkap, sehingga
untuk analisis selanjutnya digunakan penulangan
lentur tunggal.

a. Tulangan Lentur Tarik
Mn  25112911,36

Rn = bxdx?  250x35052 0,81
o2 [
_ 1 <1 B \/1 _ 2x15,69 ><0,81>
15,69 400
= 0,0020
Syarat :

pmin < p <pmax
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0,0035 < 0,0020 < 0,0243 (tidak memenuhi)
Maka, p yang digunakan adalah pmin = 0,0035
As perlu = p.b.d
=0,0035 x 250mm x 350,5mm
= 306,7 mm?
Direncanakan menggunakan tulangan lentur D19
Luas tulangan lentur = Y47 D?
=Yax 7 x (19mm)?
= 283,53 mm?

Jumlah tulangan tarik
Asperlu 3067 mm?

= = ~=1,08=3
Luas tulangan 283,53 mm
Sehingga dipasang tulangan tarik 3-D19
As pasang = n x As tulangan tarik
=3 x 283,53 mm?
= 850,59 mm?
Kontrol luas tulangan
Aspasang = As perlu
850,59 mm? > 306,7 mm? (memenuhi)
Kontrol jarak tulangan tarik
b—2tgeking—2P geser—(MXDientur)

n—1
250mm—2.30mm-—2.10mm-—(3xX19mm)

3-1

Smax =

= 56,50 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
56,50 mm > 30 mm (susun 1 lapis)

b. Tulangan Lentur Tekan

As’ = 30%.As perlu
=0,3 x 306,7 mm?
=92 mm?

n = As’/ As lentur
= 92mm? / 283,53mm?
=03=2

As’ pasang = n x As lentur
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=2 x 283,52 mm?
=567,1 mm?
Kontrol luas tulangan
As’ pasang = As’
567,1 mm? > 92 mm? (memenuhi)

Kontrol jarak tulangan tekan
b-2tgeking—28geser —(MXDientur)

n-—1
250mm-—2.30mm-—2.10mm—(2x19mm)

- 2-1
=132,0 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
132,0 mm>30 mm (susun 1 lapis)
Jadi, dipakai tulangan lentur pada balok untuk daerah
lapangan adalah :
Tulangan lentur tarik susun 1 lapis =3-D19
Tulangan lentur tekan susun 1 lapis =2-D19
c. Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur
pada balok
(SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.1)
As pasang = n x luasan @lentur (-)
= 850,59 mm?
As’ pasang = n x luasan @lentur (+)
=567,1 mm?
M lentur tump (+) = 1/3 M lentur tump (-)
567,1 mm? > 1/3 x 850,59 mm?
567,1 mm? > 283,53 mm? (memenuhi)
d. Kontrol kemampuan penampang
As pasang tulangan tarik (As) = 850,5 mm?
As pasang tulangan tekan (As’) =567,1 mm?
_ (4s-4s") Iy

Smax =

a

0,85 fc'xb
_ (850,5 — 567,1)mm? 400MPa
- 0,85 30MPa x 250mm
=17,79 mm

Cc’ =0,85.b.fc’.a
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= 0,85 x 300mm x 30Mpa x 17,79mm
=1134115N

Cs’ =As’x fs’
=567,1 mm? x 400 MPa
=2268822,99 N

Mn = [Cc' X (d - g)] + [Cs'x (d —d")]
= [113411,5 N x (350,5mm -

17,79mm
)+
2

[2268822,99 N x (350,5mm — 49,5mm)]

=107015651,4 Nmm
Kontrol : ¢ Mn pasang > Mu

0,9 x107015651,4 Nmm > 22601620,2 Nmm

96314086,2 Nmm > 22601620,2 Nmm

(memenuhi)

E. Penulangan Geser Balok
Gaya terfaktor geser diperoleh dari SAP200, yaitu

Vu =50947,2 N
- Momen Nominal Kiri

Momen nominal kiri diperoleh dari hasil perhitungan
tulangan lentur tumpuan Kiri, hasil luasan tulangan

adalah sebagai berikut :

As pasang tulangan tarik (As) 3-D19 =850,59 mm?

As pasang tulangan tekan (As’) 2-D19=567,1 mm?
a Ast Xfy  _ 567,1mm? x240MPa
T 0.85xfcrxbw  0.85X30MPax250mm
=21,3mm
— 14 _a
Mnl = As xfyx(d 2)
=567,1mm? x 240MPa X (350,5mm - 213%)
= 46248206,4 Nmm
- Momen Nominal Kanan
Momen nominal kanan diperoleh dari hasil

perhitungan tulangan lentur tumpuan kanan, hasil

luasan tulangan adalah sebagai berikut :

As pasang tulangan tarik (As) 3-D19 =850,59 mm?

As pasang tulangan tekan (As’) 2-D19=567,1

mm?
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a As xfy  _ 850,59 mm? x240MPa
0.85xXfcrxbw  0.85X30MPax250mm
=22,84 mm

Mnr=As’><fy><(d—§)

= 850,6mm? x 240MPa x (350,5mm _zs “"“)
=69219997,05 Nmm
- Gaya geser pada ujung perletakan
Mnl+Mnr
Vu, = +Vu
- 46248206,4 Nmm+69219997,05 Nmm + 50947’2 N

4000mm—[2x(0,5x500mm)]
=80554,5N
- Syarat Kuat Tekan Beton

Nilai dari /fc' tidak boleh melebihi 8,3 MPa (SNI
2847:2013 Pasal 11.2.1.1)

V30 MPa < 8,3 MPa

55MPa < 8,3MPa (memenuhi)
- Kuat Geser Beton
Ve =0,17 X A X /fc"xXbw xd
=0,17 X 1 x30MPa x 250mm X 350,5mm
=81590,1 N
(SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.1 ; A=1 untuk beton
normal)

- Kuat Geser Tulangan Geser
Vsmin =1/3xbwxd
= 1/3 x 250mm x 350,5mm
=29208,3 N
Vsmax =% x./fc’ xbwxd
=Y, x /30 MPa x 250mm x 350,5mm

= 319961 N
(SNI 2847:2013 Pasal 11.4.7.5)
Vs =1/3x/fc' xbwxd

= 1/3 x /30 MPa x 250mm x 350,5mm
= 159981 N
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- Pembagian Wilayah Geser Balok

Wilayah pada daerah geser balok dibagi menjadi 3

wilayah, yaitu :

3. Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua kali
tinggi balok dari muka kolom tengah bentang.

4. Wilayah 2 (daerah lapangan), dimulai dari wilayah
1 atau 3 sampai ke tengah bentang balok

Perhitungan Penulangan Geser Balok Tumpuan

Vu:  =80554,5N

ogeser =0,75

Cek Kondisi :

1. Kondisi Geser 1 — Tidak memerlukan tulangan
geser
Vup < 0,5¢Vc
80554,5 N < 30596,3N

(tidak memenuhi)
2. Kondisi Geser 2 - Tulangan geser minimum
0,5¢Vc < Vu; < dVe
30596,3 N < 80554,5 N <61192,5N
(tidak memenuhi)
3. Kondisi Geser 3 — Tulangan geser minimum
oVe < Vui < ¢(Ve + Vsmin)
61192,5 N < 80554,5 N < 83098,8 N
(memenuhi)
Maka, perhitungan penulangan geser balok tumpuan
menggunakan persyaratan kondisi geser 3.
Vs perlu = Vs min=29208,3 N
Cek:

Vs < 0,66,/fc’ . bw.d

29208,3 N < 0,66 x v30MPa x 250mm x 350,5mm
29208,3 N < 316761,6 N (memenuhi)
Direncanakan menggunakan tulangan geser @10
dengan 2 kaki. Maka luas penampang tulangan geser
yang diperlukan :

Av = Y4 x 7t X D? x nkaki
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=Yuxmx10?x2

= 157,08 mm?
Syarat spasi tulangan :
Smax < d/2 (SNI 2847:2013 Pasal 11.4.5.1)
Smax  =d/2 =350.5mm/2

=175,25mm
Maka digunakan spasi tulangan 85 mm
. bw S
Avmin =—X—
3 fy

_ 250mm _ 85mm
240

3
= 29,5 mm?

Cek:
Av pakai > Av min
157,08 mm? > 29,5 mm? (memenuhi)
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser balok
(SNI 2847:2013 Pasal 21.3.4.2)
1. Spakai < d/4

85 mm < 350,5mm/4

85 mm < 87,6 mm
2. Spakai < 8 Dlentur

85 mm < 8 x 19mm

85 mm < 152 mm
3. Spakai < 24 Dgeser

85 mm<24x10

85 mm < 240 mm
4. Spakai < 300mm

85 mm < 300 mm

Maka menggunakan jarak terkecil yaitu 85mm
Sehingga untuk tulangan geser pada wilayah 1 dan
3 daerah tumpuan dipasang 2@10-85mm

- Perhitungan Penulangan Geser Balok Lapangan

Gaya geser pada wilayah 2 daerah lapangan diperoleh
dengan metode perbandingan segitiga, dengan

perhitungan sebagai berikut :
Vu, _ Vuq

(0,5xIn)—(2xh) _ 0,5xIn
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__ Vuyx [(0,5xIn)—(2xh)]
Vup = 0,5xIn

_ 80554,5 Nx [(0,5%3900mm)—(2x400mm)]
0,5X3900mm

=47506,5N
ogeser =0,75
Cek Kondisi :
1. Kondisi Geser 1 — Tidak memerlukan tulangan
geser
Vu; < 0,5¢Vc
47506,5 N < 30596,3 N
(tidak memenuhi)
2. Kondisi Geser 2 — Tulangan geser minimum
0,50Vc < Vu, < ¢Ve
30596,3 N < 47506,5 N < 61192,6 N
(memenuhi)
Maka, perhitungan penulangan geser balok tumpuan
menggunakan persyaratan kondisi geser 2.
Vs perlu = Vs min=29208,3 N
Cek:

Vs <0,66,/fc’ . bw.d
29208,3 N < 0,66 x v30MPa x 250mm x 350,5mm
29208,3 N < 316761,6 N (memenuhi)
Direncanakan menggunakan tulangan geser @10
dengan 2 kaki. Maka luas penampang tulangan geser
yang diperlukan :
Av = Y4 x 7t X D? x nkaki

=Yuxmx10%x2

= 157,08 mm?
Syarat spasi tulangan :
Smax < d/2 (SNI 2847:2013 Pasal 11.4.5.1)
Smax  =d/2=550.5mm/2

= 275,25mm
Maka digunakan spasi tulangan 150mm
. bw N
Avmin =—X—

3 fy



211

250mm 150mm-.
=——-X

T3 240
=52,1 mm?

Cek:
Av pakai > Av min
157,08 mm? > 52,1 mm? (memenuhi)
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser balok
(SNI 2847:2013 Pasal 21.3.4.3)
a. Spakai < d/2

150 mm < 350,5mm/2

150 mm < 175 mm

Maka menggunakan jarak terkecil yaitu 150mm
Sehingga untuk tulangan geser pada wilayah 2
daerah lapangan dipasang 2610-150mm

. Penulangan Torsi Balok
Tu = 8040744,6 Nmm

Tu
Tn =—
¢

_ 8040744,6 Nmm

0,75
=10720992,7 Nmm

Tumin =¢ x 0,083 x 1 x\/ﬁ(ﬂ)

Pcp
_ 30 (100000mm?)?
=0,75x0,083x1 x 3OMPa( 1300mm )

=2622748,4 Nmm
2
Tumax =¢ x 0,33 x 1 x./fc’ (Ai)

Pcp
2\2
=0,75 x 0,33 X 1 x V30MPa (M)

1300mm
=10427794,8 Nmm
Cek Pengaruh momen torsi:
Tu>Tu min
8040744,6 Nmm > 2622748,4 Nmm (memenuhi)
Maka perlu dihitung kebutuhan tulangan torsi
a. Tulangan Torsi Untuk Lentur
Direncanakan tulangan lentur tambahan yang
diperlukan untuk menahan torsi :
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At Fyt

Al =Z x Ph x (l) X cot26
s fy

Maka :

At n

s 2xAoxFytxx(cot45)?

10720992,7 Nmm

= 2 X 50490mm?2 x 400MPa X (cot45)?
=0,235mm
Sehingga tulangan torsi untuk lentur adalah :

_Aat Fyt 2
Al = xPhx(fy)xcot 0

400MPa
400MPa

Al =0,235mm x 1020mm x (
=338,4 mm?

b. Tulangan Torsi Untuk Lentur Minimum
ﬂ > 0,175XBw

Fyt
0,175 X 250

) X cot?45

. =
0,235 =
0,235 > 0,109

c. Cek nilai A1 minimum

Al min = 042 fcrAcp _ (ﬂ) phm
fy s fy
_ (0,42@Mpa .100000mm2) B

400 MPa
(0.235mm x 1020mm x
= 463,5 mm?
Karena: Al < Al minimum
338,4 mm? < 463,5 mm?
Maka Al yang digunakan adalah Al minimum
Sehingga Al perlu = 463,5 mm?
d. Perhitungan kebutuhan tulangan torsi

Luasan tulangan torsi untuk arah memanjang
dibagi merata ke empat sisi pada penampang balok
sehingga :
Al _ 4635 mm?
4

4-00MPa)
400MPa

4
=116 mm?



213

Penyebaran tulangan torsi :
Pada sisi atas, dibebankan pada tulangan tarik
Pada sisi bawah dibebankan pada tulangan tekan
Pada sisi samping mendapat tambahan sebesar :
As perlu =% x 463,5 mm?
=231,7 mm?
Direncanakan tulangan torsi 2D16
As pasang = n x ¥4t D?
=2 X% m (16mm)?
=402,3 mm?
Cek :
As pasang > As perlu
402,3 mm? > 231,7 mm? (memenuhi)
Maka dipasang tulangan torsi 2D16

G. Perhitungan Panjang Penyaluran Balok
- Penyaluran dalam kondisi tarik
Ao = LEEYE L ab

T 2,1xaxy/fer
Yt =1
Ye =1
maka,
}\d _ 400MPa X1 X1 % 19mm

T 2,1x1x\30MPa
=661 mm

As perlu tumpuan

Areduksi = X Ad
As pasang tumpuan
2
= 3067 mm” X 661mm
850,59 mm?2
=431 mm = 500mm
Syarat :

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.2.1 panjang
penyaluran harus memenuhi A¢ = 300mm

500mm = 300mm (memenuhi)

Maka panjang penyaluran dalam kondisi tarik adalah
500 mm.
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Penyaluran Tulangan Berkait dalam Kondisi Tarik
_ 0,24 xyexfy
Adn = —AXW X db
_ 0,24 X1x400MPa
1x+/30MPa

333 mm
. As perlu tumpuan
Aan reduksi = —2 PRI« Adh
As pasang tumpuan
306,7 mm?
= —————— X% 333mm
850,59 mm?

=217 mm = 250 mm

X 19mm

Syarat :

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.5.1 panjang
penyaluran harus memenuhi Ag = 150mm

250mm = 150mm (memenuhi)

Maka panjang penyaluran tulangan berkait dalam
kondisi tarik adalah 250 mm.

Panjang kait dalam kondisi tarik :
12db =12 x 19 mm = 228 mm = 250 mm

- Penyaluran dalam kondisi tekan

_ 0,24 xfy
M =S xdb

_ 0,24 X400 MPa

1x+/30 MPa
=333 mm

hic =0,034 x fy x db
= 0,034 x 400MPa x 19mm
=258,4 mm
Diambil yang terbesar yaitu Agc = 333 mm
Aan reduksi = - Reri tumpuan 3 5.
As' pasang tumpuan

155,2 mm?
= 1552 MM 333mm
567,1 mm

= 97,7 mm = 250 mm

X 19mm

Syarat :
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Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.3 panjang
penyaluran harus memenuhi Aq = 200 mm
250mm > 200mm (memenuhi)

Maka panjang penyaluran tulangan berkait dalam
kondisi tekan adalah 250 mm

Panjang kait dalam kondisi tekan :
4db + 4db = 8db
=8x19 mm

=152 mm

3. Rekapitulasi penulangan balok
Tabel 4. 14 Rekapitulasi penulangan balok induk (B1)

. Balok Induk (B1)
Tipe . Tump
Wilayah Tump. Kiri Lapangan Kanan
Sketsa . . . .
éf—l éf—l
Dimensi (300 x 600) mm
Tul. Atas 5D19 2D19 5D19
Tul. Torsi 4D16 4D16 4D16
Tul.Bawah 2D19 5D19 2D19
Sengkang 2(10-120 2(¢%10-200 2(10-120
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Tabel 4. 15 Rekapitulasi penulangan balok anak (B2)

. Balok Anak (B2)
Tlpe .. Tump
Wilayah | Tump. Kiri Lapangan Kanan
Sketsa . . . . . .
Dimensi (250 x 400) mm
Tul. Atas 3D19 2D19 3D19
Tul. Torsi 2D16 2D16 2D16
Tul.Bawah 2D19 3D19 2D19
Sengkang 2(10-85 2(10-150 2(10-85

4.4.2 Perhitungan Struktur Kolom

Perhitungan  tulangan lentur  kolom ditinjau
berdasarkan gaya aksial dan momen terbesar, hal ini berdasar
pada SNI 2847:2013 pasal 8.10.1. Berikut ini data
perencanaan kolom berdasar hasil output diagram gaya dari
analisa SAP 2000. Selanjutnya akan dihitung dengan metode
SRPMM.

1. Kolom K1 (50/50)cm
A. Data Perencanaan

Tipe kolom =K1
Dimensi kolom :
b =500 mm
h =500 mm
Tinggi kolom =4000 mm
Mutu beton (fc”) =30 MPa

Modulus elastisitas beton (Ec)= 4700,/ f¢'
Modulus eastisitas baja (Es) = 200000 MPa
fy tulangan lentur =400 MPa
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fy tulangan geser =240 MPa
D lentur =19 mm
@ geser =10 mm
Tebal selimut beton =40 mm

(SNI 2847:2013 pasal 7.7.1)
Jarak spasi tulangan sejajar =40 mm
(SNI 2847:2013 pasal 7.6.3)

81 = 0,85 — (0,05 @ C’;”))

=0,84
(SNI 2847:2013 pasal 10.2.7.(3))

Reduksi kekuatan lentur (@) =0,65
(SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.(2))

Reduksi kekuatan geser (@) = 0,75
(SNI 2847:2013 pasal 9 .3.2.(3))

. Output SAP 2000

Gaya aksial berdasarkan output SAP 2000 untuk
kolom

PDL =91920,15 kg = 919201,5 N

Resultant Axial Force
Axial
-51520,15 Kgf
at 0,00 mm

PU (1,2D +1,6L) = 119064,47 kg = 1190644,7 N

Resultant Axial Force
Axial
-119064,47 Kaf
at 0,00 mm

Momen pada penampang kolom ditinjau dari dua arah,

yaitu momen arah X dan arah Y

Momen akibat pengaruh gempa :

Mis = Momen akibat beban yang menimbulkan
goyangan ke samping yang terkecil dalam
Nmm.
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Mys = Momen akibat beban yang menimbulkan
goyangan ke samping yang terbesar dalam
Nmm.

Momen akibat pengaruh beban gravitasi :

Mis = nilai yang lebih kecil dari momen-momen
ujung terfaktor pada kompoen struktur tekan
akibat beban yang menimbulkan goyangan
ke samping.

