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ABSTRAK

Penyusunan tugas akhir terapan ini menggunakan
bangunan Gedung Apartemen yang terletak di kota Surabaya
dengan luas bangunan sebesar 765 m’. Namun bangunan
tersebut telah dimodifikasi dalam perencanaan ini sesuai
dengan standar kompetensi dan batasan pada program studi
Diploma 3 Teknik Infrastruktur Sipil, Fakultas Vokasi, ITS.
Modifikasi bangunan yaitu mrnggunakan Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah (SRPMM) dan nama bangunan
diubah menjadi Gedung Apartemen “Rose” dan berlokasikan
di pamekasan.

Struktur bangunan yang akan dibahas dalam tugas
akhir ini terdiri dari struktur sekunder dan struktur primer.
Sedangkan untuk material utama penyusun struktur adalah
beton bertulang. Perhitungan yang dikerjakan akan mengacu
pada beberapa acuan meliputi : Perhitungan struktur mengacu
pada SNI 2847 — 2013 ; Tata Cara Perhitungan Struktur Beton
Untuk Bangunan Gedung, Perhitungan Pembebanan mengacu
pada SNI 1727 — 2013, Sedangkan untuk perhitungan gempa
mengacu pada SNI 1726 — 2012 dan Peta Hazzard Gempa
Indonesia 2010. Metode untuk perhitungan gempa yang
digunakan yaitu analisa statik ekuivalen.



il

Hasil dari penyusunan tugas akhir terapan ini diperoleh
laporan hasil perhitungan struktur bangunan aparteman yang
mampu menahan gaya-gaya yang dipikul bangunan termasuk
gaya gempa dan juga gambar teknik detail elemen struktur
terdiri dari dua portal memanjang dan satu portal melintang.
Menghitung volume tulangan pada satu portal memanjang dan
satu portal melintang untuk mengetahui volume tulangan per
m?® beton.

Kata Kunci : Perencanan Struktur Gedung, Statik
Ekuivalen, Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah
(SRPMM).
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ABSTRACT

Preparation of this final application is applied using
apartment building located in Surabaya with building area of
765 m2. However, the building has been modified in this plan
in accordance with competency standards and limits on the
Diploma 3 Civil Infrastructure Engineering, Vocational
Faculty, ITS. Building modification used the Intermediate
Moment Resistant Frame System (SRPMM) and the name of
the building was changed to the "Rose" Apartment Building
and located in Pamekasan.

Building structure consists of secondary structure and
primary structure. The main material of the structure is
reinforced concrete. For the calculation of building structures
refer to SNI 2847 - 2013; The Procedure for Calculating
Concrete Structures for Buildings. Calculation of Loading
refers to SNI 1727 - 2013. While for earthquake calculation
refers to SNI 1726 - 2012 and the 2010 Indonesia Earthquake
Hazzard Map. The method for earthquake calculation used is
equivalent static analysis.

From the preparation of this assignment is obtained
report of calculation result of apartement building structure that
able to withstand the style that bears the building including
earthquake style and also draw technique detail element of

il
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structure consisting of two portals that is one portal elongate
and one transverse portal. Calculates the volume of
reinforcement on one lenghty portal and one transverse portal
to know the volume of reinforcement each m® of concrete.
Keywords: Building Structure Planning, Equivalent Static,
Medium Resisting Frame System (SRPMM).
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DAFTAR NOTASI
= Luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang
beton, mm?
= Luas efektif bidang geser dalam hubungan balok-
kolom (mm?)
= Luas bruto penampang (mm?)
= Luas bersih penampang (mm?)
= Luas total tulangan longitudinal yang menahan torsi
(mm?)
= Luasbruto yang dibatasi oleh lintasan aliran geser
(mm?2)
= Luas penampang yang dibatasi oleh garis as tulangan
sengkang (mm?2)
= Luas tulangan tarik non prategang (mm?)
= Luas tulangan tekan non prategang (mm?)
= Luas satu kaki sengkang tertutup pada daerah sejarak
s untuk menahan torsi (mm?)
= Luas tulangan geser pada daerah sejarak s atau Luas
tulangan geser yang tegak lurus terhadap tulangan
lentur tarik dalam suatu daerah sejarak s pada
komponen struktur lentur tinggi (mm?)
= Lebar daerah tekan komponen struktur (mm?)
= Lebar badan balok atau diameter penampang bulat
(mm)
= Jarak dari serat tekan terluar ke garis netral (mm)
= Gaya pada tulangan tekan
= Gaya tekan pada beton
= Jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tarik
(mm)
= Jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tekan
(mm)
= Diameter nominal batang tulangan, kawat atau strand
prategang (mm)
= Beban mati atau momen dan gaya dalam yang
berhubungan dengan beban mati
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Mnx
Mny
Mox