Mans = nilai yang lebih besar dari momen-momen
ujung terfaktor pada kompoen struktur tekan
akibat beban yang menimbulkan goyangan
ke samping.

a. Momen Arah X

Mis =50443719 Nmm

Resultant boment

Moment M3
50443719, N-mm
at 4000,00 ramn

M2s =91013961 Nmm

Resultant Moment
Moment M3
9101:3361,00 N-ram
at 0,00 mrn

M1ns = 2005091,35 Nmm

Resultant Moment
Moment M3
200503135 MN-rm
at 0,00 rim

M2ns = 2503082,12Nmm

Resultant Moment

Moment M3
-2503082,72 N-mm
at 4000,00 mm
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b. Momen Arah Y
My = 103425561,5 Nmm

Resultant Moment
Moment M2
1034255615 N-ram
at 0,00 mm

Mas = 127947507 Nmm

Resultant Moment
Moment M2
127947507 M-mm
at 4000,00 mm

Mins = 24811039,29 Nmm

Resultant Moment
Moment M2
24511033,29 H-mm
4t 0,00 mrn

Mans = 55846709 Nmm

Resultant Moment
Moment M2
5546709, N-mm
at 4000,00 ram

C. Penulangan Lentur Kolom
a. Syarat gaya aksial pada kolom

Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.3.2, gaya aksial
terfaktor maksimum yang bekerja pada komponen
struktur kolom tidak boleh melebih dari (Ag x
fc’)/10. Bila Pu lebih besar maka perhitungan harus
mengikuti pasal 21.3.5. (ketentuan kolom untuk
SRPMM).

PU
10
1190644,7 N > 8% XSOE?) x30MPa

1190644,7 N> 7500 N (memenuhi)

Ag Xfcr
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b. Menghitung faktor kekakuan kolom

- Rasio beban aksial
Bd = %
U
_919201,5 N x1,2
T 11906447 N
=0,9
- Panjang tekuk kolom
Kolom K1 500/500mm
Ig kolom=0,7.1/12.b.h?
=0,7.1/12.500 . 500°

= 3,64 x 10° mm*

_04EclIg
El kolom= T1pa

_ 0,4 X 25742,96 XIg
- 1+0,9
= 1,94x 10" Nmm?
Balok 300/600 mm
Ig balok =0,35.1/12.b.h?
=0,35.1/12 . 300 . 600°

=1,89 x 10° mm*
_04Ecig

T 1+pd
_ 0,4 X 25742,96 xIg

1+0,9
=1,01 x 10" Nmm?

Balok 250/400 mm

Ig balok =0,35.1/12.b . h?
=0,35.1/12 . 250 . 4008
= 4,67 x 108 mm*

0,4Ecl
El balok = =29
14+pd

_ 0,4x25742,96 xIg

- 1+0,9

= 2,49 x 10 Nmm?
Kekakuan kolom atas
_ Z(%)kolom—kolom
 2(%)batok-balok

El balok

YA
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= Z(EI/I‘)kolom atas
Z(EI/L)Bl+Z(EI/L)31+Z(EI/L)BZ+Z(EI/L)BZ

i 1,9 ><1013/4 N /mm?

- [Zx(1,o1 ><1013/7>]+[2X(2,49 X1012/4’5)]N/mm2

=0,64

=1,00 (tertumpu pondasi)

g
PN T I Y Y I

n
o
1

L

[

o

Gambar 4. 83 Nomogram penentu faktor

panjang efektif k rangka
bergoyang

Dari grafik nomogram diatas, didapatkan faktor
panjang efektif k = 1,25.

Kontrol kelangsingan kolom :

r

=0,3xh
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=0,3 x 500mm
=150 mm

_ kxXLu

r
_ 1,25x4000mm
150mm

=33,3>22 (kolom langsing)

c. Peninjauan kolom akibat arah X
- Menghitung faktor pembesaran momen
p _ m2EI
¢ Twwe
_ 72 1,94x103N/mm?
T (1,25 X 4000mm)?
=7,69 x 105N
X Pc =nxPc
=60 x (7,69 x 10°)N
=4,61x 108N
2 Pu =nxPu
=60 x (1,19 x 10°)N
=7,14x 10" N
N T >1

= >1

7,14x107 N
1_ 78
0,75 x (4,6x108)N

=1,25

Maka digunakan nilai ds

perhitungan pembesaran momen.

Pembesaran momen arah X :

M = Mins + (65 X Mls)
=2005091,3Nmm+(1,25x 50443719Nmm)
=65550693,9 Nmm

Mz = Mans + (83 x Mys)
=2503082,1Nmm + (1,25 x 91013961Nmm)
=117156345,4 Nmm

Diambil momen terbesar yaitu 117156345,4

Nmm

1
1,25 dalam

v
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- Penentuan p perlu dari diagram interaksi
Dalam menentukan jumlah kebutuhan tulangan
lentur kolom, digunakan diagram interaksi.
Keterangan yang dibutuhkan dalam diagram
interaksi adalah sebagai berikut :
uh  =h—(2xdecking) — (2x@geser) — @lentur
= 500mm — (2x40mm) — (2x10mm) —

22mm
=381 mm
u =uh /h
= 381mm/500mm
=0,7
Sumbu vertikal :
¢Pn _ Pu __ 11906447 N
Ag ~ bxh  500mm x500mm
= 4,7 N/mm?
Sumbu horizontal :
¢Mn _ Mu 1171563454 Nmm
Agxh ~ bxhZ _ 500mm X (500mm)?2
=0,9 N/mm?
DIAGRAM INTERAKS!
F400-30-0,84
< » —j— ‘ 1 ] oicram INTERAKS! F400-30-0.8.4
s 4=t = ] 1c'=30 Mpa < h >
] = i czi oo I | fy=400 Mpa i%)
D o o o o e e {111 w08
| u} % T
2 = E -
e =
§EEEE RSN
=S TR N
10 ‘7!A { ‘\?\\\ -
EES ek ) ===
P& (" :“ =
>

oMnlAg N

Gambar 4. 84 Diagram interaksi kolom K1 arah X
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Maka digunakan p minimum = 1,0 % = 0,01

(SNI 2847:2013 pasal 10.9.1)

- Perhitungan tulanngan lentur kolom
Luas tulangan perlu minimum
Asperlu  =pxbxh

= 0,01 x 500mm x 500mm
= 2500 mm?

Direncanakan diameter tulangan lentur D19

As

ntulangan =

=Yy x  x D?
=Yy X 7T X (19mm)?
= 283,6 mm?

_ Asperlu

As
_ 2500mm?

~ 283,6mm2
=8,8
=12

Maka dipasang tulangan 12D19
Aspasang =YaxmxD?xn

1%

1%
1%

<

<
<

=Yy X 7T X (19mm)? x 12

= 3403,7 mm?
- Prosentase tulangan pasang
ASPASINg » 100% < 8%
bxh 2
_3403,7mm” x 100% < 8%
500mm X500mm
1,4% < 8%
(memenuhi)

- Cek kondisi balance

d

d’

d”

= hkolom — taecking — ﬂgeser - (O,Sﬂlentur)

= 500mm- 40mm- 10mm —(0,5 x 19mm)
=440,5 mm

= tdecking + ggeser + (O,Sglentur)

=40mm + 10mm + (0,5x19mm)
=59,5mm

=d- (0,5 X hkolom)

=440,5 - (0,5 x 500mm)



Xb

ab

Cs’

Ce’

Pb

Mb

eb

Mn

225

=190,5 mm
600

T 600+fy

600
= X 440,5 mm
600+400

=264 mm

=0,85x Xb

= 0,85 x 264mm

=225 mm

= As’ (fy — 0,85fc’)

= 3403,7 mm? x (400 — 0,85x30)MPa

= 1274691 N

=As x fy

= 3403,7 mm? x 400MPa

=1361485,7 N

=0,85x Bl xfc’xbx Xb

= 0,85 x 0,84 x 30MPax 500mmx 264mm
=2816210,9 N

=Cc’+Cs’ T

=2816210,9N+ 1274691N — 1361485,7N
=2729416,1 N

=Pb xeb

=cc'(d—d'-2)+Cs'(d—d" —d) + T.d"

= 2816210N x (264 - 1905 - —2)mm +

1274691N x ( 264 —190,5 — 59,5)mm +
(1361485,7N x 190,5 mm)
= 889906458,2 Nmm

— Mb/
Pb
_889906458,2 Nmm/
- 2729416,1N

=326 mm

- Mu/
)
_117156345,4 Nmm/
- 0,65

=180240531,4 Nmm
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Pn = Pu/g
- 1190644,7 N/
- 0,65

=1831761 N
=M
eperlu =""1/p
_180240531,4 Nmm/
- 1831761 N

=98,4 mm

emin =1524+ (0,03 x h)
= 15,24 + (0,03 x 500mm)
=30,24 mm

Cek kondisi :

emin < Eperlu < €p — tekan menentukan

€min < Eperlu > €p — tarik menentukan

30,24 mm < 98,4 mm < 326 mm

Maka kolom termasuk dalam kondisi tekan

menentukan

Kontrol kondisi tekan menentukan

Cc =0,85xBlxfc’xbxX
= 0,85 x 0,84 x 30MPa x 500mm x Xmm
=10655,36X N/mm

Mencari nilai X :

a =0,54d

0,85X= 0,54 x 440,5mm

X =279,8 mm

Maka nilai Cc¢’ adalah:

Cc> =10655,36N/mm x X
=10655,36N/mm x 279,8 mm
=2981870,4 N

T =As' X fs
=As' x (%—1)><b

= 3403,7mm2 x (i05 _ 1) X 500mm
279,8

=976992 N
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Syarat tekan menentukan :
ges<gy;fs<fy

gs = (% - 1) x 0,003

= (52222 1) x 0,003
279,8mm

=0,0017

ey =fylEs
= 400MPa/200000MPa
=0,0020

fs :(%—1)><b

= (55522 — 1) x 500
79,8mm
=2874
Cek:
es<egy
0,0017 <0,0020  (memenuhi)
fs<fy
287,4 <400 (memenuhi)
P =Cc’+Cs’-T
=2981870,4N + 1274691N — 976992 N
=3279569,3 N
Cek:
P>Pb

3279569,3N > 2729416,1N (memenuhi)
Mnpasang= Cc’ (d —d" - “2—") +Cs'(d—d"-d) +Td"

= 2981870,4N x(440,5- 190,5- Z2)mm +

1709004N x(440,5-190,5 — 59,5)mm +
(976992N x 190,5mm)
= 819764462 Nmm
Cek:
Mnpasang > Mn
819764462 Nmm > 180240531,4 Nmm
(memenuhi)
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d. Peninjauan kolom akibat arah Y
- Menghitung faktor pembesaran momen

_ mEl
T (kLu)?
_ m?1,94x103N/mm?
T (1,25 X 4000mm)2
=7,69x10°N
YPc =nxPc
=60 x (7,69 x 106N
=461x10°N
Y Pu =nxPu
=60 x (1,19 x 10%)N
=7,14x10"N
& =— >1
1_(0,75251%%)

Pc

= —7 >1
1_(0,757'>1‘E4;S<15)VS)N)
=1,25 >1
Maka digunakan nilai 8s = 1,25 dalam

perhitungan pembesaran momen.
Pembesaran momen arah X :
M = Mips + (SS X Mls)
= 24811039,3Nmm+(1,25x 103425561,5Nmm)
= 155099601,7 Nmm
M = Maops + (SS X MZS)
= 55846709Nmm + (1,25 x 127947507 Nmm)
=217026368,1 Nmm
Diambil momen terbesar vyaitu 217026368,1
Nmm
Penentuan p perlu dari diagram interaksi
Dalam menentukan jumlah kebutuhan tulangan
lentur kolom, digunakan diagram interaksi.
Keterangan yang dibutuhkan dalam diagram
interaksi adalah sebagai berikut :
uh  =h—(2xdecking) — (2x@geser) — @lentur
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= 500mm — (2x40mm) — (2x10mm) —

22mm
=381 mm
U =uh /h
= 381mm/500mm
=0,7
Sumbu vertikal :
dPn _ Pu _ 1190644,7 N
E - m ~ 500mm x500mm
= 4,7 N/mm?
Sumbu horizontal :
$Mn _ Mu __ 217026368,1 Nmm
Agxh ~ bxhZ  500mm X (500mm)>?
=17

DIAGRAM INTERAKS!
F400-30-0,84

DIAGRAM INTERAKSI F400-30-0.8-4
fc'=30 Mpa h

| 1y=400 Mpa «—uh
] weos

oMalAg b

Gambar 4. 85 Diagram interaksi kolom K1 arah Y

Maka digunakan p minimum =1,0 % = 0,01
(SNI 2847:2013 pasal 10.9.1)
- Perhitungan tulanngan lentur kolom
Luas tulangan perlu minimum
Asperlu =pxbxh
= 0,01 x 500mm x 500mm
= 2500 mm?
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Direncanakan diameter tulangan lentur D19
As =Yyxm x D?

=Y, X 1t X (19mm)?

= 283,6 mm?

_ Asperlu

As
_ 2500mm?

~ 283,6mm?

=8,8

=12
Maka dipasang tulangan 12D19
Aspasang =YaxmxD?xn

=Yy X T X (19mm)? x 12

n tulangan

= 3403,7 mm?
- Prosentase tulangan pasang
1% < ZEERI100% < 8%
1% < —32037mmt 4000 < 8%
500mm X500mm
1% < 1,4% < 8%
(memenuhi)
- Cek kondisi balance
d = hkolom — taecking — ﬂgeser - (O,Sﬂlentur)
= 500mm- 40mm- 10mm —(0,5 x 19mm)
=440,5 mm
d’ = tdecking + @geser + (O,S@Ientur)
= 40mm + 10mm + (0,5x19mm)
=59,5mm
d” =d- (0,5 X hkolom)
=440,5 - (0,5 x 500mm)
=190,5 mm
Xb — 600
600+fy
=999 4405mm
600+400
=264 mm
ab =0,85x Xb

=0,85 x 264mm
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=225 mm
Cs  =As’ (fy - 0,85fc")
= 3403,7 mm? x (400 — 0,85x30)MPa
= 1274691 N
T =As’ x fy
= 3403,7 mm? x 400MPa
=1361485,7 N
Ce’ =0,85x Bl x fc’ xbx Xb
= 0,85 x 0,84 x 30MPax 500mmx 264mm
=2816210,9 N
Pb =Cc’+Cs’ T
=2816210,9N+ 1274691N — 1361485,7N
=2729416,1 N
Mb =Pb xeb
=cc'(d—d'-2)+Cs'(d—d" —d) + T.d"

= 2816210N x (264 - 1905 - —2)mm +

1274691N x ( 264 — 190,5 — 59,5)mm +
(1361485,7N x 190,5 mm)
= 889906458,2 Nmm

- Mb
eb  ="0/p,
— 889906458,2 Nmm/
- 2729416,1N
=326 mm
Mn = Mu/g

- 217026368,1 Nmm/0 6

= 333886720,2 Nmm
Pn = Pu/g

- 1190644,7 N/

- 0,65

=1831761 N
eperlu =Mn/,
_ 333886720,2 Nmm/
- 1831761 N

=182,3 mm
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emin =15,24 + (0,03 x h)
= 15,24 + (0,03 x 500mm)
= 30,24 mm

Cek kondisi :
emin < Eperlu < €p — tekan menentukan
€min < Eperlu > €p — tarik menentukan
30,24 mm < 182,3 mm < 326 mm
Maka kolom termasuk dalam kondisi tekan
menentukan
Kontrol kondisi tekan menentukan
Cc =0,85xBlxfc’xbxX

= 0,85 x 0,84 x 30MPa x 500mm x Xmm

=10655,36X N/mm
Mencari nilai X :
a =0,54d
0,85X= 0,54 x 440,5mm
X =279,8 mm
Maka nilai Cc¢’ adalah:
Cc> =10655,36N/mm x X

=10655,36N/mm x 279,8 mm

=2981870,4 N
T =As' X fs
- At a
=As' X (X 1) X b
= 3403,7mm? x (5052 — 1) x 500mm
279,8
=976992 N
Syarat tekan menentukan :
gs<gy; fs<fy
s =(5—1)x0003
= (5522 — 1) % 0,003
279,8mm
=0,0017
ey =fylEs
= 400MPa/200000MPa

=0,0020



233

fs = (% — 1) X b
= (‘2”0'5""” - 1) X 500
79,8mm
=287,4
Cek:
es<egy
0,0017 < 0,0020 (memenuhi)
fs <fy
287,4 <400 (memenuhi)
p =Cc’+Cs’ =T
=2981870,4N + 1274691N — 976992 N
=3279569,3 N
Cek :
P>Pb

3279569,3N > 2729416,1N (memenuhi)

Mnpasang= Cc’ (d = d" = %) + Cs'(d — d" - d) + T.d"

= 2981870,4N x(440,5— 190 5- 223)mm +
2

1709004N x(440,5- 190,5 — 59,5)mm +
(976992N x 190,5mm)
= 819764462 Nmm
Cek:
anasang >Mn
819764462 Nmm > 333886720,2 Nmm
(memenuhi)

Dari peninjauan lentur sumbu X dan sumbu Y
maka tulangan kolom yang digunakan pada
perencanaan penulangan kolom K1 dipasang
tulangan 12D19
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e. Kontrol jarak spasi tulangan satu sisi
Syarat :
Smax > Ssejajar — susun 1 lapis
Smax < Ssejajar — perbesar penampang kolom

b—(2tgey; )—(20 —(nxD
SmaX - selimut ( geser)( lentur)

n—1
_ 500mm—(2x40mm)—(2x10mm)—(12x19mm)
4-1

=60 mm
Cek:
Smax > Ssejajar
60 > 40 (memenuhi)
Maka tulangan lentur disusun 1 lapis

f. Cek dengan program pcaColumn
Semua output mengenai perhitungan dimasukkan
ke dalam analisis pcaColumn, sehingga diperoleh
grafik sebagai berikut :

Layout: Rectangular

Pattern: All Sides Equal (Cover to transverse reinforcement)
Total steel area, As = 3408 mm*2 at 1.36%
12 #19 Cover = 40 mm
Factored lLcads and Moments with Corresponding Capacities: (see user's manual
B Mu; Muy fMnx fMn
No kN kN-m kN-m kN-m -m n/Mu
1190.6 1 17.0 163.4 02.5 1.394

Gambar 4. 86 Output pcaColumn Kolom K1

Berdasarkan output dari pcaColumn :
Mux = 117,2 KNm < Mnx = 163,4 KNm
Muy = 217,0 KNm < Mny = 302,5 KNm
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* - * *
* L ]
Y

+x
* L ]
* - * *
500 x 500 mm
1.36% reinf.

Gambar 4. 87 Detail penampang kolom K1

P (kN)

5000 —. __(Pmax)

fs=0

152051y |,

R e N L R
-450 450
+ My (kN-m)

(Pmin)

-1500 -

Gambar 4. 88 Diagramiinteraksi kolom K1 output
pcaColumn

Jadi, kolom dapat menahan gaya lentur dan aksial
yang terjadi.
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D. Penulangan Geser Kolom

Data perencanaan :
Dimensi kolom :
b =500 mm

h =500 mm
Tinggi kolom = 4000 mm
Mutu beton (fc’) =30 MPa
fy tulangan lentur =400 MPa
fy tulangan geser =240 MPa
D lentur =19 mm
@ geser =10 mm
Tebal selimut beton =40 mm

(SNI 2847:2013 pasal 7.7.1)
Jarak spasi tulangan sejajar =40 mm
(SNI 2847:2013 pasal 7.6.3)

B1 = 0,85 — (0,05 (”7—‘28))

=0,84
(SNI 2847:2013 pasal 10.2.7.(3))

Reduksi kekuatan lentur (@) =0,65
(SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.(2))

Reduksi kekuatan geser () = 0,75
(SNI 2847:2013 pasal 9 .3.2.(3))

Berdasarkan hasil output SAP2000. Diperoleh hasil
gaya pada kolom sebagai berikut :
Pu=1190644,7 N

Syarat kuat tekan beton (fc’) :

Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.1.2 nilai /fc’ yang
digunakan tidak boleh memenuhi 8,3 MPa.

Jfc < 8,3 MPa
v/30 MPa< 8,3 MPa
55 MPa < 8,3 MPa (memenuhi)
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Kekuatan geser pada kolom :
-— Pu !
Ve =017 (1+ 14“9)’1 x \Jfc' x b, x d

=0,17 (1 + 1190644,7 N ) % 1.X

14X500mmXx500mm
V30MPa x 500mm X 440,5mm
= 274846,3 N
Ve =0,75x274846,3 N
=206134,8 N
0,5 dVc = 0,5 x 206134,8 N
=103067,4 N

Gaya lintang rencana pada kolom untuk peninjauan
SRPMM diambil dari hasil pcaColumn sebagai
berikut:

Control Points:

axial Lead P X-Moment Y-Moment N.A. depth

Bending about kN kN-m kN-m mm
X @ Pure compression 4973.3 0 0 1323
@ Max compression 3978.7 192 0 502

@ fs = 0.0 3491.6 259 0 441

@ fs = 0.5*fy 2499.7 343 0 331

@ _Balanced point 18214 371 0 65

@ Tension Control 1295.5 445 0 165|

¢ Pure bending 0.0 57 0 5

@ Pure tension -1226.9 0 -0 0

Y @ Pure compression 4973.3 0 0 1323
@ Max compression 3978.7 0 192 502

@ fs = 0.0 3491.6 0 259 441

@ fs = 0.5*fy 2499.7 0 343 331

G Balanced point 1821 4 0 1 A5
| & Tension control 1295.5 0 145 165 |
@ Pure bending 0.0 0 254 75

@ Pure tension -1226.9 0 -0 0

Gambar 4. 89 Output control point pcaColumn

Mnt =445 KNm = 445000000 Nmm
Mnb =445 KNm = 445000000 Nmm
Kuat geser tulangan geser:

Mnt+Mnb
Vu ==

_ 445000000Nmm+445000000Nmm
(4000—@—@)mm

=261764,7 N
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Vsmin =0,33xbxd
=0,33 X 500mm X 440,5mm
=72682,5N

Vsmax =0,33x./fc'xbxd
= 0,33 X /30 MPa x 500mm x 440,5mm
=398098,4 N

2 Vsmax = 2 x 398098,4 N
=796196,8 N

Cek kondisi perencanaan geser :

Kondisi 1

Vu < 0,5 ¢Vc - Tulangan geser minimum
261764,7 N < 103067,4 N

(tidak memenuhi)

Kondisi 2

0,5 ¢Vc < Vu < ¢pVc — Tulangan geser minimum
103067,4 N < 261764,7 N < 206134,8 N

(tidak memenuhi)

Kondisi 3

éVc < Vu < ¢(Vc + Vs min) - Tulangan geser
minimum

206134,8 N < 261764,7 N < 260646,6 N

(tidak memenuhi)

Kondisi 4

d(Vc + Vs min) < Vu < ¢(Vc + Vs max) — perlu
tulangan geser

260646,6 N < 261764,7 N <504708,6 N

(memenuhi)

Maka, perhitungan penulangan geser kolom diambil
berdasarkan kondisi geser 4.
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Vs perlu = Vu —g¥e
_ 261764,7 N —206134,8 N
- 0,75
=74173,3N

Cek:

Vs < 0,66y/fc . by . d
74173,3 N < 0,66 x v30MPa x 600mm x 539 mm

74173,3 N <796196,8 N (memenuhi)
e Tumpuan
@ =10mm
s =150 mm
n =2
Luas penampang tulangan geser yang diperlukan :
Av =Y, x 1t x D? x nkaki
=Yuxmx10?x2
= 157,08 mm?
Sperly =2xx/yxd
Vs perlu
_ 157,08 mm?x400MPax440,5mm
- 74173,3 N
=373,3mm

Syarat spasi tulangan :

(SNI 2847:2013 Pasal 11.4.5.1)

Smax < d/2

373,3mm <d/2

373,3 mm < 440,5mm/2

373,3 mm < 220,2mm

Maka digunakan spasi tulangan 100mm

Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser kolom
(SNI 2847:2013 Pasal 21.3.5.2)
1. Spakai < 8 Dlentur

100 mm < 8 x 19mm

100 mm < 152 mm
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2. Spakai < 24 Dgeser
100 mm <24 x 10
100 mm < 240 mm
3. Spakai < 0,5b
100 mm < 0,5 x 500mm
100 mm < 250 mm
4. Spakai < 300mm
100 mm < 300 mm
Diambil jarak terkecil yaitu 100mm
Maka, dipakai So sebesar 2@10-100 mm untuk daerah

tumpuan.
e Lapangan
@ =10mm
s =120mm
n =2
Luas penampang tulangan geser yang diperlukan :
Av =0,25 x r x D?
=0,25 x 7T x 102
= 150,86 mm?
Sperlu = Avxyxd
Vs perlu
_ 157,08 mm?x400MPax440,5mm
- 74173,3 N
=373,3mm

Syarat spasi tulangan :

(SNI 2847:2013 Pasal 11.4.5.1)

Smax < d/2

373,3mm < d/2

373,3mm < 440,5mm/2

373,3mm < 220,5mm

Maka digunakan spasi tulangan 200mm

Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada kolom
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 7.10.5.2.
- Spakai < 16D
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200mm < 304 mm (memenuhi)
- Spakai < 48 x @geser
200mm < 480 mm (memenuhi)
- Spakai < dimensi terkecil penampang kolom
200mm < 500 mm (memenuhi)
Maka, dipakai So sebesar 2@10-200 mm untuk daerah
lapangan.

e Panjang Lo tidak boleh kurang dari pada nilai terbesar
berikut ini :
- Seperenam bentang bersih kolom
Lo > % % (4000mm __600mm 600mm)

2
> 566,7 mm

- Dimensi penampang maksimum kolom

Lo > 500 mm
- Lo > 450 mm
Maka dipakai Lo sebesar 1000 mm.
Sehingga dipasang sengkang sebesar2@10-100 sejarak
1000 mm dari muka hubungan balok-kolom.
Sengkang ikat pertama harus dipasang pada jarak tidak
lebih dari pada 0,5 x So = 0,5 x 100 mm = 50mm dari
muka hubungan balok-kolom.

E. Sambungan Lewatan tulangan Vertikal
Panjang lewatan minimum untuk sambungan lewatan
tekan adalah 0,017 x fy x db, untuk fy = 400 MPa atau
kurang, tetapi tidak kurang dari 300mm dan 48db.
0,017xfyxdb =300 mm
0,017 x400x 19 =300 mm
539,6 mm >300mm  (memenuhi)

48 db = 48 x 19 = 912 mm = 1000mm
Diambil yang terbesar, maka panjang sambungan
lewatan kolom sebesar 1000 mm.
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F. Panjang Penyaluran Kolom

N

Berdasarkan SNI 2847:2013 paal 12.3.2, panjang
penyaluran pada kondisi tekan :
Idc =1[0,24 x Fy/( A.\fc?)]db

=[0,24 x 400MPa/(1.N30MPa)] 19mm

=333,1 mm > 200 mm

Idc =0,043 mm?/N x fy x db

= 0,043 mm?/N x 400MPa x 19mm

=326,8 mm > 200 mm
Diambil nilai yang terbesar, Idc = 333,1 mm = 400
mm untuk kondisi tekan

Kolom K2 (30/30)cm
Data Perencanaan

Tipe kolom =K2
Dimensi kolom :

b =300 mm

h =300 mm
Tinggi kolom =4000 mm
Mutu beton (fc”) =30 MPa
Modulus elastisitas beton (Ec)= 4700,/fc’
Modulus eastisitas baja (Es) = 200000 MPa
fy tulangan lentur =400 MPa
fy tulangan geser =240 MPa
D lentur =16 mm
@ geser =10 mm
Tebal selimut beton =40 mm

(SNI 2847:2013 pasal 7.7.1)
Jarak spasi tulangan sejajar =40 mm
(SNI 2847:2013 pasal 7.6.3)

B1 =085 - (o,os (£ C';“))

=0,84
(SNI 2847:2013 pasal 10.2.7.(3))
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Reduksi kekuatan lentur (@) =0,65

(SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.(2))
Reduksi kekuatan geser (@) = 0,75

(SNI 2847:2013 pasal 9 .3.2.(3))

. Output SAP 2000

Gaya aksial berdasarkan output SAP 2000 untuk
kolom

PDL =24175,29 kg = 2417529 N

Resultant Auial Force
Apial
-24175,29 Kgf
at 0,00 mm

PU (1,2D + 1,6L) = 28357,39 kg = 283573,9N

Resultant Aial Force
Agial
-28357,39 Kaf
at 0.00 mrn

Momen pada penampang kolom ditinjau dari dua arah,
yaitu momen arah X dan arah Y
Momen akibat pengaruh gempa :

Mis = Momen akibat beban yang menimbulkan
goyangan ke samping yang terkecil dalam
Nmm.

My = Momen akibat beban yang menimbulkan
goyangan ke samping yang terbesar dalam
Nmm.

Momen akibat pengaruh beban gravitasi :

Mais = nilai yang lebih kecil dari momen-momen
ujung terfaktor pada kompoen struktur tekan
akibat beban yang menimbulkan goyangan
ke samping.

Mans = nilai yang lebih besar dari momen-momen
ujung terfaktor pada kompoen struktur tekan
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akibat beban yang menimbulkan goyangan
ke samping.
c. Momen Arah X
Mjs = 13871060,6 Nmm

Resultant Moment
Moment M3
138710606 N-mm
at 4000,00 mm

Mas = 15312738,53 Nmm

Fesultant Moment
Moment M3
15312738,53 N-mm
at 0,00 mm

Mips = 246804,89Nmm

Fiesultant Mament
Moment M3
-246804,89 N-mm
at 0,00 mm

M2ns = 332543,03Nmm

Resultant Moment
Moment M3
332543,03 N-mm
&t 4000,00 rrrn

d. Momen Arah Y
My = 12509364,1Nmm

Resultant Moment
Moment M2
126033641 N-mm
at 4000,00 mm

Mas = 12613399,06Nmm

Resultant Moment

Moment M2
12613399.06 N-mm
at 0.00 mm
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Mzns = 1063531,1Nmm

Resultant Moment
Moment M2
1063531.10 N-rmim
at 0,00 mm

Mzns = 1198579,52 Nmm

Fesultant Moment
Moment M2
119857952 N-mm
&t 4000,00 ram

C. Penulangan Lentur Kolom
a. Syarat gaya aksial pada kolom

Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.3.2, gaya aksial
terfaktor maksimum yang bekerja pada komponen
struktur kolom tidak boleh melebih dari (Ag x
fc’)/10. Bila Pu lebih besar maka perhitungan harus
mengikuti pasal 21.3.5. (ketentuan kolom untuk
SRPMM).

Pu >
(30cm x30cm) X30MPa

2835739 N >
10

283573,9 N > 2700 N (memenuhi)
b. Menghitung faktor kekakuan kolom

- Rasio beban aksial
Bd = PDILJxl,Z
U
_ 241752,9 N x1,2
T 2835739 N
=1,02
- Panjang tekuk kolom
Kolom K1 300/300mm
Ig kolom=0,7.1/12.b . h?
=0,7.1/12.300 . 300°
=47 x 108 mm*

04EclI
El kolom= =29
1+54d

Ag Xfcr
10
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_0,4x25742,96 xXIg

- 1+1,02

= 2,4 x 102 Nmm?
Balok 300/600 mm
Ig balok =0,35.1/12.b . h?
=0,35.1/12 . 300 . 600°
=1,89 x 10° mm*
_04Eclg
T 1+pd
_ 0,4x25742,96 xIg

1+1,02
= 9,62 x 102 Nmm?
Balok 250/400 mm
Ig balok =0,35.1/12.b . h?
=0,35.1/12 . 250 . 400°
= 4,67 x 108 mm?*
_04Eclig
El balok = T pa

_ 0,4 X 25742,96 XIg
- 1+1,02
= 2,37 x 10 Nmm?
Kekakuan kolom atas
_ Z(%)kolom—kolom
 2(8)batok-balok
(EI
— ( Z /l(‘)kolom ataz
EI EI EI
2 iy 2,
~ 2,4 ><1012/4 N Jmm?
- 12 12
[ZX(9,62 x10 /2)]+[(2,37 x10 /4'5>]N/mm2

=0,20
vB =1,00 (tertumpu pondasi)

El balok

vA
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Gambar 4. 90 Nomogram penentu faktor
panjang efektif k rangka
bergoyang
Dari grafik nomogram diatas, didapatkan faktor
panjang efektif k = 1,20.

Kontrol kelangsingan kolom :

r =0,3xh
=0,3 x 300mm
=90 mm

A — kxXLu

r
_ 1,20x4000mm
90mm

=53,7>22 (kolom langsing)

¢. Peninjauan kolom akibat arah X
- Menghitung faktor pembesaran momen
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_ mEl
T (kLu)?
_ m? 2,4x10'2N/mm?
~ (1,20 x 4000mm)2
=1,01x 106N
Y Pc =nxPc

=18 x (1,01 x 106N

=1,82x10"N
YPu =nxPu

=18 x (2,83 x 10°)N
5,10 x 10° N

1

Pc

0s :W >1

0,75 X Y. Pc

= L >1

1- 5,10x106 N
0,75 x (1,82x107 )N

=16 >1
Maka digunakan nilai s = 1,6 dalam perhitungan
pembesaran momen.
Pembesaran momen arah X :
M = Mips + (SS X Mls)
= 246804,9Nmm-+(1,6x 13871060,6Nmm)
=22364219,5 Nmm
M = Maops + (SS X MZS)
= 332543,0Nmm + (1,6 x 15312738,5Nmm)
=24748713,9 Nmm
Diambil momen terbesar yaitu 24748713,9 Nmm
Penentuan p perlu dari diagram interaksi
Dalam menentukan jumlah kebutuhan tulangan
lentur kolom, digunakan diagram interaksi.
Keterangan yang dibutuhkan dalam diagram
interaksi adalah sebagai berikut :
uh  =h—(2xdecking) — (2x@geser) — @lentur
= 300mm — (2x40mm) — (2x10mm) —
16mm
=184 mm
u =uh/h
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= 184mm/300mm
=0,6
Sumbu vertikal :
dPn _ Pu _ 283579 N
Ag ~ bxh  300mmx300mm
= 3,15 N/mm?
Sumbu horizontal :
¢Mn _ Mu 283573,9 Nmm
Agxh ~ bxh?  300mm x (300mm)?2
=0,9 N/mm?
DIAGRAM INTERAKS!
F400-30-0,84
DIAGRAM INTERAKS! F400-30-08.4
c'=30 Mpa < | S
1y=400 Mpa —uh

1708

oMn/Ag h

Gambar 4. 91 Diagram interaksi kolom K2 arah X

Maka digunakan p minimum = 1,0 % = 0,01
(SNI 2847:2013 pasal 10.9.1)
- Perhitungan tulanngan lentur kolom
Luas tulangan perlu minimum
Asperlu =pxbxh

= 0,01 x 300mm x 300mm
=900 mm?
Direncanakan diameter tulangan lentur D16
As =Yy xrx D?

=Yy X 7 X (16mm)?
=201,1 mm?
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_ Asperlu

As
_ 900mm?

~ 201,1 mm?
=44
=8
Maka dipasang tulangan 8D16
Aspasang =YaxmxD?xn
=Yax 1t X (16mm)? x 8

n tulangan

=1609,14 mm?
- Prosentase tulangan pasang
1% < “PEIx100% < 8%
1% < —L8014mm’ 600, < 8%
300mm X300mm
1% < 1,8% < 8%
(memenuhi)
- Cek kondisi balance
d = hkolom — taecking — ggeser - (O,Sﬂlentur)
= 300mm- 40mm- 10mm —(0,5 x 16mm)
=242 mm
d’ = tdecking + @geser + (O,S@Ientur)
=40mm + 10mm + (0,5x16mm)
=58mm
d” =d- (0,5 X hkolom)
=242 — (0,5 x 300mm)
=92 mm
Xb — 600
600+fy
=290 242 mm
600+400
=145 mm
ab =0,85x Xb
=0,85 x 145mm
=123 mm
Cs’ = As’ (fy — 0,85f¢c”)

=1609,14mm? x (400 — 0,85x30)MPa
=602624 N
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T =As x fy
= 1609,14 mm? x 400MPa
=643657,2 N
Ce’ =0,85x Bl x fc’ xbx Xb
= 0,85 x 0,84 x 30MPax 300mmx 145mm
=028294,7 N
Pb =Cc’+Cs’ -T
=028294,7 N + 602624N —643657,2 N
=8872615N
Mb =Pb xeb
=cc'(d-d"=2)+Cs'(d—d" —d) + T.d"

= 928294,7N X(242 — 92 - =)mm +

602624 N x (242 — 92- 58)mm +
(643657,2 N x 92 mm)
= 196617005,5 Nmm

- Mb
eb = /Pb
_4196617005,5 Nmm/
- 887261,5N

=221,6 mm
-M
Mn = u/ﬂ
_24748713,9 Nmm/
- 0,65

= 38074944,5 Nmm
Pn = P”/g

— 2835739 N/

- 0,65

=436267,5N
eperlu =Mn/,
— 38074944,5 Nmm/
B 436267,5N

= 87,3 mm

emin =1524+ (0,03 x h)
= 15,24 + (0,03 x 300mm)
= 24,24 mm
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Cek kondisi :
emin < Eperlu < €p — tekan menentukan
€min < Eperlu > €p — tarik menentukan
24,24 mm < 87,3 mm < 221,6 mm
Maka kolom termasuk dalam kondisi tekan
menentukan
Kontrol kondisi tekan menentukan
Cc =0,85xBlxfc’xbxX
= 0,85 x 0,84 x 30MPa x 300mm X Xmm
=6393,2 X N/mm
Mencari nilai X :
a =0,54d
0,85X=0,54 x 242 mm
X =153,7 mm
Maka nilai Cc¢’ adalah:
Cc” =6393,2 N/mm x X
=6393,2 N/mm x 153,7 mm
=982900 N
T = As' X fs
=As' x (%—1)><b
= 1609,14mm? x (

=277130,2 N
Syarat tekan menentukan :

gs<gy; fs<fy

gs = (% - 1) x 0,003

= ( 242mm 1) x 0,003

153,7mm
=0,0017
gy  =fylEs
= 400MPa/200000MPa
=0,0020

fs :(d—l)xb

= (Xz“ mm__ 1) x 300 = 172,2

153,7mm

242

= - 1) x 300mm
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Cek:

es<egy

0,0017 < 0,0020 (memenuhi)

fs <fy

172,2 < 400 (memenuhi)

P =Cc’+Cs’—T
=982900 N + 602624N - 277130,2N
=1308394,1 N

Cek :

P>Pb

1308394,1N > 887261,5 N (memenuhi)

Mnpasang= Cc’ (d = d" = %) + Cs'(d — d" - d) + T.d"

= 982900N x (242 - 92 - )mm +

602624N x (242 — 92 — 58 )mm +
(277130,2 N x 92mm)
=164149720,8 Nmm
Cek:
anasang >Mn
164149720,8 Nmm > 38074944,5 Nmm
(memenuhi)

d. Peninjauan kolom akibat arah Y
- Menghitung faktor pembesaran momen
Pe _ n? El
(k Lu)?