Ml

= Jarak kolom kepusat kekakuan arah x

= Jarak kolom kepusat kekakuan arah y

= Pengaruh beban gempa atau momen dan gaya dalam
yang berhubungan dengan gempaX

= Pengaruh beban gempa atau momen dan gaya dalam
yang berhubungan dengan gempaY

= Modulus elastisitas beton (MPa)

= Momen inersia terhadap sumbu pusat penampang
bruto balok

= Momen inersia terhadap sumbu pusat penampang
bruto pelat

= Kuat tekan beton yang disyaratkan (MPa)

= Kuat leleh yang disyaratkan untuk tulangan non
prategang (MPa)

= Kuat leleh tulangan torsi longitudinal (MPa)

= Kuat leleh tulangan sengkang torsi (MPa)

= Tinggi total dari penampang

= Bentang bersih kolom

= Bentang bersih balok

= Momen terfaktor pada penampang (Nmm)

= Kekuatan momen nominal persatuan jarak sepanjang
suatu garis leleh

= Kekuatan momen nominal untuk balok yang tak
mempunyai tulangan tekan (Nmm)

= Kekuatan momen nominal jika batang dibebani
lentur saja (Nmm)

= Kekuatan momen nominal terhadap sumbu x

= Kekuatan momen nominal terhadap sumbu y

= Kekuatan momen nominal untuk lentur terhadap
sumbu x untuk aksial tekan yang nol

= Kekuatan momen nominal untuk lentur terhadap
sumbu y untuk aksial tekan yang nol

= Momen ujung terfaktor yang lebih kecil pada
Komponen tekan; bernilai positif bila komponen
struktur melengkung dengan kelengkungan tunggal,
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negatif bila struktur melengkung dengan kelengkungan
ganda (Nmm)

= Momen ujung terfaktor yang lebih besar pada
Komponen tekan; selalu bernilai positif (Nmm)

= Nilai yang lebih kecil dari momen-momen ujung
terfaktor pada komponen struktur tekan akibat beban
yang tidak menimbulkan goyangan ke samping yang
berarti, dihitung dengan analisis konvensional (orde
pertama).Bernilai positif bila komponen struktur
melentur dalam kelengkungan tunggal, negatif bila
melentur dalam kelengkungan ganda (Nmm)

= Nilai yang lebih besar dari momen-momen ujung
terfaktor pada komponen struktur tekan akibat beban
yang tidak menimbulkan goyangan ke samping
yang berarti, dihitung dengan analisis rangka elastis
konvensional (Nmm).

= Nilai yang lebih kecil dari momen-momen ujung
terfaktor pada komponen struktur tekan akibat beban
yang menimbulkan goyangan ke samping yang berarti,
dihitung dengan analisis konvensional (orde pertama).
Bernilai positif bila komponen struktur melentur dalam
kelengkungan tunggal, negatif bila melentur dalam
kelengkungan ganda (Nmm)

= Nilai yang lebih besar dari momen-momen ujung
terfaktor pada komponen struktur tekan akibat beban
yang menimbulkan goyangan ke samping yang berarti,
dihitung dengan analisis rangka elastis konvensional
(Nmm).

= Beban aksial terfaktor

= keliling luar penampang beton (mm)

= Kuat beban aksial nominal pada kondisi regangan
seimbang (N)

= Beban kritis (N)

= Keliling dari garis as tulangan sengkang torsi
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= Kuat beban aksial nominal pada eksentrisitas yang
diberikan (N)

= Kuat beban aksial nominal pada eksentrisitas nol

= Beban aksial terfaktor pada eksentrisitas yang
diberikan (N)

= Spasi tulangan geser atau torsi ke arah yang
diberikan (N)

= Kuat momen torsi nominal yang disumbangkan
beton

= Kuat momen torsi nominal (Nmm)

= Kuat momen torsi nominal yang disumbangkan oleh
Tulangan tarik

= Momen torsi tefaktor pada penampang (Nmm)

= Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton
= Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh
tulangan geser (N)

= Gaya geser terfaktor pada penampang (N)

= Dimensi pendek bagian berbentuk persegi dari
penampang

= Rasio kekakuan lentur penampang balok terhadap
kekakuan lentur dari pelat dengan lebar yang dibatasi
secara lateral oleh garis panel yang bersebelahan pada
tiap sisi balok

= Nilai rata-rata o untuk semua balok tepi dari suatu
panel

= Rasio bentang dalam arah memanjang terhadap arah
memendek dari pelat dua arah

= Faktor pembesaran momen untuk rangka yang
ditahan terhadap goyangan ke samping, untuk
menggambarkan pengaruh kelengkungan komponen
struktur diantara ujung-ujung komponen struktur tekan
= Faktor pembesaran momen untuk rangka yang
ditahan terhadap goyangan ke samping, untuk
menggambarkan pengaruh penyimpangan lateral
akibat beban lateral dan gravitasi
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1.1

BAB I
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Dasar dari perencanaan struktur tahan gempa adalah
menghasilkan suatu struktur yang cukup kuat dan aman
ketika terjadi gempa pada struktur tersebut. Oleh sebab itu,
bangunan harus di desain secara khusus agar dapat
menahan gempa yang terjadi sesuai SNI 1726 —2012.

Salah  satu sistem yang digunakan dalam
merencanakan bangunan tahan gempa adalah Sistem
Rangka Pemikul Momen (SRPM) yang dibagi menjadi tiga
jenis yaitu Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa
(SRPMB), Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah
(SRPMM), Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK). Seperti yang telah dijelaskan di dalam SN12847
—2013.

Penyusunan Tugas Akhir terapan ini menggunakan
Bangunan Gedung Apartemen Rosebay yang terletak di
Kompleks Graha Family Blok W Surabaya. Bangunan
yang terdiri dari 4 lantai dengan 1 dak dan 1 basement.
Penyusunan Tugas Akhir Terapan ini berdasarkan standart
kompetensi pada Program Studi Departemen Teknik
Infrastruktur Sipil maka perencanaan struktur Gedung
Apartemen ini akan mengubah nama menjadi “Gedung
Apartemen Rose Pamekasan®“. Sistem yang digunakan
dimodifikasi menjadi Single Sistem yaitu Sistem Rangka
Pemikul Momen, dan tidak lagi menggunakan Dual Sistem
yaitu menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen dan
Dinding Geser.

Metode yang digunakan untuk merencanakan
perhitungan gempa yaitu analisa statik ekuivalen, sesuai
dengan Standart Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung ( SNI 1726 —



1.2

1.3

1.4

2012). Perencanaan bangunan gedung Apartemen Rose
Pamekasan ini menggunakan Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah (SRPMM). SRPMM sendiri adalah
suatu sistem rangka ruang dimana komponen — komponen
strukturnya mampu menahan gaya — gaya yang bekerja
melalui aksi, lentur, geser dan memenuhi ketentuan —
ketentuan untuk rangka pemikul momen biasa sesuai SBI
2847 — 2013 pasal 23, sehingga struktur dapat merespon
gempa kuat tanpa mengalami keruntuhan struktur.