_ % 2,4X10'2N/mm?

~ (1,20 x 4000mm)?

=1,01x 10° N

2 Pc =nxPc

18 x (1,01 x 10°)N
=1,82x 10" N

2 Pu =nxPu
=18 x (2,83 x 10°)N
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=510x 10° N
1
0s = >1
Y. Pu =
1_(0,75 :ZPC)
= 1 >1

1- 510x10° N =
0,75 x (1,82x107)N

=16 >1
Maka digunakan nilai s = 1,6 dalam perhitungan
pembesaran momen.
Pembesaran momen arah X :
Mi = My + (65 X Mls)
= 1063531,1Nmm+(1,6x 12509364,1Nmm)
=21009719,8 Nmm
M, = Mags + (65 X MZS)
=1198579,5Nmm + (1,6 x 12613399Nmm)
= 21310652 Nmm
Diambil momen terbesar yaitu 2131065 Nmm
Penentuan p perlu dari diagram interaksi
Dalam menentukan jumlah kebutuhan tulangan
lentur kolom, digunakan diagram interaksi.
Keterangan yang dibutuhkan dalam diagram
interaksi adalah sebagai berikut :
uh  =h—(2xdecking) — (2x@geser) — @lentur
= 300mm — (2x40mm) — (2x10mm) —

16mm
=184 mm
U =uh /h
= 184mm/300mm
=0,6
Sumbu vertikal :
$Pn _ Pu _ 283579 N
Ag ~ bxh _ 300mm x300mm
= 3,15 N/mm?
Sumbu horizontal :
$Mn _ Mu _ 2131065 Nmm

Agxh ~ bxh%  300mm x (300mm)?2
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=0,8 N/mm?

DIAGRAM INTERAKS!
F400-30-0,84

DIAGRAM INTERAKSI F400-30-08-4
c’=30 Mpa < |

1y=400 Mpa

| =08 4
:" ’::l T °
I et Bt |
1l]e
1
1 1

e ;\‘\\ [ | I

0 2 4 €
oMalAg h

Gambar 4. 92 Diagram interaksi kolom K2 arah Y

Maka digunakan p minimum = 1,0 % = 0,01
(SNI 2847:2013 pasal 10.9.1)
- Perhitungan tulanngan lentur kolom
Luas tulangan perlu minimum
Asperlu =pxbxh
= 0,01 x 300mm x 300mm
=900 mm?
Direncanakan diameter tulangan lentur D16
As =Yyxm x D?
= Y4 x 1t X (16mm)?
=201,1 mm?

ntulangan = 2P
As

_ 900mm?

"~ 201,1 mm2

= 4,4

=8
Maka dipasang tulangan 8D16
Aspasang =YaxmxD?xn



256

=Yax 1t X (16mm)? x 8
=1609,14 mm?

- Prosentase tulangan pasang

1%

1%
1%

<

<
<

As pasang

0
oxh X 100% < 8%

1609,14 mm?
———— X 100% < 8%
300mm x300mm

1,8% < 8%
(memenuhi)

- Cek kondisi balance

d

d’

d”

Xb

ab

Ce’

Pb

= hkolom — taecking — ggeser - (O,Sﬂlentur)

= 300mm- 40mm- 10mm —(0,5 x 16mm)
=242 mm

= tdecking + ggeser + (0,5glentur)

=40mm + 10mm + (0,5x16mm)

=58mm

=d- (0,5 X hkolom)

=242 — (0,5 x 300mm)

=92 mm
600

T 600+fy

600
= X 242 mm
600+400

=145 mm

=0,85x Xb

=0,85 x 145mm

=123 mm

= As’ (fy — 0,85fc”)

=1609,14mm? x (400 — 0,85x30)MPa
= 602624 N

=As’ xfy

=1609,14 mm? x 400MPa
=643657,2 N

=0,85xB1 xfc’ xbx Xb

= 0,85 x 0,84 x 30MPax 300mmx 145mm
=028294,7 N

=Cc’+Cs” T
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=928294,7 N + 602624N —643657,2 N
=8872615N

Mb =Pbxeb
=cc'(d—d'-2)+Cs'(d—d" = d) + T.d"
= 928294,7N X(242 ~ 92 - =2)mm +

602624 N x (242 — 92- 58)mm +
(643657,2 N x 92 mm)
=196617005,5 Nmm
- Mb
eb = /Pb

—4196617005,5 Nmm/ c
B 887261,5N

=221,6 mm
-M
Mn = u/g
— 2131065 Nmm/
0,65

= 32785618,5 Nmm
Pn = Pu/g

— 2835739 N/

- 0,65

=436267,5N
eperlu =Mn/,
_32785618,5 Nmm/
- 436267,5N

=75,2 mm
emin =1524+ (0,03 x h)

= 15,24 + (0,03 x 300mm)

= 24,24 mm
Cek kondisi :
emin < Eperlu < €p — tekan menentukan
emin < Eperlu > €p — tarik menentukan
27,24 mm < 75,2 mm < 221,6 mm
Maka kolom termasuk dalam kondisi tekan
menentukan

- Kontrol kondisi tekan menentukan
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Cc =0,85xBlxfc’xbxX
= 0,85 x 0,84 x 30MPa x 300mm X Xmm
=6393,2 X N/mm

Mencari nilai X :

a =0,54d

0,85X=0,54 x 242 mm

X =153,7 mm

Maka nilai Cc¢’ adalah:

Cc” =6393,2 N/mm x X
=6393,2 N/mm x 153,7 mm
=982900 N

T =As' X fs
=As' x (%—1)><b

= 1609,14mm? x (2=~ 1) x 300mm
153,7
=277130,2 N
Syarat tekan menentukan :
gs<gy; fs<fy
s =($-1)x0003
= (1254327mm N 1) x 0,003
,/ mm
=0,0017
gy  =fylEs
= 400MPa/200000MPa
=0,0020
fs = (% — 1) X b
= (1254327mm N 1) X300
,/ mm
=172,2
Cek :
gs<egy
0,0017 <0,0020  (memenuhi)
fs<fy

172,2 <400 (memenuhi)
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P =Cc’+Cs’-T
=982900 N + 602624N - 277130,2N
=1308394,1 N

Cek:

P>Pb

1308394,1N > 887261,5 N (memenuhi)

Mngasang= Cc’ (d — d” = %) + Cs'(d — d" - d) + T.d"

= 982900N X (242 — 92 - )mm +

602624N x (242 — 92 — 58 )mm +
(277130,2 N x 92mm)
=164149720,8 Nmm
Cek:
anasang > Mn
164149720,8 Nmm > 32785618,5 Nmm
(memenuhi)

e. Kontrol jarak spasi tulangan satu sisi
Syarat :
Smax = Ssejajar — susun 1 lapis
Smax < Ssejajar — perbesar penampang kolom

_ b=Qtsetimut)— (Zggeser) —(MXDyentur)

n-1
_ 300mm—(2x40mm)—(2x10mm)—(12x16mm)

3-1

Smax

=200 mm
Cek :
Smax > Ssejajar
200 > 40 (memenuhi)
Maka tulangan lentur disusun 1 lapis

f. Cek dengan program pcaColumn
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Semua output mengenai perhitungan dimasukkan
ke dalam analisis pcaColumn, sehingga diperoleh
grafik sebagai berikut :

Confinement: Tied; #10 ties with #3Z bars, #10 with larger bars.
0.9, phi{c) = D.&5

Egual (Cover to transverse reinforcement)
158 at 1.77%

2 at 1.77

Gambar 4. 93 Output pcaColumn Kolom K2

Berdasarkan output dari pcaColumn :
Mux = 24,7 kNm < Mnx =50,3 kNm
Muy = 21,3 kNm < Mny =43,4 kNm

L ] L ] ]
¥
] —+x ]
] ] L]
300 x 300 mm
1.77% reinf.

Gambar 4. 94 Detail penampang kolom K2
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(Pmax)

"""" 600 (Pmin)

Gambar 4. 95 Diagram interaksi kolom K2 output
pcaColumn

Jadi, kolom dapat menahan gaya lentur dan aksial
yang terjadi.
D. Penulangan Geser Kolom
Data perencanaan :
Dimensi kolom :
b =300 mm

h =300 mm
Tinggi kolom = 4000 mm
Mutu beton (fc”) =30 MPa
fy tulangan lentur =400 MPa
fy tulangan geser =240 MPa
D lentur =16 mm
@ geser =10 mm
Tebal selimut beton =40 mm

(SNI 2847:2013 pasal 7.7.1)
Jarak spasi tulangan sejajar =40 mm
(SNI 2847:2013 pasal 7.6.3)
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81 = 0,85 — (0,05 (@))

=0,84
(SNI 2847:2013 pasal 10.2.7.(3))

Reduksi kekuatan lentur (@) =0,65
(SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.(2))

Reduksi kekuatan geser () = 0,75
(SNI 2847:2013 pasal 9 .3.2.(3))

Berdasarkan hasil output SAP2000. Diperoleh hasil
gaya pada kolom sebagai berikut :
Pu=283573,9 N

Syarat kuat tekan beton (fc’) :

Menurut SNI 2847:2013 pasal 11.1.2 nilai /f¢' yang
digunakan tidak boleh memenuhi 8,3 MPa.

Jfc < 8,3 MPa
V30 MPa< 8,3 MPa
5,5 MPa < 8,3 MPa (memenuhi)
Kekuatan geser pada kolom :
— Pu !
Ve =0,17 (1+m)/1x Fc' x by, xd
_ 283573,9N
=017 (1 + 14.400mm.400mm) X 1x
V30MPa x 300mm X 242 mm
=828139N
éVec =0,75x82813 9N
=62110,4 N
0,5¢Vc =0,5x62110,4 N
=31055,2 N

Gaya lintang rencana pada kolom untuk peninjauan
SRPMM diambil dari hasil pcaColumn sebagai
berikut:
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Control Points:

Axial Load P ¥-Moment Y-Moment N.A. depth

Bending about kN kN-m kN-m mm
X @ Pure compression 1878.3 -0 -0 728
@ Max compression 1503.4 40 0 302

@ fs =0.0 1202.0 63 0 243

@ £5 = 0.5%fy 841.2 77 0 182

£ _Balanced point 572 .4 0 0 146
| @ Tension control 271.9 88 0 91
@ Pure bending -U.0 o4 0 ol

@ Pure tension -573.1 -0 -0 0
Y @ Pure compression 1879.3 -0 0 728
@ Max compressiocn 1503.4 0 40 302

@ fs = 0.0 1202.0 0 63 243

@ fs = 0.5*fy 841.3 0 71 182

B Palanced point 573 4 0 ) 148

| @ Tension control 271.9 0 88 91
@ Pure bending -0.0 0 LS 58

@ pPure tension -573.1 -0 -0 0

Gambar 4. 96 Output control point pcaColumn

Mnt =88 kKNm =88000000 Nmm
Mnb =88 kNm =88000000 Nmm

Kuat geser tulangan geser :
Mnt+Mnb
Vu =

_ 880(516000Nmm+88000000Nmm
(4000 -0 ﬂ)mm

=50285,7 N

Vsmin =0,33xbxd
=0,33 X 300mm X 242mm
=31944 N

Vsmax =0,33%x./fc'xbxd
= 0,33 x V30 MPa x 300mm x 242mm
=31944 N

2 Vsmax = 2 x 31944N
= 349928 N

Cek kondisi perencanaan geser :

Kondisi 1

Vu < 0,5 $Vc — Tulangan geser minimum
50285,7 N < 31055,2 N

(tidak memenuhi)
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Kondisi 2

0,5 ¢Vc < Vu < ¢Vc — Tulangan geser minimum
31055,2 N <50285,7 N < 62110,4 N
(memenuhi)

Kondisi 3

éVc < Vu < ¢(Vc + Vs min) — Tulangan geser
minimum

62110,4 N <50285,7 N < 86068,4 N

(tidak memenuhi)

Maka, perhitungan penulangan geser kolom diambil
berdasarkan kondisi geser 2.
Vs perlu = Vs min
= 31944 N
Cek:

Vs < 0,66,/fc’.by.d
31944 N < 0,66 x v/30MPa x 300mm x 242mm

31944 N < 349928 N (memenuhi)
e Tumpuan

@ =10mm
s =100 mm
n =2
Luas penampang tulangan geser yang diperlukan :
Av =Y x 7t X D? x nkaki

=Yuxmx 102X 2

= 157,08 mm?
Sperlu = Avxfyxd

Vs perlu

_ 157,08 mm?x400MPax242mm

- 31944 N

=285,7 mm

Syarat spasi tulangan :
(SNI2847:2013 Pasal 11.4.5.1)
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Smax < d/2

285,77 mm < d/2

285,7 mm < 242mm/2

285,7 mm > 121mm (tidak memenuhi)
Maka digunakan spasi tulangan 100mm

Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser kolom
(SNI 2847:2013 Pasal 21.3.5.2)
1. Spakai < 8 Dlentur
100 mm < 8 x 16mm
100 mm < 128 mm
2. Spakai < 24 Dgeser
100 mm < 24 x 10
100 mm < 240 mm
3. Spakai <0,5b
100 mm < 0,5 x 300mm
100 mm < 150 mm
4. Spakai < 300mm
100 mm < 300 mm
Diambil jarak terkecil yaitu 200mm
Maka, dipakai So sebesar 2¢J10-100 mm untuk daerah
tumpuan.

e L apangan

@ =10mm
s =150 mm
n =2
Luas penampang tulangan geser yang diperlukan :
Av =0,25xmxD?xn

=0,25xx10?°x 2

= 157,14 mm?
Sperlu = Avxyxd

Vs perlu
_ 157,08 mm?x400MPax242mm

31944 N
= 285,7 mm
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Syarat spasi tulangan :

(SNI 2847:2013 Pasal 11.4.5.1)

Smax < d/2

285,7 mm < d/2

285,7 mm < 242mm/2

285,7 mm > 121 mm (tidak memenuhi)
Maka digunakan spasi tulangan 200mm

Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada kolom
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 7.10.5.2.

- Spakai < 16D
200mm < 256 mm (memenuhi)

- Spakai < 48 x @geser
200mm < 480 mm (memenuhi)

- Spakai < dimensi terkecil penampang kolom
200mm < 300 mm (memenuhi)

Maka, dipakai So sebesar 2@10-200 mm untuk daerah
lapangan.

Panjang Lo tidak boleh kurang dari pada nilai terbesar
berikut ini :
- Seperenam bentang bersih kolom

Lo >§x(4000—ézﬂ—@)

2
> 566,7 mm

- Dimensi penampang maksimum kolom

Lo > 300 mm
- Lo > 450 mm
Maka dipakai Lo sebesar 1000 mm.
Sehingga dipasang sengkang sebesar @#10-100 sejarak
1000 mm dari muka hubungan balok-kolom.
Sengkang ikat pertama harus dipasang pada jarak tidak
lebih dari pada 0,5 x So = 0,5 x 100 mm = 50mm dari
muka hubungan balok-kolom.



267

E. Sambungan Lewatan tulangan Vertikal
Panjang lewatan minimum untuk sambungan lewatan
tekan adalah 0,017 x fy x db, untuk fy = 400 MPa atau
kurang, tetapi tidak kurang dari 300mm dan 48db
0,017xfyxdb =300 mm
0,017 x400x 16 = 300 mm
454,4 mm >300mm  (memenuhi)

48 db =48 x 16 = 768 mm = 1000mm
Diambil yang terbesar, maka panjang sambungan
lewatan kolom sebesar 1000 mm.

F. Panjang Penyaluran Kolom
Berdasarkan SNI 2847:2013 paal 12.3.2, panjang
penyaluran pada kondisi tekan :
ldc =1[0,24 x Fy/( A.\fc?)]db
= [0,24 x 400MPa/(1.N30MPa)] 16mm
= 280,4 mm > 200 mm

Idc =0,043 mm?/N x fy x db

= 0,043 mm?/N x 400MPa x 16mm

=275,2 mm >200 mm
Diambil nilai yang terbesar, Idc = 280,4 mm = 400
mm untuk kondisi tekan
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3. Rekapitulasi penulangan kolom
Tabel 4. 16 Rekapitulasi penulangan kolom K1

Tipe kolom K1

Dimensi (500 x 500) mm
Tul. Utama 12D19
Sengkang 2(10-150 (tumpuan)

2(¥10-200 (lapangan)

Tabel 4. 17 Rekapitulasi penulangan kolom K2

Tipe kolom K2

Dimensi (300 x 300) mm
Tul. Utama 8D16
Sengkang 2?10-100 (tumpuan)

2@10-200 (lapangan)
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4.4.3 Perhitungan Struktur Sloof
A. Data Perencanaan

Tipe sloof =31
Bentang =7000 mm
b sloof =300 mm
h sloof =600 mm
Mutu beton (fc’) =30 MPa
Mutu baja tulangan (fy):

Tulangan lentur dan torsi =400 MPa
Tulangan geser =240 MPa
¢ lentur =0.9

¢ geser dan torsi =0.75

B1 =0.85
Tebal selimut beton =30 mm
Jarak spasi tulangan sejajar =30 mm
Diameter tulangan lentur (D) =22 mm
Diameter tulangan geser(d) =10 mm
Diameter tulangan torsi (D) =22 mm

B. Output SAP 2000 untuk Sloof
Setelah dilakukan analisa menggunakan program
SAP2000, maka didapatkan hasil gaya terbesar untuk
sloof (S1) dan berikut adalah hasil output analisa dari
program SAP2000 :
Torsi Maksimum
Tu 16345834 Nmm

Resultant Tarsion

Torsion
1222934 B2 M-mm
-6345833.58 N-mm
at 7000,00 rm

Gambar 4. 97 Diagram torsi maksimum pada sloof
(S1)
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Momen Lentur Maksimum
Tumpuan Kanan : 95082708 Nmm

Resultant Moment

Moment M3
70956,08 N-mm
-95082708, M-mm
at 7000,00 mm

Gambar 4. 98 Diagram momen maksimum tumpuan
kanan pada sloof (S1)

Tumpuan Kiri ~ : 99765447 Nmm

Resultant Moment

Moment M3
100358581 M-mm
-397E5447, N-mm
at 0,00

Gambar 4. 99 Diagram momen maksimum tumpuan
kiri pada sloof (S1)

Lapangan . 35766569,63 Nmm

Resulkant Marment

Moment M3
35766569 63 M-mm
1637443220 M-mm
&t 3500,00 rarn

Gambar 4. 100 Diagram momen maksimum lapangan
pada sloof (S1)

Gaya Geser Maksimum
Gaya Geser 1814419 N

Hesultant Shear

Shear V2
5277520 N

at 700000 mm
5144185 N
at 0,00 mm

Gambar 4. 101 Diagram geser maksimum sloof (S1)