Rumusan Masalah

Untuk mencegah terjadinya keruntuhan struktur akibat
kurang kuatnya struktur dalam menagani beban — beban
yang ada, maka studi ini merencanakan struktur gedung
apartemen dengan menggunakan metode Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah (SRPMM), dan sekaligus
merealisasikan antara perhitungan dan gambar rencana.

Tujuan

Tujuan penyusunan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Dapat memberikan sebuah laporan perhitungan
struktur gedung dengan metode Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah (SRPMM) sesuai dengan
aturan — aturan yang ada.

2. Dapat merencanakan penulangan struktur gedung
dengan menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah (SRPMM)

3. Dapat mengaplikasikan dan menyaikan perhitungan
perencanaan kedalam gambar teknik.

Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penyusunan laporan tugas
akhir ini adalah sebagai berikut :



1.5

1.6

Perencanaan gedung ini hanya meninjau strukturnya
saja, tidak meninjau analisa biaya, manajemen
konstruksi, maupun segi arsitektural.

2. Perencanaan Gedung hanya 4 lantai.

3. Analisis beban gempa yang bekerja menggunakan
perhitungan statik ekivalen.

4. Perhitungan kebutuhan volume tulangan hanya
meninjau pada salah satu portal.

5. Tidak menghitung lift.

Manfaat

Manfaat dari penyusunan Tugas Akhir Terapan ini adalah:

L.

Bagi penulis, dapat mengetahui cara perhitungan
struktur gedung dengan metode Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah (SRPMM).

Bagi Pembaca, mampu memberikan bahan bacaan
berupa laporan perhitungan struktur dan gambar
rencana dari gedung Apartemen “ROSE” Surabaya
dengan metode Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM).

Bagi pembaca, diharapkan dapat memberikan manfaat
dan informasi secara lebih detail dalam tata cara
perencanaan struktur beton bertulang dengan
berdasarkan aturan—aturan dan pedoman yang berlaku.

Lokasi Studi

Gedung Apartemen “Rosebay” Surabaya ini terletak di

Perumahan Graha Family, Blok W, Surabaya, Jawa Timur,
dengan peta lokasi sebagai berikut:
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Gambar 1.1. Lokasi proyek pembangunan Gedung Apartemen
Rosebay Surabaya
Data proyek pembangunan struktur gedung ini adalah
sebagai berikut:

e Nama Proyek . Gedung Apartemen Rosebay
Surabaya

e Lokasi Proyek : Kompleks Graha Family Blok
W, Surabaya

e Fungsi Bangunan : Apartemen

e Jumlah Lantai  : 4 lantai

e Pemilik Proyek :PT. Grande Family View

e Konsultan Perencana
o Arsitektur : WOW Architect
o Struktur : Benjamin Gideon &

Associates

o Mekanikal Elektrikal : Dian Sarana Indonesia
o Quantity Surveyor  : PT. Total Cipta Indonesia



Kontraktor
Konstruksi

Luas Bangunan
Struktur Atap
Struktur Bangunan

: PT. Pulauintan Bajaperkasa

: 765 m?
: Pelat Beton
: Beton bertulang
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Umum

Dalam merancang sebuah bangunan struktur, ada
banyak hal yang harus diperhatikan. Tidak hanya
material pembentuk struktur saja seperti baja atau beton.
Tetapi juga fungsi gedung yang dipakai, apakah untuk
apartemen, perkantoran, ruang arsip, sekolah atau rumah
sakit. Dalam merancang sebuah bangunan struktur kita
harus mengecek beberapa hal yang harus diperhatikan
diantaranya :
e Sistem Rangka Pemikul Momen yang dipakai,
e Pembebanan,
e Daktilitas.