. Dimensi Penampang dan tinggi efektif sloof

- Dimensi penampang
Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan
penampang beton
ACp = DBsioof - Nstoof
= 300mm x 600mm
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= 180000 mm?
Parameter luar irisan penampang beton
PCp =2. (bsloof+ hsloof)
=2 X (350mm + 600mm)
= 1800 mm
Luas penampang dibatasu As tulangan sengkang
AOh = (bsloof - theking - ﬂ) . (hsloof - 2tdeking - ﬂ)
= (300 - 2.30 - 10)mm x (600 - 2.30 - 10)mm
= 121900 mm?
Ao =0.85A0h
=0.85 x 121900mm?
= 103651 mm?
Keliling penampang dibatasi As tulangan sengkang
Ph = 2[(bsioor — 2spasitulangansejajar — @) + (hsioot
— 2 spasitulangansejajar — @)]
=2 x[(300 - 2.30 - 10) + (600 - 2.30 - 10)Jmm
=1520 mm

- Tinggi efektif
dX = hsloof - tdeking - Qtul.geser - 1/2Dtul.lentur
= 600mm — 30mm — 10mm — (0.5x22mm)

=549 mm
d> =h-dx
=600 — 549mm
=51 mm
D. Penulangan Lentur Sloof
- Garis Netral
Garis Netral dalam kondisi balance
Xb =22 xdx
600+fy
=900 549mm
600+400
= 329,4 mm
Garis Netral maksimum
Xmax =0.75Xb

=0.75x329,4 mm
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= 247,05mm
Garis Netral minimum
Xmin =d” =51 mm
Garis Netral rencana (asumsi)
Xren =80 mm
- Luas tulangan lentur gaya tarik tulangan lentur
tunggal

Asc =

fy
__ 0.85x0.85X30MPax300mmx80mm
- 400MPa
=1517,2 mm?
- Momen Nominal tulangan lentur

Mnc = Asc X fy X (dx —W)

0.85 X f1xfcrxbxXren

= 1517,2mm? x 400MPa x (549mm - OSSXﬂ)
= 312553500 Nmm
- Nilai p dan m
o 1A 14
p min = 7y = 200 0,0035
__ 0,85 xfcrxfl( 600
pb= fy (600+fy)
085 ><30MPa><0.85( 600 )
- 400MPa 600+400
= 0,0325
pmax = 0,75 X pb = 0,75 x 0,0325 = 0,0243
m= LY - _200MPa__ 45 g6

0,85Xfc/  0,85x30MPa

- Daerah Tumpuan Kiri
Perhitungan tulangan lentur tumpuan pada balok
menggunakan momen terbesar yang didapat dari

SAP2000

Mu = 99765447 Nmm
Mu

Mn =—

¢
_ 99765447 Nmm

0,9
=110850496,7 Nmm
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Cek momen nominal tulangan rangkap, syarat :
Mn >0, maka perlu tulangan lentur tekan
Mn < 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc
=110850496,7 Nmm — 312553500 Nmm
=-201703004 Nmm < 0
Maka tidak perlu tulangan lentur rangkap, sehingga
untuk analisis selanjutnya digunakan penulangan
lentur tunggal.
a. Tulangan Lentur Tarik

Mn 110850496,7
Rn = bxdx2 ~ 350x5492 1,05
1 2m XRn
P=m (1 R )
— 1 <1 _ 1— 31,37 ><1,05>
15,69 400
=0,0026
Syarat :

pmin < p <pmax
0,0035 < 0,0026 < 0,0243 (tidak memenuhi)
Maka, p yang digunakan adalah pmin = 0,0035
Asperlu =p.bd
=0,0035 x 300mm x 549mm
=672,5 mm?
Direncanakan menggunakan tulangan lentur D22
Luas tulangan lentur = ¥4 = D?
=Yy X 1 X (22mm)?
= 380,13 mm?
Jumlah tulangan tarik
As perlu __ 672,5mm?

= = =1,77=4
Luas tulangan 380,13mm?2
Sehingga dipasang tulangan tarik 4-D22
As pasang = n x As tulangan tarik
=4x 201,06
= 1520,5 mm?
Kontrol luas tulangan
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As pasang = As perlu
1520,5 mm? > 672,5 mm? (memenuhi)
Kontrol jarak tulangan tarik

Smax = b_theking_Zgjesler_(nXDlentur)

__ 300mm-—2.30mm-—2.10mm-—(3X22mm)
4-1
= 60,67 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
60,67 mm >30 mm (susun 1 lapis)
b. Tulangan Lentur Tekan
As’ = As perlu
=672,5mm?
n = As’/ Aslentur
=672,5mm? /380,13 mm?

=18=4
As’ pasang = n x Aslentur
=4 x 380,13
= 1520,5 mm?

Kontrol luas tulangan

As’ pasang = As’

1520,5 mm? > 672,5 mm? (memenuhi)
Kontrol jarak tulangan tekan

b—2tgeking—298 geser—(MXDientur)

n-—1
300mm-—2.30mm—2.10mm-—(3x22mm)

3-1

Smax =

= 60,67 mm

Syarat :

Smax > Ssejajar

60,67 mm >30 mm (susun 1 lapis)
Jadi, dipakai tulangan lentur pada balok untuk daerah
tumpuan Kiri adalah :
Tulangan lentur tarik susun 1 lapis = 4-D22
Tulangan lentur tekan susun 1 lapis = 4-D22
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c. Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur
pada balok

As pasang = n X luasan @lentur (-)

=1520,5 mm?
As’ pasang = n X luasan @lentur (+)
=1520,5 mm?

M lentur tump (+) = 1/3 M lentur tump (-)
1520,5 mm? > 1/3 x 1520,5 mm?
1520,5mm? > 506,8 mm? (memenuhi)

d. Kontrol kemampuan penampang
As pasang tulangan tarik (As) =1520,5 mm?
As pasang tulangan tekan (As’) = 1520,5 mm?
_ (As-4s") Iy
" 085 fc'xb
_ (1520,5mm?-1520,5mm?) 400MPa
B 0,85 30MPax350mm

a

=0mm
Cc’ =0,85.b.fc’.a
= 0,85 x 300 x 30Mpa x Omm
=0N
Cs’ =As’xfs’
= 1520,5 mm? x 400MPa
=608212,3 N
Mn =[cc'x (d=2)| + [cs'x (d - d)]
= [0 N x (549mm — 22| +
[608212,3 N x (549 mm — 51 mm)]
=302889744,2 Nmm
Kontrol : ¢ Mn pasang > Mu
0,9 x 302889744,2 Nmm > 99765447 Nmm
272600769,8 Nmm > 99765447 Nmm
(memenuhi)
- Daerah Tumpuan Kanan
Perhitungan tulangan lentur tumpuan pada balok
menggunakan momen terbesar yang didapat dari
SAP2000
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Mu = 95082708 Nmm
Mu
Mn =
— 95082708 Nmm

0,9

=105647453,3 Nmm
Cek momen nominal tulangan rangkap, syarat :
Mn >0, maka perlu tulangan lentur tekan
Mn < 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc

=105647453,3 Nmm — 312553500 Nmm

=-206906046,7 Nmm < 0
Maka tidak perlu tulangan lentur rangkap, sehingga
untuk analisis selanjutnya digunakan penulangan

lentur tunggal.
a. Tulangan Lentur Tarik
Mn 105647453,3
Rn = bxdx? ~ 300x5492 1,0

1 2m XRn
p—a(l— 1= fy )

1 31,37 X1,0
=—(1- |12
15,69 400

= 0,0025
Syarat :
pmin < p <pmax
0,0035 < 0,0025 < 0,0243 (tidak memenuhi)
Maka, p yang digunakan adalah pmin = 0,0035
Asperlu =p.b.d
=0,0035 x 300mm x 549mm
=672,5 mm?
Direncanakan menggunakan tulangan lentur D22
Luas tulangan lentur = ¥4 = D?
= Y4 x 1 X (22mm)?
= 380,13 mm?
Jumlah tulangan tarik
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As perlu __ 672,5mm?

= = =1,77~4
Luas tulangan 380,13mm?
Sehingga dipasang tulangan tarik 4-D22
As pasang = n x As tulangan tarik
=4x 201,06
=1520,5 mm?
Kontrol luas tulangan
As pasang = As perlu
1520,5 mm? > 672,5 mm? (memenuhi)
Kontrol jarak tulangan tarik
b-2tgeking—28geser —(MXDientur)

n-1
300mm-—2.30mm-—2.10mm—(3x22mm)

4-1

Smax =

= 60,67 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
60,67 mm >30 mm (susun 1 lapis)
b. Tulangan Lentur Tekan

As’ = As perlu

=672,5 mm?
n = As’/ Aslentur

=672,5mm? /380,13 mm?

=18=4
As’ pasang = n x Aslentur
=4x380,13
=1520,5 mm?

Kontrol luas tulangan

As’ pasang = As’

1520,5 mm? > 672,5 mm? (memenubhi)
Kontrol jarak tulangan tekan

Smax = b_2tdeking_zgjesler_(nXDlentur)

__ 300mm-—2.30mm-2.10mm—(3X22mm)
- 4-1

= 60,67 mm
Syarat :
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Smax > Ssejajar

60,67 mm >30 mm (susun 1 lapis)
Jadi, dipakai tulangan lentur pada balok untuk daerah
tumpuan kanan adalah :
Tulangan lentur tarik susun 1 lapis = 4-D22
Tulangan lentur tekan susun 1 lapis = 4-D22
c. Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur

pada balok

As pasang = n X luasan @lentur (-)
= 1520,5 mm?

As’ pasang = n X luasan @lentur (+)
= 1520,5 mm?

M lentur tump (+) = 1/3 M lentur tump (-)
1520,5 mm? > 1/3 x 1520,5 mm?
1520,5mm? > 506,8 mm? (memenuhi)

d. Kontrol kemampuan penampang
As pasang tulangan tarik (As) =1520,5 mm?
As pasang tulangan tekan (As’) = 1520,5 mm?
_ (4s-4s") fy
~ 085 fc'xb
_ (1520,5mm?-1520,5mm?) 400MPa
- 0,85 30MPax350mm

a

=0mm

Cc’ =0,85.b.fc’.a
=0,85 x 300 x 30Mpa x Omm
=0N

Cs’ =As’ x 1§’
= 1520,5 mm? x 400MPa
=608212,3 N

Mn = [cC' x (d - %)] + [Cs' % (d — d")]
= [0 N x (549mm — 22| +
[608212,3 N x (549 mm — 51 mm)]
=302889744,2 Nmm

Kontrol : ¢ Mn pasang > Mu
0,9 x 302889744,2 Nmm > 95082708 Nmm
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272600769,8 Nmm > 95082708 Nmm
(memenuhi)
- Daerah Lapangan
Perhitungan tulangan lentur tumpuan pada balok
menggunakan momen terbesar yang didapat dari
SAP2000
Mu = 35766570 Nmm

Mu
Mn =—
¢

_ 35766570 Nmm

0,9
=39740632,9 Nmm
Cek momen nominal tulangan rangkap, syarat :
Mn >0, maka perlu tulangan lentur tekan
Mn < 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc
=39740632,9 Nmm — 312553500 Nmm
=-272812867,1 Nmm < 0
Maka tidak perlu tulangan lentur rangkap, sehingga
untuk analisis selanjutnya digunakan penulangan
lentur tunggal.
a. Tulangan Lentur Tarik
Mn 39740632,9
Rn = bxdx?  300x5492 0,38
2m an)

1
p=;(1— 1= fy

1 31,37 x0,38
= (1- |13
15,69 400

= 0,0009
Syarat :
pmin < p <pmax
0,0035 < 0,0009 < 0,0243 (tidak memenuhi)
Maka, p yang digunakan adalah pmin = 0,0035
Asperlu =p.bd
=0,0035 x 300mm x 549mm
=672,5 mm?
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Direncanakan menggunakan tulangan lentur D22
Luas tulangan lentur = ¥4 = D?
=Y, x 7 X (22mm)?
= 380,13 mm?
Jumlah tulangan tarik
As perlu _ 672,5mm?

= = =1,77=4
Luas tulangan 380,13mm?2
Sehingga dipasang tulangan tarik 4-D22
As pasang =n x As tulangan tarik
=4 x 201,06
= 1520,5 mm?
Kontrol luas tulangan
As pasang = As perlu
1520,5 mm? > 672,5 mm? (memenuhi)
Kontrol jarak tulangan tarik
b_theking_Zggeser_(nXDlentur)

Smax = p—
__ 300mm-—2.30mm-—2.10mm-—(3X22mm)
4-1
= 60,67 mm
Syarat :
Smax > Ssejajar
60,67 mm >30 mm (susun 1 lapis)

b. Tulangan Lentur Tekan

As’ = As perlu
=672,5 mm?

n = As’/ Aslentur
=672,5mm? /380,13 mm?

=18=4
As’ pasang = n x Aslentur
=4x 380,13
=1520,5 mm?

Kontrol luas tulangan

As’ pasang = As’

1520,5 mm? > 672,5 mm? (memenuhi)
Kontrol jarak tulangan tekan
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b—2tgeking _zggeser_(nXDlentur)

Smax = )
300mm—2.30mm-—2.10mm-—(3x22mm)
4-1
= 60,67 mm

Syarat :

Smax > Ssejajar

60,67 mm >30 mm (susun 1 lapis)
Jadi, dipakai tulangan lentur pada balok untuk daerah
lapangan adalah :
Tulangan lentur tarik susun 1 lapis = 4-D22
Tulangan lentur tekan susun 1 lapis = 4-D22
c. Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur

pada balok

As pasang = n x luasan @lentur (-)
=1520,5 mm?

As’ pasang = n X luasan @lentur (+)
=1520,5 mm?

M lentur tump (+) = 1/3 M lentur tump (-)
1520,5 mm? > 1/3 x 1520,5 mm?
1520,5mm? > 506,8 mm? (memenuhi)

d. Kontrol kemampuan penampang
As pasang tulangan tarik (As) =1520,5 mm?
As pasang tulangan tekan (As’) = 1520,5 mm?
a = (As—As") fy
0,85 fc'xb
_ (1520,5mm?2-1520,5mm?) 400MPa
- 0,85 30MPax350mm

=0mm

Cc’ =0,85.b.fc’.a
= 0,85 x 300 x 30Mpa x Omm
=0N

Cs’ =As’ xfs’
=1520,5 mm? x 400MPa
=608212,3 N

Mn = [Cc’ x (d - ;)] + [Cs' x (d — d")]
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= [0 N x (549mm — 22| +
[608212,3 N x (549 mm — 51 mm)]
=302889744,2 Nmm
Kontrol : ¢ Mn pasang > Mu
0,9 x 302889744,2 Nmm > 35766569,6 Nmm
272600769,8 Nmm > 35766569,6 Nmm
(memenuhi)

E. Penulangan Geser Sloof
Gaya terfaktor geser diperoleh dari SAP200, yaitu
Vu =81441,85 N
- Momen Nominal Kiri
Momen nominal Kiri diperoleh dari hasil perhitungan
tulangan lentur tumpuan Kiri, hasil luasan tulangan
adalah sebagai berikut :
As pasang tulangan tarik (As) 4-D22 = 1520,5 mm?
As pasang tulangan tekan (As’) 4-D22 = 1520,5 mm?

a Asr Xfy  _ 1520,5mm? x240MPa
0.85xfcrxbw  0.85X30MPax300mm
=40,8 mm

Mnl = As" X fy x (d—%)
=1520,5mm? x 240MPa x (549mm _

=192884527,3 Nmm
- Momen Nominal Kanan
Momen nominal kanan diperolen dari hasil
perhitungan tulangan lentur tumpuan kanan, hasil
luasan tulangan adalah sebagai berikut :
As pasang tulangan tarik (As) 3-D16 =603,18 mm?
As pasang tulangan tekan (As’) 3-D16 = 603,18 mm?

40,8mm)

3 AsXfy _ 1520,5 X240
T 0.85xfcrxbw  0.85X30X300
=40,8 mm

MnrzAsxfyx(d—%)

= 1520,5mm? x 240MPa x (549mm _ ‘“’Sﬂ)
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=192884527,3Nmm
Gaya geser pada ujung perletakan
Vu1 — Mnll-l;anr +Vu

_ 192884527,3Nmm+192884527,3 Nmm

4500mm—[2x(0,5x500mm)]
=180356,9 N

- Syarat Kuat Tekan Beton
Nilai dari \/fc’ tidak boleh melebihi 8,3 MPa (SNI
2847:2013 Pasal 11.2.1.1)
V30 MPa < 8,3 MPa

+ 81441,8

55MPa < 8,3MPa (memenuhi)
- Kuat Geser Beton
Ve =0,17 X AX,/fc"xbw xd
=0,17 x 1 x+/30MPa x 300mm x 549mm
=178916,3 N
(SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.1 ; A=1 untuk beton
normal)

- Kuat Geser Tulangan Geser
Vsmin =1/3xbwxd
= 1/3 x 300mm x 549 mm
= 64050 N

Vsmax =2/3x./fc'xbwxd
= 2/3 x v/30MPa x 300mm x 549mm

=701633 N
(SNI 2847:2013 Pasal 11.4.7.5)
Vs = 1/3x,/fc’ xbwxd
= 1/3 x v/30MPa x 300mm x 549 mm
= 350816 N
- Pembagian Wilayah Geser Balok
Wilayah pada daerah geser balok dibagi menjadi 3
wilayah, yaitu :
1. Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua kali
tinggi balok dari muka kolom tengah bentang.
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2. Wilayah 2 (daerah lapangan), dimulai dari wilayah
1 atau 3 sampai ke tengah bentang balok
- Perhitungan Penulangan Geser Balok Tumpuan
Vu;  =180356,9 N
égeser =0,75
Cek Kondisi :
1. Kondisi Geser 1 — Tidak memerlukan tulangan
geser
Vus < 0,5¢Vc
180356,9 N < 67093,6 N
(tidak memenuhi)
2. Kondisi Geser 2 - Tulangan geser minimum
0,5¢Vc < Vu; < ¢Ve
67093,6 N < 180356,9 N < 134187,2 N
(tidak memenuhi)
3. Kondisi Geser 3 - Tulangan geser minimum
dVc < Vur < ¢(Ve + Vsmin)
134187,2 N < 180356,9 N < 182224,7 N
(memenuhi)
Maka, perhitungan penulangan geser balok tumpuan
menggunakan persyaratan kondisi geser 3.
Vs perlu = Vs min= 64050 N
Cek:

Vs <0,66,/fc’ . bw.d
64050 N < 0,66 x v30MPa x 300mm x 549 mm
64050 N < 595385,3 N (memenuhi)
Direncanakan menggunakan tulangan geser @10
dengan 2 kaki. Maka luas penampang tulangan geser
yang diperlukan :
Av =Y, x 1t x D? x nkaki

=Yxmx10%x2

= 157,08 mm?
Syarat spasi tulangan :
Smax < d/2 (SNI 2847:2013 Pasal 11.4.5.1)
Smax  =d/2=549mm/2 = 274,5 mm
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Maka digunakan spasi tulangan 120mm
. bw S
Avmin =—X—
3 fy
— 300mm x 120mm
240

3
=50 mm?