Data Bangunan
Informasi umum mengenai gedung yang akan
direncanakan sebagai berikut:

1. Nama Bangunan : Apartemen “Rose”
Pamekasan

2. Fungsi Bangunan : Hunian

3. Lokasi : Kompleks Graha Family

Blok W Surabaya
4. Jarak dari Tepi Laut : 10 km
5. Jenis Tanah : Tanah Sedang
6. Gambar Struktur : (Terlampir)
Data gedung apartemen Rose yang akan
direncanakan sebagai berikut:

1. Sistem Struktur : Sistem Tunggal
2. Jumlah Lantai : 4 Lantai
3. Struktur Utama : Struktur Beton Bertulang

Denah gedung apartement “Rose”” berbentuk nyaris
Persegi panjang, yang merupakan kategori bangunan

7
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tidak simetris. Gedung eksisting dibangun tanpa dilatasi,
maka perencanaan ini juga mengikuti keadaan eksisting,
sehingga memerlukan beberapa pertimbangan jika
sistem struktur gedung direncanakan tanpa dilatasi.

Studi Literatur

Studi referensi berupa buku pustaka, diktat pelajaran,
penelitian terdahulu, jurnal konstruksi beton serat
peraturan mengenai perencanaan struktur gedung secara
umum dan perencanaan struktur beton prategang, yaitu:

a. SNI 1727-2013 tentang “Beban Minimum untuk
Perancangan Gedung dan Struktur lain”.

b. Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung
(PPIUG) 1983.

c. SNI 1726-2012 tentang “Tata Cara Perencanaan
Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung
dan Non Gedung”.

d. SNI2847-2013 tentang “Persyaratan Beton Struktural
untuk Bangunan Gedung”.

e. Peraturan Beton Bertulang Indonesia (PBBI) 1971.

Sistem Rangka Pemikul Momen

SRPM adalah singkatan dari Sistem Rangka Pemikul
Momen, atau momen Resisting Frame. Istilah ini sering
kita dengar pada pembahasan mengenai struktur gedung
tahan gempa. SRPM merupakan salah satu “pilihan”
sewaktu merencanakan sebuah bangunan tahan gempa.
Ciri-ciri SRPM antara lain: Beban lateral khususnya
gempa, ditransfer melalui mekanisme lentur antara balok
dan kolom. Jadi, peranan balok, kolom, dan sambungan
balok kolom di sini sangat penting. Dalam hal ini,
bangunan dianalisis sebagai SRPM pada arah sumbu
kuat kolom. SRPM dibagi menjadi tiga tingkatan, yaitu:

1. Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB),
untuk daerah yang berada di wilayah gempa dengan
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kategori desain seismik (KDS) A dan B.

Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah
(SRPMM), untuk daerah yang berada di wilayah
gempa dengan kategori desain seismik (KDS) A, B,
dan C.

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK),
untuk daerah yang berada di wilayah gempa dengan
kategori desain seismik (KDS) A, B, C, D, E, dan F.

Prinsip dari sistem rangka pemikul momen menengah
(SRPMM) yaitu :

1.

Keruntuhan geser tidak boleh terjadi sebelum

keruntuhan lentur

e Keruntuhan geser bersifat mendadak (tidak
memberikan  kesempatan penghuni untuk
menyelamatkan diri).

e Penulangan geser pada balok dan kolom
dihitung berdasarkan kapasitas tulangan lentur
terpasang (bukan dari hasil analisa struktur).

e Balok dipaksa runtuh akibat lentur terlebih
dahulu dengan membuat kuat geser melebihi
kuat lentur.

Strong coloumn weak beam (Kolom kuat balok

lemah)

e Kerusakan dipaksakan terjadi pada balok.

e Hubungan Balok Kolom harus didesain sesuai
persyaratan gempa.

Ketentuan Struktur Untuk Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah (SRPMM)

Syarat-syarat dan perumusan yang dipakai pada
perencanaan komponen struktur dengan sistem
rangka pemikul momen menengah menurut SNI
2847-2013:

Detail penulangan komponen SRPMM harus
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2.5

2.5.1

memenuhi ketentuan-ketentuan pasal 21.3.2, bila
beban aksial terfaktor pada komponen struktur tidak
melebihi (Ag.fc’/10). Bila beban aksial tekan
terfaktor pada komponen struktur melebihi
Ag.fc’/10), maka pasal 21.3.5 harus dipenuhi. Bila
konstruksi pelat dua arah tanpa balok digunakan
sebagai bagian dari sistem rangka pemikul beban
lateral, maka detail penulangannya harus memenuhi
pasal 21.3.6.

2. Kuat geser rencana balok, kolom dan konstruksi pelat

dua arah yang memikul beban gempa tidak boleh

kurang daripada:

a. Jumlah gaya lintang yang timbul akibat
termobilisasinya kuat lentur nominal komponen
struktur pada setiap ujung bentang bersihnya dan
gaya lintang akibat beban gracitasi terfaktor, atau

b. Gaya lintang maksimum yang diperoleh dari
kombinasi beban rencana termasuk pengaruh
bebban gempa, E, dimana nilai E diambil sebesar
dua kali nilai yang ditentukan dalam peraturan
perencanaan tahan gempa.

Pembebanan

Beban adalah gaya atau aksi lainnya yang diperoleh
dari berat seluruh bahan bangunan, penghuni, barang-
barang yang ada di dalam bangunan gedung, efek
lingkungan, selisih perpindahan, dan gayakekang akibat
perubahan dimensi. Dalam perencanaan bangunan ada
beberapa jenis beban yang harus ditinjau yaitu

Beban Mati

Beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi
bangunan gedung yang terpasang, termasuk dinding,
lantai, atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap,
finishing, klading gedung dan komponen arsitektural
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dan struktural lainnya serta peralatan layan terpasang
lain termasuk berat keran. Seseuai SNI 1727 2013
pasal 3.1.1. Berikut adalah beban — beban mati yang
diperhitungkan :
1. Beban mati pada pelat atap
a. Berat sendiri pelat
b. Berat plafond
c. Berat instalasi listrik, AC, dll.
2. Beban mati pada pelat lantai
Berat sendiri pelat
Berat keramik
Berat spesi
Berat plafond
. Berat instalasi listrik, AC, dll
eban mati pada pelat lantai lobby
Berat sendiri pelat
Berat keramik
Berat spesi
Berat plafond
e. Berat instalasi listrik, AC, dll
4. Beban mati pada balok
a. Berat sendiri balok
b. Beban mati pelat atap / pelat lantai
c. Berat dinding
5. Beban mati pada pelat tangga
a. Beban anak tangga
b. Berat keramik
c. Berat spesi

had
RO MO A0 O

Beban Hidup

Beban yang diakibatkan oleh pengguna dan
penghuni bangunan gedung atau struktur lain yang
tidak termasuk beban konstruksi dan beban
lingkungan, seperti beban angin, beban hujan, beban
gempa, beban banjir, atau beban mati. Sesuai SNI
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2.5.3

2.54

a.

1727 — 2013 pasal 4.1-6.

Beban Hidup Atap

Beban pada atap yang diakibatkan pelaksanaan
pemeliharaan oleh pekerja, peralatan, dan material.
Serta akibat benda bergerak selama masa layan
struktur seperti tanaman atau benda dekorasi kecil
yang tidak berhubungan dengan penghunian sesuai
SNI 1727 — 2013 pasal 4.1-7

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 31. Ketentuan dalam pasal ini mendefinisikan
parameter angin dasar untuk digunakan dengan
ketentuan lainnya yang terdapat dalam standar. Sesuai
SNI 1727 — 2013 pasal 26.1.1.
Kategori resiko bangunan
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Tabel 2.1. Tabel kategori resiko bangunan

Penggunaan atau Pemanfaatan Fungsi Kategori
B: dung dan Risiko

Bangunan gedung dan struktur lain yamg merupakan risiko rendsh untuk |
kehidupan manusia dalam kejadian kegagalan
Semua bangunan gedung dan struktur lain kecuali mereka terdaftar dalam n
Kategor Risiko |, 1Il, dan IV
Bangunan gedung dan struktur lain. kegagalan yang dapat menimbulkan risiko I
besar bagi kehidupan manusia.