Cek:
Av pakai > Av min
157,08 mm? > 50 mm? (memenuhi)
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser balok
(SNI 2847:2013 Pasal 21.3.4.2)
1. Spakai < d/4

120 mm <549mm/4

120 mm < 137 mm
2. Spakai < 8 Dlentur

120 mm < 8 x 22mm

120 mm < 176 mm
3. Spakai < 24 Dgeser

120 mm <24 x 10

120 mm < 240 mm
4. Spakai < 300mm

120 mm < 300 mm

Maka menggunakan jarak terkecil yaitu 85mm
Sehingga untuk tulangan geser pada wilayah 1 dan
3 daerah tumpuan dipasang 2@10-120mm
Perhitungan Penulangan Geser Balok Lapangan
Gaya geser pada wilayah 2 daerah lapangan diperoleh
dengan metode perbandingan segitiga, dengan

perhitungan sebagai berikut :
Vu, _ Vuq

(0,5xIn)—(2xh) _ 0,5xIn

_ Vuyx [(0,5xIn)—(2xh)]

Vu, = 0,5xIn

_ 180356,9 Nx [(0,5%3900mm)—(2x600mm)]
0,5%X3900mm

=69368,07 N
¢ogeser =0,75
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Cek Kondisi :
1. Kondisi Geser 1 — Tidak memerlukan tulangan
geser
Vu; < 0,5¢Vc
69368,07 N < 67093,6 N
(tidak memenuhi)
2. Kondisi Geser 2 — Tulangan geser minimum
0,5¢Vec <Vu: < ¢Ve
67093,6 N < 69368,07 N < 134187,2N
(memenuhi)
Maka, perhitungan penulangan geser balok tumpuan
menggunakan persyaratan kondisi geser 2.
Vs perlu =Vs min= 64050 N
Cek:

Vs < 0,66,/fc’ . b .d
64050 N < 0,66 x vV30MPa x 300mm x 549 mm
64050 N < 595385,3 N (memenuhi)
Direncanakan menggunakan tulangan geser @10
dengan 2 kaki. Maka luas penampang tulangan geser
yang diperlukan :
Av = Y4 x 7t X D? x nkaki

=Yuxmx10%x2

= 157,08 mm?
Syarat spasi tulangan :
Smax < d/2 (SNI 2847:2013 Pasal 11.4.5.1)
Smax  =d/2=549mm/2

=274,5 mm

Maka digunakan spasi tulangan 200mm
. bw N
Avmin =—X—
3 y

_ 300mm % 200mm

R 240
= 83,3 mm?

Cek:
Av pakai > Av min
157,08 mm? > 83,3 mm? (memenubhi)
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Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser balok
(SNI 2847:2013 Pasal 21.3.4.3)
a. Spakai < d/2

200 mm < 549mm/2

200 mm < 274,5 mm

Maka menggunakan jarak terkecil yaitu 150mm
Sehingga untuk tulangan geser pada wilayah 2
daerah lapangan dipasang 2@10-200mm

. Penulangan Torsi Sloof
Tu = 6345833,58 Nmm

Tu
Tn =—
¢

_ 6345833,58 Nmm

0,75
=8461111,4 Nmm

Tumin = x0,083x 1 x/fc (42

Pcp
(180000mm?)? )
1800mm

=0,75 x 0,083 x 1 X \/%MPa(
=7913798,2 Nmm

Tumax =¢ x 0,33 x1 x/fc (Acpz)

Pcp
25\2
=0,75 x 0,33 x 1 x V30MPa (M)

1800mm
= 31464498,9 Nmm
Cek Pengaruh momen torsi:
Tu>Tu min
6345833,58 Nmm > 7913798,2 Nmm
(memenuhi)

Maka perlu dihitung kebutuhan tulangan torsi
a. Tulangan Torsi Untuk Lentur

Direncanakan tulangan lentur tambahan yang

diperlukan untuk menahan torsi :

- At Fyt 2
Al = . xPhx(fy)xwt 7]
Maka :

At n
s 2xAoxFytxx(cot45)2




288

_ 8461111,4 Nmm
2 X 103651mm?2 X 400MPa X (cot45)?

=0,10 mm
Sehingga tulangan torsi untuk lentur adalah :
=4t £yt 2

Al = . XPhX(fy)XCOt 0
400MPa
400MPa

Al = 0,75mm x 1520mm x (

= 169,8 mm?

b. Tulangan Torsi Untuk Lentur Minimum
ﬂ > 0,175XBw

Fyt

N
0,175 X 300
010 2——7—
400

0,10<0,13

) X cot?45

c. Cek nilai A1 minimum
. _042/fcrAcp (At fyt
Al mln-—fy (S)thy
_ (0,42\/%MPa .180000mm2) _
- 400 MPa
(0,75mm x 1520mm x
=959,6 mm?
Cek : Al > Al minimum
169,8 mm? < 959,6 mm?
Sehingga Al perlu = 959,6 mm?

400MPa)
400MPa

d. Perhitungan kebutuhan tulangan torsi
Luasan tulangan torsi untuk arah memanjang
dibagi merata ke empat sisi pada penampang balok
sehingga :
Al _ 1155 mm?
4 T 4
= 240 mm?
Penyebaran tulangan torsi :
Pada sisi atas, dibebankan pada tulangan tarik
Pada sisi bawah dibebankan pada tulangan tekan
Pada sisi samping mendapat tambahan sebesar :
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Asperlu =% x 959,6 mm?
=480 mm?
Direncanakan tulangan torsi 2D22
As pasang = n x ¥4t D?
=2 X% m (22mm)2
=761 mm?
Cek :
As pasang = As perlu
761 mm? = 480 mm? (memenubhi)
Maka dipasang tulangan torsi 2D22

G. Perhitungan Panjang Penyaluran Sloof
- Penyaluran dalam kondisi tarik
ho = LDEEEE g

1,7xAx[fer
Yt =1
Pe =1
maka,
A = 400MPA X1 XL (oo

T 1,7x1x\30MPa
=765 mm

. As perlu tumpuan
Areduksi = —2 PP x Ad
As pasang tumpuan

1520,5 mm?
=———— X 765mm
1520,5 mm?

=451 mm = 500mm
Syarat :
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.2.1 panjang
penyaluran harus memenuhi A4 = 300mm
500mm = 300mm (memenuhi)
Maka panjang penyaluran dalam kondisi tarik adalah
500 mm.

Penyaluran Tulangan Berkait dalam Kondisi Tarik
_ 0,24 xyexfy

Adh = e X db

_ 0,24 X1x400MPa

X
1x+/30MPa 22mm
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=386 mm
}\dh reduksi = As perlu tumpuan % Adh

1520,5 mm?
=——— X 386mm
1520,5 mm?2

=227 mm = 250 mm

As pasang tumpuan

Syarat :

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.5.1 panjang
penyaluran harus memenuhi Aq = 150mm

250mm > 150mm (memenuhi)

Maka panjang penyaluran tulangan berkait dalam
kondisi tarik adalah 200 mm.

Panjang kait dalam kondisi tarik :
12db =12 x 22 mm = 264 mm

- Penyaluran dalam kondisi tekan
_ 0,24 xfy

Aac = )IX\/E X db
_ 0,24 X400 MPa % 22mm
1x+/30 MPa
=386 mm
hic =0,034 x fy x db
= 0,034 x 400MPa x 22mm
=299,2 mm
Diambil yang terbesar yaitu Agc = 386 mm
7\dh reduksi — As' perlu tumpuan % Adc
As' pasang tzumpuan
1520,5 mm
~ 1520,5 mm? X 386 mm
=227 mm = 250 mm
Syarat :

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.3 panjang
penyaluran harus memenuhi Aq = 200 mm

250mm = 200mm (memenuhi)

Maka panjang penyaluran tulangan berkait dalam
kondisi tekan adalah 250 mm
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Panjang kait dalam kondisi tekan :
4db + 4db =8db

=8x22 mm

=176 mm

. Cek dengan program pcaColumn

Semua output mengenai perhitungan dimasukkan
ke dalam analisis pcaColumn, sehingga diperoleh
grafik sebagai berikut :

Pu Muy Mny

No. KN EN-m KN-m fMn/Mu
1 -111.7 l1lls.8 127.8 1.076
Pu Mux Mnx
No. kN KN-m kN-m fMn/Mua

1 -111.7 86.6 287.0 3.313

Gambar 4. 102 Output pcaColumn sloof

Berdasarkan output dari pcaColumn :

Mux = 86,6 KNm< Mnx =287 kNm

Muy = 118,8 KNm < Mny = 127,8 kKNm
P (kN)

40?9 T (Pmax)

fs=0.5fy

t
180
My (kN-m)

(Pmin)

-1500 L

Gambar 4. 103 Diagram interaksi sloof output
pcaColumn
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Jadi, sloof dapat menahan gaya lentur
yang terjadi.

I.  Rekapitulasi Penulangan Sloof
Tabel 4. 18 Rekapitulasi penulangan sloof (S1)

dan aksial

. Sloof (S1)
Tipe — Tump
Wilayah | Tump. Kiri | Lapangan Kanan
Sketsa . L . o . o
Dimensi 300 x 600) mm
Tul. Atas 4D22 4D22 4D22
Tul. Torsi 2D22 2D22 2D22
Tul.Bawah 4D22 4D22 4D22
Sengkang | 2@10-120 | 2@10-200 | 2@10-120

4.5 Perhitungan Struktur Bawah
4.5.1 Perhitungan Struktur Pondasi

1. Pondasi Tipe 1
A. Data Perencanaan

fc =35 MPa

fy =400 MPa

Kedalaman rencana =7 m

Diameter tiang =0,2m

Luas tiang (Ap) = % x 1 X (0,2 m)?
=0,03 m?

Luas selimut (As) =m X (0,2m)? X Pyigng

=44m?
Safety factor =3




Untuk tiang pancang yang digunakan
spesifikasi sebagai berikut :

Diameter =200 mm
Beton decking =75mm
Luas penampang = 765,76 cm?
Inersia penampang = 106488,95 cm*
P ijin bahan =49 ton
. Daya Dukung Tanah
N =31
N =154
Qu =Qp+Qs

_ N.as
= (40.N.4p) + (=)
= (40.31.0,03) + (

=52,5ton
_ Qu
Qijin =
— 52,5 ton

3
=17,5ton

293

memiliki

15,4X4,4)

Didapatkan daya dukung tanah untuk tiang pancang
dengan kedalaman 7m dan diameter tiang pancang 0,2

m adalah : P ijin tanah = 17,5 ton

Karena nilai P ijin bahan lebih besar dari P ijin tanah
(17,5 ton > 49 ton), maka yang digunakan untuk
perhitungan adalah nilai yang terkecil, yaitu Qijin =

17,5ton

. Perencanaan Pilecap dengan 4 Tiang Pancang

- Perencanaan dimensi Pile Cap
Perhitungan jarak tiang pancang (S)
S>25D
S>2,5x200
S >500 mm
Maka dipakai S = 800 mm
Perhitungan jarak poer ke tepi (S”)
S>1,5D
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S>15x200

S > 300

Maka dipakai S” =400 mm

Sehingga direncanakan dimensi pile cap :

b =16m
h =16m
A =256 m?
t =0,60m
400 800 400
1 1 1 1
o _
Q
- [ L]
O O
3 S
o | [ (]
O
:r —
| 1600 A

Gambar 4. 104 Dimensi poer P1

- Gaya yang terjadi pada pondasi
Diperoleh gaya maksimum dari program bantu
SAP2000 yang terjadi pada pondasi adalah sebgai

berikut :
1. Akibat beban 1D+1L
P =82,0ton

Mx =0,152 ton.m

My =2,582ton.m

Vx =1,03ton

Vy =0,066 ton

X Mx =Mx+ (Vy.d)
= 0,152 ton.m + (0,066ton x 0,60m)
=0,191 ton.m

Z My =My + (Vx.d)
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= 2,582 ton.m + (1,03 ton x 0,60m)

= 3,2 ton.m
2. Akibat beban arah X (1D+1L+1EX)
P =94,09 ton
Mx =6,77 ton.m
My =3,66 ton.m
Vx =1,42ton
Vy =3,06ton

Z Mx =Mx + (Vy.d)
= 6,77 ton.m + (3,06 ton x 0,60m)
=8,61 ton.m

Z My =My + (Vx.d)
= 3,66 ton.m + (1,42 ton x 0,60)
= 4,52 ton.m

3. Akibat beban arah Y (1D+1L+1Ey)
P = 84,18 ton
Mx =0,401 ton.m
My =9,226 ton.m

Vx =4,25ton

Vy =0,19ton

Z Mx =Mx+ (Vy.d)
=0,401 ton.m + (0,19 ton x 0,60m)
=0,51 ton.m

Z My =My + (Vx.d)
= 9,226 ton.m + (4,25 ton x 0,60m)
=11,77 ton.m
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- Perhitungan daya dukung tiang pancang

o O

o ‘O

Gambar 4. 105 Pondasi grup tiang

Berdasarkan “Analisa dan Desain Pondasi-Jilid 2
(Joseph E Bowles)”, perhitungan daya dukung poer
berdasarkan efisiensi (1) adalah sebagai berikut :

(n—1)xm+ (m—-1)xn
r]-=1—[ 90xmxn ]xe
Dimana :
n = banyaknya tiang dalam kolom =2 buah
m = banyaknya tiang dalam baris =2 buah
D = diameter tiang pancang =0,2m

S = jarak antar sumbu as tiang pancang = 0,8 m

Sehingga :
0 =tan~! (g)
- -1(02
= tan (0,8)
=0,32
_ (n-1)xm+ (m—-1)xn
U _1_[( )90><7(n><n) ]X@
_ 2-1)x2+ (2—-1)x2
=1- [ 90Xx2x2 ] x 0,32

=0,81

Daya dukung total tiang grup :

Qijin total = ntiang x Qijin X n
=4x175tonx 0,81
= 56,6 ton
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Daya dukung untuk satu buah tiang grup

Qijin

=ntiang X Qijinxn
=1x17,5tonx 0,81
=14,1ton

- Perhitungan daya dukung tiang dalam grup

Tabel

4. 19 Perhitungan jarak tiang
pancang dari titik pusat

X X2 Y Y?

04 0,16 04 0,16

04 0,16 04 0,16

04 0,16 04 0,16

04 0,16 04 0,16

Z
M-boor\)|—\o

1,6 0,64 1,6 0,64

1. Kontrol beban terhadap beban ijin tiang
Qijin  =178,8 ton

p
a.

P + Mx X Ymax | MY X Xmax

n~—  Xy? - Xx?
Perhitungan akibat beban tetap
Pl _ 82,02 ton 0,19 ton.m xX0,4m _ 3,2 ton.m x0,4m
- 0,64m?2 0,64m?2 _
=18, 4 ton < 56,6 ton (memenuhi)
P2 82 02 ton 0,19 ton.m X0,4m _ 3,2 ton.m x0,4m
0,64m? 0,64m? .
=18, 6 ton < 56,6 ton (memenuhi)
P3 __ 82,02 ton _ 0,19 ton.m xX0,4m 3,2 ton.m x0,4m
- 0,64m?2 0,64m?2 _
=22, 4 ton < 56,6 ton (memenuhi)
P4 _ 82,02 ton 0,19 ton.m X0,4m 3,2 ton.m xX0,4m
T 0,64m2 0,64m2 _
= 22,6 ton < 56,6 ton (memenuhi)
Perhitungan akibat beban sementara arah X
Pl _ 94,09 ton _ 8,6 ton.m x0,4m _ 4,5 ton.m xX0,4m
- 0,64m2 0,64m2 _
=15, 3 ton < 56,6 ton (memenuhi)
P2 _ 94,09 ton 8,6 ton.m x0,4m _ 4,5 ton.m x0,4m
- 0,64m2 0,64m2

= 26, 1 ton < 56,6 ton (memenuhi)
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P3 94 09 ton 8,6 ton.m x0,4m 4,5 ton.m X0,4m
0,64m? 0,64m? .
=20, 9 ton < 56,6 ton (memenuhi)
P4 94 09 ton 8,6 ton.m x0,4m 4,5 ton.m X0,4m
0,64m? 0,64m? .
=31, 7 ton < 56,6 ton (memenuhi)
c¢. Perhitungan akibat beban sementara arah Y
Pl 842t0n _ 0,5 ton.m x0,4m _ 11,7 ton.m X0,4m
0,64m? 0,64m? .
=13, 4 ton < 56,6 ton (memenuhi)
P2 84 2 ton 0,5 ton.m x0,4m _ 11,7 ton.m X0,4m
0,64m? 0,64m? .
=14, O ton < 56,5 ton (memenuhi)
P3 84 2 ton 0,5 ton.m X0,4m 11,7 ton.m X0,4m
0,64m? 0,64m? .
= 28, 1 ton < 56,6 ton (memenuhi)
P4 _ 84,2ton 0,5 ton.m x0,4m 11,7 ton.m xX0,4m
T 0,64m2 0,64m2 )
= 28,7 ton < 56,5 ton (memenuhi)

2. Kontrol perhitungan geser satu arah pada pile cap

akibat kolom dimensi 0,50m x 0,50m

P

Gambar 4. 106 Bidang kritis geser satu arah
akibat kolom
Digunakan
Dpoer =22mm
Dpilecap = 22 mm
d = tpoer - Dpoer - Dpilecaplz
= 600mm — 22mm — (22mm/2)
=492 mm
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Didapatkan dari program bantu SAP 2000, beban
terpusat terbesar kolom akibat beban terfaktor

(1D+1L+1Ey) :

Pu =94,1ton

Qu =Pu/A
= 94,1 ton/2,56 m?
= 36,7 ton/m?
= 0,37 N/mm?

Gaya geser yang terjadi pada pile cap :

Vu =QuxbxL’

Dimana,

L’ = (0,5 . bpne cap) — (0,5 . bkomm) —d
= (0,5 x 1600mm) — (0,5 x 500mm)- 492mm
=58 mm

Vu =QuxbxL’
= 0,37N/mm? x 1600mm X 58mm
=34110,2N

Gaya geser beton :

Ve =0,17x/fc"xbx L’
= 0,17 x v/35MPa x 1600mm x 58mm
=93332,1 N

Cek gaya geser :

Vc >Vu

93332,1 N >34110,2 N (memenuhi)

. Kontrol perhitungan geser dua arah pada pile cap
akibat kolom
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b+d

b+d

Gambar 4. 107 Bidang kritis geser dua arah
akibat kolom

At = (Apoer) — [(bkolom+d) X (hkolom+d)]
= (2560000 mm?) —

[(500+492) x (500+492)]mm

1575936 mm?

Qu x At

0,37N/mm? x 1575936 mm?

=579261,7 N

Vu

4. Kontrol perhitungan geser dua arah pada pile cap
akibat tiang pancang

Gambar 4. 108 Bidang kritis geser dua arah
akibat tiang pancang pada pondasi

Pu =94,1ton

Qu =Pu/A
=94,1ton / 2,56m?
= 36,76 ton/m?

=0,3676 N/mm?
At = Apoer — (n X Atiang)
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= 2560000 mm? — (4 x (1t X (200mm)?)
=2308571,4 mm?

Vu =Qu x At
=0,3676N/mm?x 2308571,4 mm?
=848554,2 N

Nilai Vu yang dipakai adalah yang terbesar
diantara Vu akibat kolom dan Vu akibat tiang
pancang.

Vu =848554,2 N

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.11.2.1 (a), (b),
dan (c), untuk perencanaan plat atau pondasi telapak
dua arah, nilai VC harus memenuhi persmaaan
berikut dengan mengambil nilai V¢ terkecil :

a. Vc =017 X (1+%)x/1x\/ﬁxb0xd

Dimana :
B =1 (rasio terhadap h kolom)

A =1 (untuk beton normal)

b = Z(hkolom + bkolom) +4d
= 2(500mm + 500mm) + (4 x 492mm)
= 3968 mm

Maka :

Ve =017 X (1+%)x/1x\/ﬁxb0xd

= 0,17 x (1 +§) x 1 x V35MPa x
3968mm X 492mm
= 5890348,15 N
b. Ve =0,33 x 1 x,/fc' xbyxd
Ve =0,33 X1 X V35MPa x 3968mm X

492mm
=11274278,4 N

c. Ve =0,083 x (%9) x 2 x/fc’ x by x d
0
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Dimana :
As =40 (untuk kolom tengah)
Maka :

Ve =0,083 x (%29) x A x |/fc' x by x d
0

_ 40x492mm
= 0,083 x (—3968mm ) x 1 x V35MPa x
3968mm X 492mm

=6671722,7 N

Maka dipakai nilai Vc terkecil diantara 3
persamaan diatas, sehingga nilai Vc yang
digunakan adalah V¢ = 5890348,1 N

Cek gaya geser dua arah :

Vc>Vu

5890348,1 N > 34110,2 N (memenuhi)

- Perencanaan tulangan lentur poer

b poer =1600 mm

h poer = 1600 mm

t =600 mm

Decking =75mm

D tulangan= 22 mm

dx =t - decking — (0,5D)
= 600mm — 75mm — (0,5 x 22mm)
=514 mm

dy =dx-D
=514 mm —22mm

=492 mm
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a. Penulangan arah X

b1

oo

S B

il

Gambar 4. 109 b1 dan b2 pada pile cap arah X

bl =0,55m
b2 =0,15m
qgu = berat pile cap pada daerah yang ditinjau

=0,6m x 1,6m x 2400kg/m?

= 2304 kg/m
gtanah = 2560 kg/m
g total = 4864 kg/m
Gaya maksimum yang terjadi pada satu tiang
pancang adalah :
Pu =31,7285ton = 31728,5 kg
Maka momen yang terjadi adalah :
Mu =-Mg+Mp
-(0,5 . gtot. bI?) + (Pu x b2)
-(0,5 x 4864kg/m x (0,55m)?) +

(31728,5 kg x 0,15m)

4023,595 kgm

= 4023595 Nmm
_ Mu _ 4023595 Nmm

9 0,8

Mn
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5029493,7 Nmm
fy

0,85 Xfcr
400MPa

~ 0,85 x35MPa

=13,45

Mn
Rn =——
b xdx?
5029493,7 Nmm

~ 1000mm x(514mm)?

= 0,09 N/mm?

_ 1 1- 11— 2x13,45%0,09N /mm?
" 13,45 400MPa
=0,000048
14
Pmin = fy
14

" 400
= 0,0035
Cek:
p > p min
0,00004 < 0,0035
Karena p min > p, sehingga dipakai p = 0,0035
Asperlu =pxbxdx
=0,0035 x 1000mm x 514mm
=1799 mm?

Direncanakan dipasang tulangan lentur D22-150
0,25 xTxD?xb

As pasang = .
_ 0,25 X T X (22mm)? x 1000mm
- 150mm
= 2535,24 mm?

Cek:

As pasang > As perlu
2535,24 mm? > 2149 mm?  (mmemenuhi)
Sehingga dipasang tulangan lentur D22-150
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b. Penulangan arah Y

T

b1

e

S B

il

Gambar 4. 110 b1 dan b2 pada pile cap arah Y

bl =0,555m

b2 =0,15m

gu = berat pile cap pada daerah yang ditinjau
=0,6m x 1,6m x 2400kg/m?®
= 2304 kg/m

gtanah = 2560 kg/m

q total = 4864 kg/m

Gaya maksimum yang terjadi pada satu tiang

pancang adalah :

Pu =28,7278 ton = 28737,8 kg

Maka momen yang terjadi adalah :

Mu =-Mg+Mp

-(0,5 . gtot. bI?) + (Pu x b2)

-(0,5 x 4864kg/m x (0,55m)?) +
(28737,8 kg x 0,15m)

3573,5012 kgm

=3573501,2 Nmm

_ Mu

Mn =2
_3573501,2 Nmm
0,8
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4466876,5 Nmm
fy

0,85 Xfcr
400MPa

~ 0,85 x35MPa

=13,45

Mn
Rn =——
b xdy?

4466876,5 Nmm
1000mm X (492mm)?2

=0,02 N/mm?

2><m><Rn)

-1(4_ _ 2xmXRn
p _m(l 1 fy

_ 1 1 1 2x13,45x0,02N /mm?2
13,45 400MPa

=0,000046
14

Pmin = fy

_ 14

T 400

= 0,0035
Cek :
p > p min

0,00004 < 0,0035
Karena p min > p, sehingga dipakai p = 0,0035
Asperlu =pxbxdy

=0,0035 x 1000mm x 492mm

= 1722 mm?

Direncanakan dipasang tulangan lentur D22-150
025xmXxD2xb

As pasang = .
_ 0,25 X T X (22mm)? x 1000mm
- 150mm
= 2535,24 mm?

Cek:

As pasang > As perlu
2535,24 mm?> 1722 mm? (memenubhi)
Sehingga dipasang tulangan lentur D22-150
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D. Perhitungan Transfer Beban ke Pondasi
Al = Luas kolom
=500mm x 500mm
= 250000 mm?
A2 = Luas poer
1600mm x 1600mm
= 2560000 mm?
a. Kuat tumpu pada dasar kolom, N1
Pu =094,0971ton=940971 N
N1 =@x0,85xfc’ x Al
= 0,65 x 0,85 x 35MPa x 250000 mm?
= 4834375 N
Cek:
N1 > Pu
4834375 N >940971 N  (memenuhi)
b. Kuat tumpu pada sisi atas pondasi, N2

A2 _ [2560000mm?
\/A:l ~ ~ 250000mm?
=32
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 15.8.21 nilai

\/j—? tidak perlu diambil lebih dari 2.

Maka :
N2 =2xN1
=2x4834375N
= 9668750 N
Cek :
N2 > Pu
9668750 N > 940971 N (memenuhi)

Dengan demikian tulangan tambahan berupa stek
untuk menyalurkan beban kolom ke pondasi, dihitung
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 15..2.1 menyaratkan
tulangan minimum sebesar 0,005 kali luas bruto
komponen struktur yang ditumpu (kolom).
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Sehingga :

As perlu =0,005 X biotom X Nkolom
= 0,005 x 500mm x 500mm
= 1250 mm?

Direncanakan dipasang tulangan 12D-13
As pasang = 0,25 X T X D? x n
=0,25 X ™ X 13mm? x 12
= 1593 mm?
Cek:
As pasang > As perlu
1593 mm? > 1250 mm?
Sehingga dipasang tulangan tambahan 12D13.

. Panjang Penyaluran Tulangan Pasak

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.3.2, untuk
panjang penyaluran tulangan tekan diambil dari yang
terbesar diantara :

_ 0,24 xfy
|dC1 = AX\/f_CI X db

0,24 x400MPa

1x+/35MPa
=211 mm

ldc; =0,043 x db x fy
= 0,043 x 13mm x 400
=224 mm
Diambil nilai Idc terbesar, sehingga
Ldc =224 mm
= 300 mm

X 13mm

Berdasarkan SNI SNI 2847:2013 Pasal 12.2, untuk
panjang penyaluran tulangan tarik :
0 = (L gp)

1,7XAX,/ fcr
_ (400MPa>< 1,0X1,0

1,7x1xV/35MPa
=418,5mm
= 450 mm

X 13mm)
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2. Pondasi Tipe 2
A. Data Perencanaan

fc =35 MPa

fy =400 MPa

Kedalaman rencana =7 m

Diameter tiang =0,2m

Luas tiang (Ap) = % x 1 X (0,2 m)?
=0,03 m?

Luas selimut (As) =m x (0,2m)? X Prigng
=4,4m?

Safety factor =3

Untuk tiang pancang yang digunakan memiliki
spesifikasi sebagai berikut :

Diameter =200 mm
Beton decking =75 mm
Luas penampang = 765,76 cm?
Inersia penampang = 106488,95 cm*
P ijin bahan =49 ton
B. Daya Dukung Tanah
N =31
N =154
Qu =Qp+Qs

= (40.N.4p) + (")
= (40.31.0,03) + (w)
=52,5ton

_ Qu
Qijin =5
_52,5ton

3
=17,5ton
Didapatkan daya dukung tanah untuk tiang pancang
dengan kedalaman 7m dan diameter tiang pancang 0,2
m adalah : P ijin tanah = 17,5 ton
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Karena nilai P ijin bahan lebih besar dari P ijin tanah
(17,5 ton > 49 ton), maka yang digunakan untuk
perhitungan adalah nilai yang terkecil, yaitu Qijin =
17,5 ton

C. Perencanaan Pilecap dengan 2 Tiang Pancang
- Perencanaan dimensi Pile Cap
Perhitungan jarak tiang pancang (S)
S>25D
S>25x200
S>500 mm
Maka dipakai S = 600 mm
Perhitungan jarak poer ke tepi (S)
S>1,5D
S>1,5x200
S > 300
Maka dipakai S” =400 mm
Sehingga direncanakan dimensi pile cap :

b =1,40m
h =1,20m
A =1,68m?
t =0,50m
600 . 600
1 1 1
o .
| O
g S
3 [ ] 3
o I:l
O
<t

T 1200 |

Gambar 4. 111 Dimensi poer P2
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- Gaya yang terjadi pada pondasi
Diperoleh gaya maksimum dari program bantu
SAP2000 yang terjadi pada pondasi adalah sebgai
berikut :
1. Akibat beban 1D+1L
P = 23,33 ton
Mx =0,027 ton.m
My =0,175ton.m
VX =0,064 ton
Vy =0,012ton
Z Mx =Mx+ (Vy.d)
=0,027ton.m + (0,012ton x 0,50m)
=0,03 ton.m
Z My =My + (Vx.d)
=0,175 ton.m + (0,064 ton x 0,50m)

=0,21 ton.m
2. Akibat beban arah X (1D+1L+1EX)
P = 24,49 ton

Mx =2,77 ton.m
My =0,5ton.m
Vx =0,226 ton

Vy =1,321ton

Z Mx =Mx + (Vy.d)
=2,77 ton.m + (0,5 ton x 0,50m)
= 3,43 ton.m

Z My =My + (Vx.d)
=0,5 ton.m + (0,226 ton x 0,50)
=0,61 ton.m

3. Akibat beban arah Y (1D+1L+1Ey)
p = 22,64 ton
Mx =0,085 ton.m
My =2,086 ton.m
Vx =1,01ton
Vy =0,04ton
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Z Mx=Mx+ (Vy.d)
= 0,085 ton.m + (0,04 ton x 0,50m)
= 0,10 ton.m

Z My =My + (Vx.d)
= 2,086 ton.m + (1,01 ton x 0,50m)
= 2,59 ton.m

- Perhitungan daya dukung tiang pancang

'O
20

Gambar 4. 112 Pondasi grup tiang

Berdasarkan “Analisa dan Desain Pondasi-Jilid 2
(Joseph E Bowles)”, perhitungan daya dukung poer
berdasarkan efisiensi () adalah sebagai berikut :

_ (n-1)xm+ (m—-1)xn
r]-—l—[ 90xmxn ]XQ
Dimana :
n = banyaknya tiang dalam kolom =2 buah
m = banyaknya tiang dalam baris =1 buah
D = diameter tiang pancang =0,2m

S = jarak antar sumbu as tiang pancang = 0,6 m

Sehingga :

60 =tan™?! (g)
=tan™?! (%)
=0,35

(n-1)xm+ (m—-1)xn
90xXmxn

n =1—[ ]xf)
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=1_ [(2—1)><1+ (1—1)><2] x 0,35
90X1Xx2
=09

Daya dukung total tiang grup :
Qijin total = n tiang x Qijin x n
=2x175tonx 0,9

= 31,4 ton
Daya dukung untuk satu buah tiang grup
Qijin =ntiang X Qijinxn
=1x175tonx0,9
= 15,7 ton

- Perhitungan daya dukung tiang dalam grup
Tabel 4. 20 Perhitungan jarak tiang
pancang dari titik pusat

No X X? Y Y?
1 0 0 0,3 0,09
2 0 0 0,3 0,09
z 0 0 0,6 0,18

1. Kontrol beban terhadap beban ijin tiang
Qijin =31,4ton
_ 2P | MXXYmax ; MY X Xmax
P "R E T I oge
a. Perhitungan akibat beban tetap
23 3 ton 0,03 ton.m x0,3m

P1 - 0,18m?2 —0

=11, 6 ton < 31,4 ton (memenuhi)
P2 233t0n+003t00111;:n><03m_0

=11,7ton < 31,4 ton (memenuhi)

b. Perhitungan akibat beban sementara arah X
Pl = 24,5 ton _ 3,4 ton.m X0,3m -0

2 0,18m?
=6,5ton < 31,4 ton (memenuhi)
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24,5 ton 3,4 ton.m x0,3m
= > -0
2 0,18m .
=179ton<31,4ton (memenuhi)

c. Perhitungan akibat beban sementara arah Y
_ 22,6ton _ 0,10 ton.m x0,3m

P2

P1 — =0
2 0,18m
=11,1ton< 31,4 ton (memenuhi)
22,6 ton 0,10 ton.m x0,3m
P2 = ——0
2 0,18m
=11,5ton<31,4ton (memenuhi)

2. Kontrol perhitungan geser satu arah pada pile cap
akibat kolom dimensi 0,30m x 0,30m

T

A,

Gambar 4. 113 Bidang kritis geser satu arah
akibat kolom

Digunakan
Dpoer =22mm
Dpilecap = 22 mm
d = tpoer - Dpoer - (O,SXDpilecap)
= 500mm — 22mm — (0,5x22mm)
=392 mm
Didapatkan dari program bantu SAP 2000, beban
terpusat terbesar kolom akibat beban terfaktor

(1D+1L+1Ey):
Pu =245ton
Qu =Pu/A

=245 ton/1,68 m?
= 14,57 ton/m?



315

= 0,15 N/mm?
Gaya geser yang terjadi pada pile cap :
VU =QuxbxL’
Dimana,
L = (0,5 . bpne cap) — (0,5 . bkolom) —d
= (0,5 x 1400mm) — (0,5 x 300mm)- 392mm
=158 mm
Vu =QuxbxL’
= 0,15N/mm? x 1400mm x 158mm
= 27638,7 N
Gaya geser beton :
Ve =017 x/fc'xbxL’
= 0,17 x v35MPa x 1400mm x 158mm
=190687,1 N
Cek gaya geser :
Vc > Vu
190687,1 N > 27638,7 N (memenuhi)

3. Kontrol perhitungan geser dua arah pada pile cap
akibat kolom

+
b+d

=
%
),

Gambar 4. 114 Bidang kritis geser dua arah
akibat kolom

b+d

_

At = (Apoer) - [(bkolom+d) X (hkolom"'d)]
= (1680000 mm?) —
[(300+392) X (300+392)Jmm
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=1201136 mm?

Vu =Qu x At
=0,15N/mm? x 1201136 mm?
=175094,2 N

4. Kontrol perhitungan geser dua arah pada pile cap
akibat tiang pancang

Gambar 4. 115 Bidang kritis geser dua arah
akibat tiang pancang pada pondasi

Pu =245ton

Qu =Pu/A
=245ton/1,68m?
= 14,6 ton/m?
= 0,15 N/mm?

At Apoer - (n X Atiang)

1680000 mm? — (2 x (7 X (200mm)>?)
= 1428571,4 mm?

Vu =Qu x At
=0,15 N/mm?x 1428571,4 mm?
=208248,3 N

Nilai Vu yang dipakai adalah yang terbesar
diantara Vu akibat kolom dan Vu akibat tiang
pancang.

Vu =208248,3 N
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Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.11.2.1 (a), (b),
dan (c), untuk perencanaan plat atau pondasi telapak
dua arah, nilai VC harus memenuhi persmaaan
berikut dengan mengambil nilai V¢ terkecil :

a. Vc =017 X (1+%)x/1x\/ﬁxb0xd

Dimana :

B =1 (rasio terhadap h kolom)

A =1 (untuk beton normal)

b = Z(hkolom + bkolom) +4d
= 2(300mm + 300mm) + (4 x 392mm)
=2768 mm

Maka :

Ve =017 X (1+%)x/1x\/ﬁxb0xd

= 0,17 x (1+§)><1><\/£Mpax

2768mm X 392mm
=3273831,7 N
b. Vc =0,33 X1 x./fc"xXbyxd
Vc =0,33 x1 x+/35MPa x 2768mm x
392mm
= 6266198,4 N

c. Ve =0,083 x (%29) x 2 x /fc’ x by x d

0

Dimana :
As =30 (untuk kolom tepi)
Maka :

Ve =0,083 x (Azx‘i) X A X Jfc’ X by X d
0
=0,083 X (%) x 1 X V35MPa X
2768mm X 392mm
=3329230,5N
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Maka dipakai nilai Vc terkecil diantara 3
persamaan diatas, sehingga nilai Vc yang
digunakan adalah V¢ = 3273831,7 N

Cek gaya geser dua arah :

Vc>Vu
3273831,7 N> 27638,7 N (memenuhi)
- Perencanaan tulangan lentur poer
b poer = 1400 mm
h poer =1200 mm
t =500 mm
Decking =75 mm
D tulangan= 22 mm
dx =t —decking — (0,5D)
=500mm — 75mm — (0,5 x 22mm)
=414 mm
dy =dx-D
=414 mm—22mm
=392 mm

a. Penulangan arah X

e e P R

b1

Al

Gambar 4. 116 b1 dan b2 pada pile cap arah X
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bl =0,45m

b2 =0,0m

gu = berat pile cap pada daerah yang ditinjau
=0,4m x 1,4m x 2400kg/m?®
= 1680 kg/m

Gaya maksimum yang terjadi pada satu tiang

pancang adalah :

Pu =24,49 ton = 24490 kg

Maka momen yang terjadi adalah :

Mu =-Mq

-(0,5. qu. bl?)

-(0,5 x 1680 kg/m x (0,45m)?)

170,1 kgm

= 170100 Nmm

_ Mu

Mn =—
?
_ 170100 Nmm

0,8
= 212625 Nmm
__ Iy
- 0,85 Xfcr
400MPa

~ 0,85 x35MPa
=13,45

Mn
Rn =
b xdx?
_ 212625 Nmm
1000mm x(414mm)?

= 0,001 N/mm?
1 2XMXRn
;<1 —J1T fy )

1 (1 \/1 2><13,45><0,001N/mm2>

)
1

13,45 400MPa
0,000003

p 1,4
min =
fy

1,4

400
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= 0,0035
Cek:
p > p min
0,000003 < 0,0035
Karena p min > p, sehingga dipakai p = 0,0035
Asperlu = pxbxdx
=0,0035 x 1000mm X 414mm
= 1449 mm?