Bangunan gedung dan struktur lain, tidak termasuk dalam Kategor Risiko IV,
dengan potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi substansialdan/atau
gangguan massa dari hari-ke-har kehidupan sipil pada saat terfjadi kegagalan.

Bangunan gedung dan struktur lain tidak termasuk dalam Risiko Kategor IV
{termasuk, namun tidak terbatas pada, fasilitas yangmanufakiur, proses,
menangani, menyimpan, menggunakan, atau membuang zat-zat seperti bahan
bakar berbahaya,bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan peledak)
yang mengandung zat beracun atau mudah meledak di mana kuantitas material
melebihi jumlah ambang batas yang ditetapkan oleh pihak yang berwenang dan
cukup untuk menimbulkan suatu ancaman kepada publik jika dirifis.
Bangunan gedung dan struktur 3in yang dianggap sebagai fasilitas penting. w

Bangunan gedung dan struktur lain, kegagalan yang dapat menimbulkan bahaya
besar bagi masyarakat.

Bangunan gedung dan struktur |ain (termasuk, namun tidak terbatas pada, fasilitas
yang memproduksi, memproses, menangani. menyimpan, menggunakan, atau
membuang zat-zat berbahaya seperti bahan bakar, bahan kimia berbahaya. atau
fimbah berbahaya) yang berisi jumlah yang cukup dari zat yang sangat beracun di
mana kuantitas melebihi jumlah ambang batas yang ditetapkan olehpihak yang
b dan cukup meni bagi jika dirilis®,

Bangunan gedung dan struktur lain yang diperukan untuk mempertahankan fungsi
dari Kategor Risiko |V struktur lainnya.

Catatan :
*Jenis bangunan sesuai Tabel 1 SNI 1726-2012
*Bangunan gedung dan struktur lain yang
mengandung racun, zat yang sangat beracun, atau
bahan peledak harus memenuhi syarat untuk
klasifikasi terhadap kategori resiko lebih rendah jika
memuaskan pihak yang berwenang dengan dengan
suatu penilaian bahaya seperti yang dijelaskan dalam
pasal 1.5.3 bahwa pelepasan zat sepadan dengan
resiko terkait dengan kategori resiko.
Kecepatan angin dasar (V)
Kecepatan angin dasar dan arah angin didapatkan dari
BMKG Jawa Timur.
Parameter beban angin
e Faktor arah angin (Ky)
Faktor arah angin, K4 harus ditentukan dari
tabel di bawah ini.




Tabel 2.2. Tabel Faktor arah angin

Tipe Struktur Faktor Arah Angin i *

Bangunan Gedung

Sistem Penahan Beban Angin Utama 0,85

Komponen dan KladingBangunan Gedung 0.85
Atap Lenghung 0.85
Cemnbong asap, Tangki, dan Struktur yang sama

Segi empat 0,80

Segi enam 0,85

Bundar 0,85
Dinding pejal berdiri bebas dam papan reklame

| pejal berdiri bebasdan papan reklame terikat 0.85

papan reklame terbuka dan kerangka kisi 0,85
Rangka batang menara

Segi tiga, segi empat. persegi panjang 0.BS

Penampang lainnya 0,85

*Faktor arah Ky telah dikalibrasi dengan
kombinasi beban yang ditetapkan dalam pasal 2.
*Faktor ini hanya diterapkan bila digunakan
sesuai dengan kombinasi beban yang disyaratkan
dalam Pasal 2.3 dan Pasal 2.4

Kategori eksposur

1. Eksposur B: Untuk bangunan gedung
dengan tinggi atap rata-rata kurang dari atau
sama dengan 30ft (9,1m), Eksposur B berlaku
bila mana kekasaran permukaan tanah,
sebagaimana ditentukan oleh Kekasaran
Permukaan B, berlaku diarah lawan angin
untuk jarak yang lebih besar dari 1500 ft
(457m). Untuk bangunan dengan tinggi atap
rata-rata lebih besar dari 30ft (9,1m),
Eksposur B berlaku bila mana Kekasaran
Permukaan B berada dalam arah lawan angin
untuk jarak lebih besar dari 2500ft (792m)
atau 20 kali tinggi bangunan, pilih yang
terbesar.