Direncanakan dipasang tulangan lentur D22-200

025xmxD?xb
As pasang = —

_ 0,25 X T x (22mm)? x 1000mm

200mm

=1901,4 mm?
Cek :
As pasang > As perlu
1901,4 mm? > 1449 mm? (mmemenuhi)
Sehingga dipasang tulangan lentur D22-200

b. Penulangan arah Y

b1

—l

i

i

Gambar 4. 117 b1 dan b2 pada pile cap arah Y

bl =055m
b2 =0,15m
qu = berat pile cap pada daerah yang ditinjau
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= 0,4 x 1,4m x 2400kg/m?
= 1440 kg/m
gtanah = 1920 kg/m
g total = 3360 kg/m
Gaya maksimum yang terjadi pada satu tiang
pancang adalah :
Pu =22,6439 ton =22643,9 kg
Maka momen yang terjadi adalah :
Mu =-Mg+ Mp
-(0,5 . gtot. b1%) + (P x b2)
-(0,5 x 3360kg/m x (0,55mm)?) +
(22643,9 kg x 0,15m)
= 2888,385 kgm
= 2888385 Nmm

_ Mu

Mn ==~
_ 2888385 Nmm

0,8
=3610481,3 Nmm
__fy

0,85 Xfcr
400MPa

~ 0,85 x35MPa
=13,45

Mn
Rn =
b xdy?2

3610481,3 Nmm
1000mm X (392mm)?

=0,02
_1(; _ 2XmXRn
o= m<1 1 fy )

_ 1 1- 1= 2X13,45x0,02N/mm?
" 13,45 400MPa
=0,00006
e
Pmin = fy
1,4

400
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= 0,0035
Cek:
p > p min
0,00006 < 0,0035
Karena p min > p, sehingga dipakai p = 0,0035
Asperlu =pxbxdy
=0,0035 x 1000mm X 392mm
= 1372 mm?

Direncanakan dipasang tulangan lentur D22-200

025xmxD?xb
As pasang = —

_ 0,25 X T x (22mm)? x 1000mm
200mm

=1901,4 mm?

Cek :

As pasang > As perlu

1901,4 mm? > 1372 mm? (memenubhi)
Sehingga dipasang tulangan lentur D22-200

D. Perhitungan Transfer Beban ke Pondasi
Al =Luas kolom

= 300mm x 300mm
= 90000 mm?

A2 = Luas poer

d.

= 1400mm x 1200mm
= 1680000 mm?
Kuat tumpu pada dasar kolom, N1
Pu =24,49 ton = 244900 N
N1 =@x0,85x fc’ x Al
= 0,65 x 0,85 x 35MPa x 90000 mm?
= 1740375 N
Cek:
N1 > Pu
1740375 N > 244900 N (memenuhi)
Kuat tumpu pada sisi atas pondasi, N2

A2 _ |1680000mm?
Al 90000mm2
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=43
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 15.8.21 nilai

\/% tidak perlu diambil lebih dari 2.

Maka :
N2 =2xN1
=2x 1740375 N
= 3480750 N
Cek :
N2 > Pu
3480750 N > 244900 N (memenuhi)

Dengan demikian tulangan tambahan berupa stek
untuk menyalurkan beban kolom ke pondasi, dihitung
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 15..2.1 menyaratkan
tulangan minimum sebesar 0,005 kali luas bruto
komponen struktur yang ditumpu (kolom).

Sehingga :

As perlu =0,005 X bkolom X Niolom
= 0,005 x 300mm x 300mm
= 450 mm?

Direncanakan dipasang tulangan 8D-10

Aspasang = 0,25 X ™ X D? x n
=0,25 X T X 10mm? x 8
=629 mm?

Cek:

As pasang > As perlu

629 mm? > 450 mm?

Sehingga dipasang tulangan tambahan 8D10.

. Panjang Penyaluran Tulangan Pasak
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.3.2, untuk
panjang penyaluran tulangan tekan diambil dari yang

terbesar diantara :

lde =22220Y o« g

Ax[fer
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_ 0,24 X400MPa

1x+/35MPa
=211 mm

Idc, =0,043 xdb x fy
=0,043 x 13mm x 400
=224 mm
Diambil nilai Idc terbesar, sehingga
Ldc =224 mm
= 300 mm

X 13mm

Berdasarkan SNI SNI 2847:2013 Pasal 12.2, untuk
panjang penyaluran tulangan tarik :

— [ fyxytxipe
ld - (1,7><A><Jf7/ X db)

400MPax1,0x1,0
=|——=—X13mm
1,7X1xv35MPa

=321,9 mm
= 350 mm

4.6 Metode Pelaksanaan
Pada tugas akhir ini akan dibahas mengenai metode
pelaksanaan pada pekerjaan kolom. Berikut merupakan langkah-
langkah pada metode pelaksanaan pekerjaan kolom.
4.6.1 Pekerjaan Persiapan
Pekerjaan  persiapan  yang  dimaksud ialah
mempersiapkan area kerja guna memepermudah proses
pekerjaan kolom. Area kerja dibersihkan dari bahan-bahan
maupun alat yang dapat mengganggu jalannya proses kerja
dan penyediaan alat serta bahan yang diperlukan dalam
pekerjaan kolom. Setelah area (sterile), dilanjutkan dengan
menentukan titik as kolom yang diperoleh dari hasil
pengukuran dan pematokan sesuai dengan shop drawing.
Untuk menentukan as kolom digunakan alat bantu theodolie
dengan menggunakan acuan titik bench mark.
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4.6.2 Pekerjaan Pembesian Kolom

Alat bantu yang digunakan dalam proses pembesian

kolom ialah sebagai berikut :

a.

Bar Cutter

Sesuai namanya, bar cutter merupakan alat yang
berfungsi untuk memotong tulangan sesuai dengan
kebutuhan dilapangan. Baja tulangan yang hendak
dipotong dimasukkan kedalam gigi bar cutter,
kemudian pedal pengendali dipijak sehingga baja
tulangan akan terpotong. Bar cutter yang digunakan
mampu memotong besi maksimal berdiameter 32mm.
Pemotongan untuk baja tulangan yang memiliki
diameter besar dilakukan satu persatu, sedangkan
untuk yang berdiameter lebih kecil pemotongan dapat
dilakukan beberapa buah sekaligus sesuai dengan
kapasitas alat.
Bar Bending

Bar bender merupakan alat yang berfungsi untuk
membenkokkan tulangan dalam berbagai macam sudut
sesuai dengan perencanaan. Cara kerja alat ni yaitu
baja tulangan yang akan dibengkokkan dimasukkan
diantara poros tekan dan poros pembengkok,
kemudian atur sudut sesuai sudut bengkok yang
diinginkan dan panjang pembengkokkannya. Ujung
tulangan pada poros pembengkok dipegang dengan
kunci pembengkok. Pedal ditekan sehingga roda
pembengkok akan berputar sesuai dengan sudut dan
pembengkokan yang direncanakan. Bar bender yang
digunakan hanya dapat membengkokkan besi
maksimal berdiameter 32mm.
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Gambar 4. 118 Fabrikasi tulangan kolom

Setelah baja tulangan dipotong dan dibengkokkan,
dilakukan perakitan tulangan kolom diarea pembesian.
Perakitan tulangan kolom dimulai dengan memasang
tulangan utama. Sebelum pemasangan sengkang, terlebh
dahulu diberi tanda pada tulangan utama menggunakan
kapur atau spidol. Selanjutnya adalah pemasangan sengkang
yang telah dibuat sesuai dengan gambar shop drawing.
Setiap pertemuan antara tulangan utama dan sengkang diikat
menggunakan kawat dengan sistem silang agar sengkang
tetap pada tempatnya.

Gambar 4. 119 Perakitan tulangan kolom

Tulangan kolom yang telah selesai dirakit kemudian
diangkat menggunakan bantuan alat mobil crane untuk
dipindahkan pada posisi kolom yang diinginkan.
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Gambar 4. 120 Proses pemindahan tulangan kolom dari
fabrikasi ke lokasi kolom
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Gambar 4. 121 Pemasangan tulangan saluran

Setelah tulangan kolom terpasang pada as kolom,
kemudian dipasang beton decking yang tebalnya 40mm
sesuai dengan perencanaan. Beton decking berfungsi
menjaga tulangan agar sesuai dengan posisi yang
direncanakan.
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Gambar 4. 122 Beton decking pada kolom

4.6.3 Pekerjaan Bekisting Kolom
a. Fabrikasi bahan-bahan bekisting antara lain :
e Multiplek tebal 15 mm
o Difabrikasi sesuai dengan kebutuhan dimensi
kolom.
Fabrikasi bekisting dilakukan diluar area konstruksi,
bertujuan  agar tidak mengganggu  proses
pekerjaankonstruksi.

Gambar 4. 123 Fabrikasi bekisting kolom

b. Pasang multiplek dan hollow sesuai ukuran. hollow
berfungsi sebagai pengaku multiplek agar multiplek
lurus dan tidak melendut ketika proses pengecoran
berlangsung  akibat  tekanan  beton.Bekisting
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digabungkan dengan menggunakan metode setengah
sisi

Pasang pelat siku pada sudutan kolom tepat pada
garis marking kolom berfungsi untuk mengunci
dimensi kolom agar tidak berubah dan bergeser
akibat tekanan beton dan aktifitas pekerja.

Angkat bekisting dengan menggunakan mobil crane
pada area pekerjaan kolom.

Sebelum pemasangan bekisting, pastikan kolom telah
dibersinkan dari sampah-sampah seperti sisa-sisa
kawat baja/bendrat atau sampah lainnya, hal ini
dimaksudkan agar pada saat pengecoran, beton tidak
tercampur dengan sampah-sampah tersebut, sehingga
akan didapatkan kolom dengan mutu sesuai rencana
dan juga menghindari beton yang keropos setelah
pelepasan bekisting nantinya. Selain itu,bekisting
juga harus diolesi oli atau minyak untuk
mempermudah proses pengecoran, agar beton tidak
tersangkut pada panel bekisiting.  Bekisting
digabungkan dengan menggunakan metode setengah
sisi.

Setelah bekisting kolom berdiri untuk menjaga
bentuk kolom sekaligus mencegah kebocoran saat
pengecoran digunakan sabuk pengikat yang terdiri
dari suri-suri 6/12, di sekeliling bekisting.
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Gambar 4. 124 Pemasangan bekisting kolom

g. Cek posisi vertical dan horizontal bekisting terhadap
as kolom agar sewaktu pengecoran tidak terjadi
pergeseran. Pengecekan posisi vertical dilakukan
dengan memasang tali dan bandul pemberat yang
disebut unting-unting pada keempat sisi bekisting.
Bila jarak tali bagian atas dengan bawah sama maka
posisi vertical bekisting sudah tepat. Sedangkan
pengecekan posisi horizontal dilakukan dengan
menggunakan marking yang sudah dibuat sebelum
bekisting dipasang.

4.6.4 Pekerjaan Pengecoran Kolom

Setelah  bekisting kolom terpasang, pekerjaan
selanjutnya adalah pengecoran kolom. Untuk pengecoran
kolom pada proyek ini menggunakan bucket cor, dengan
mutu beton sesuai dengan perhitungan perencana dapat
dilihat pada standard drawing. Alat- alat yang digunakan
selama pengecoran antara lain Bucket cor, mesin vibrator,
tower crane, pipa tremi, dan alat - alat manual penunjang
lainnya.Adapun metode pelaksanaan pekerjaan pengecoran
adalah sebagai berikut :

a. Membersihkan area pengecoran dari segala kotoran
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b. Membersihkan bucket cor dari kotoran dari sisa
pengecoran agar beton lebih mudah ketika
dikeluarkan.

c. Sebelum kolom siap di cor,maka dilakukan
pengambilan sampel adukan dari mixer truck untuk
uji dengan slump test. Dengan Kkriteria, apabila
kondisi penurunan adukan ini tidak melebihi slump
rencana maka beton tersebut dapat digunakan dan
bila penurunannya melebihi nilai slump rencana
maka beton tersebut tidak layak untuk digunakan dan
dikembalikan ke batching plan. Cara melakukan uji
slump yaitu dengan menyiapkan corong yang akan
digunakan untuk uji slump

d. Campuran beton dituang kedalam bucket cor
berkapasitas sesuai dengan kebutuhan dan kemudian
diangkat menggunakan tower crane ke lokasi kolom
yang akan di cor.

e. Penuangan campuran beton pada kolom dilakukan
dalam lapisan-lapisan yang seragam dengan
menggunakan tuas, yaitu sebanyak 1 m?3 setiap
lapisan dengan tinggi jatuh yang disyaratkan tidak
boleh melampaui 1 m. Agar tinggi jatuh campuran
tidak melampaui 1 m maka pada ujung bawah bucket
dipasang selang tremi. Pemasangan selang tremi
untuk menghindari penuangan dalam tumpukan yang
besar atau miring untuk mencegah pemisahan agregat
kasar dan agregat halus (segregasi).
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Gambar 4. 125 Proses pengecoran kolom

f. Masukkan vibrator kedalam campuran beton yang
sudah dituang pada kolom bertujuan untuk meratakan
beton pada bagian dalam agar besi tulangan dapat
terselimuti secraa kaseluruhan dan menghindari
adanya pori-pori pada beton.

;

Gambar 4. 126 Kolom yang telah dicor

4.6.5 Pekerjaan Pelepasan Bekisting Kolom
Pembongkaran bekisting dilakukan setelah minimum
beton berusia 2 minggu terhitung dari pengecoran
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dilaksanakan.Proses pembongkaran bekisting ini harus
dilaporkan dan disetujui oleh pengawas MK.

NS

\

Gambar 4. 127 Pelepasan bekisting kolom

4.6.6 Pekerjaan Perawatan Beton

Perawatan beton yang dilakukan dengan membasahi
beton agar tidak terjadi penguapan berlebihan pada beton
kolom vyang akan menyebabkan berkurangnya mutu
beton.Penyiraman beton dilakukan pada pagi,siang dan
sore.Suhu beton yang harus dipertahankan yaitu sekitar 20
Celcius.
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“halaman ini sengaja dikosongkan’



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan keseluruhan hasil analisa dan perhitungan
dalam penyusunan tugas akhir ini dapat ditarik beberapa
kesimpulan sebagai berikut :

1. Setelah dilakukan penentuan dimensi elemen-elemen
struktur pada bangunan kemudian dilakukan permodelan
struktur pada program bantu SAP 2000 dan memasukkan
data pembebanan (beban mati, beban hidup, beban angin,
beban gempa), diperolen analisa gaya dalam yang
selanjutnya diamplifikasi sesuai dengan SNI 2847:2013
dan dilakukan proses perhitungan penulangan elemen
struktur bangunan sesuai metode SRPMM, didapatkan
dimensi dan tulangan sebagai berikut :

a. Komponen Atap Baja
Tabel 5. 1 Kesimpulan rangka baja

Rangka Baja
Tipe Rangka Profil
Gording LC.150.65.20.3,2
Kuda-kuda WF250.125.6.9
Kolom baja WF250.125.6.9
Penggantung gording @310
Ikatan angin #16

335
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b. Komponen Tangga
Dimensi pelat tangga dan plat bordes dengan tebal

T=16cm
Tabel 5. 2 Kesimpulan plat tangga dan plat bordes
Tangga

Pelat Arah' Y D12-200

Tangga | tangga | ArahX ?»#10-150

Tipel Pelat Arah'Y D12-200

bordes | Arah X ?#10-150

Pelat Arah' Y D12-200

Tangga | tangga | Arah X @#10-150

Tipel Pelat Arah' Y D12-200

bordes | Arah X ?#10-150

¢. Komponen Pelat
Dimensi pelat tangga dengan tebal t = 12cm

Tabel 5. 3 Kesimpulan pelat satu arah dan dua arah

Pelat Lantai
Tumpuan Lapangan
Tive | Jeni Ly | Lx Tul. bagi
p enis X Y X Y ul-bag
mm mm
A jf;;’ 450 | 165 | 12D-200 | 12D-200 | 12D-200 | 12D-200 | @10-200
B igﬁ 360 | 170 | 12D-200 | 12D-200 | 12D-200 | 12D-200 | @10-200
c aDr‘;ﬁ 410 | 320 | 12D-200 | 12D-200 | 12D-200 | 12D-200 | @10-200
D aDr‘;ﬁ 360 | 220 | 12D-200 | 12D-200 | 12D-200 | 12D-200 | @10-200




d. Komponen Balok dan Sloof

Tabel 5. 4 Kesimpulan balok dan sloof
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Tulangan lentur Tulangan geser
. . . Tul
Tipe | Dimensi Tumpuan Lapangan Tumouan | Lapanaan | torsi
Tarik | Tekan | Tarik | Tekan P pang
B1 | 300x600 | 5D19 | 2D19 | 2D19 | 5D19 | 2@10-120 | 2310-200 | 4D16
B2 | 250x400 | 3D19 | 2D19 | 2D19 | 3D19 | 2¢10-85 | 2@10-150 | 2D16
S1 | 300x600 | 4D22 | 4D22 | 4D22 | 4D22 | 210-120 | 210-200 | 2D22
e. Komponen Kolom
Tabel 5. 5 Kesimpulan kolom
Kolom
Tipe Dimensi Tu;ﬁng Tulangan Geser
Kolom (mm) Lentur Sejarak lo Diluar lo
K1 500x500 | 12D19 2(110-150 2@-200
K2 300x300 8D16 2¢10-100 2@-200
f. Komponen Pondasi
Tabel 5. 6 Kesimpulan pondasi
Pondasi
Dimensi Tebal | Diameter Kedalaman Jumlah
Tipe pile Ca Pile Tiang Tiang Tian Tulangan Lentur
Pondasi P Cap Pancang Pancang Panca?\g
(m) (m) (mm) (m) X Y
P1 1,6x16 | 0,60 200 7 4 D22-150 | D22-150
P2 1,4x1,2 0,50 200 7 2 D22-200 D22-200

2. Metode pelaksanaan pekerjaan kolom beton meliputi :
a. Tahap persiapan
Tahap persiapan berguna untuk menyiapkan area kerja

agar pekerja dapat bekerja tanpa hambatan
. Tahap penulangan kolom

Tulangan kolom dipotong dan dirakit di area fabrikasi
tulangan sesuai dengan kebutuhan di gambar rencana.
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¢. Tahap bekisting kolom
Bekisting kolom dirakit diarea fabrikasi sesuai dengan
dimensi dan kebutuhan kolom digambar rencana.

d. Tahap pengecoran kolom
Pengecoran kolom menggunakan bantuan mobil crane.
Kolom yang akan dicor dibersihkan terlebih dahulu
agar mutu beton yang diperoleh sesuai dengan
rencana.

e. Tahap pembongkaran bekisting
Setelah minimal umur beton sekitar 2 minggu,
bekisting sudah bisa dilepaskan.

f. Tahap perawatan beton
Perawatan beton dilakukan dengan membasahi beton
pada pagi, siang dan sore hari untuk menjaga suhu
beton.

5.2 Saran
Berdasarkan keseluruhan proses pengerjaan tugas akhir
terapan ini, didapatkan beberapa saran yaitu :

1.

2.

3.

Setelah melakukan perhitungan penulangan maupun
profil segera mengerjakan gambar rencana.

Konsisten terhadap time line pekerjaan yang telah
direncanakan agar selesai tepat waktu.

Penentuan  preliminary  design  struktur  harus
mempertimbangkan  efisiensi dari  dimensi  yang
digunakan serta perhitungan penulangan untuk elemen
struktur harus mempertimbangkan kecukupan
penampang.
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