2. Eksposur C: Eksposur C berlaku untuk
semua kasus dimana Eksposur B atau D tidak
berlaku.

3. Eksposur D: Eksposur D berlaku bila mana
kekasaran permukaan tanah, sebagaimana
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ditentukan oleh Kekasaran Permukaan D,
berlaku diarah lawan angin untuk jarak yang
lebih besar dari 5000 ft (1524m) atau 20 kali
tinggi bangunan, pilih yang terbesar.
Eksposur D juga berlaku bila mana kekasaran
permukaan tanah segera lawan angin dari
situs B atau C, dan situs yang berada dalam
jarak 600 ft (183m) atau 20 kali tinggi
bangunan, pilih yang terbesar, dari kondisi
Eksposur D sebagaimana ditentukan dalam
kalimat sebelumnya. Situs yang terletak di
zona transisi antara kategori eksposure, harus
menggunakan hasil kategori di gaya angin
terbesar.

4. Pengecualian: Eksposur menengah antara
kategori sebelumnya diperbolehkan di zona
transisi asalkan itu ditentukan oleh metode
analisis rasional yang dijelaskan dalam
literatur dikenal.

Faktor topografi (K-)

Efek peningkatankecepatan angin harus
dimasukkan dalam perhitungan beban angin
desain dengan menggunakan faktor K.

Ki= (1+K1K2K3)2

dimana K,K>, dan K3 diberikan dalam tabel di

bawah ini. Jika kondisi situs dan lokasi gedung

dan struktur bangunan lain tidak memenuhi

semua kondisi yang disyaratkan, K, = 1,0



Tabel 2.3. Tabel faktor topografi

Parameter untuk peningkatan kecepatan di atas bukit dan tebing

Kal[H La) A
E Eksposur Sisi angin Sisi angin
Bentuk bukit B c D ¥ | daana e | pevigda
puncak puncak

Bukit memanjang 2-dimensi
{atau lembah dengan negatf 1.30 15 1.55 3 15 1.5
H dalam Kii{H/Ly)

Tebing 2-dimensi 0.75 D.es 085 25 1.5 4

Bukit simetrs 3-dimensi 0.85 1,05 1.15 4 1.5 1.5

e Faktor efek tiupan angin (G)

- Faktor efek tiupan angin untuk suatu
bangunan gedung dan struktur lain yang kaku
boleh diambil sebesar 0,85.

- Untuk menetukan apakah suatu bangunan
gedung atau struktur lain adalah kaku atau
fleksibel, frekuensi alami fundamental, 7,
harus  ditetapkan  menggunakan  sifat
struktural dan karakteristik deformasi elemen
penahan dalam analisis yang dibuktikan
secara benar. Bangunan bertingkat rendah
diizinkan untuk dianggap kaku.

e Klasifikasi ketertutupan
Menentukan koefisien tekanan internal, semua
bangunan gedung harus diklasifikasikan sebagai
bangunan tertutup, tertutup sebagian, atau
terbuka. Jika sebuah bangunan memenuhi definisi
bangunan “terbuka” dan “tertutup sebagian, harus
diklasifikasikan sebagai bangunan “terbuka”.

Suatu bangunan yang tidak memenuhi definisi

bangunan “terbuka” atau “tertutup sebagian”

harus  diklasifikasikan ~ sebagai  bangunan

“tertutup”.

d. Koefisien eksposur tekanan velositas (K, atau K)
Berdasarkan kategoro eksposur yang telah ditentukan,
koefisien eksposur tekanan velositas K. atau Kp,
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sebagaimana yang berlaku, harus ditentukan dari tabel
di bawabh ini.

Tabel 2.4. Tabel koefisien eksposur tekanan
velositas

Eksposur
Tinggi di atas level tanah, =
B C D
f m)
0-15 (0-4.8) 0.57 0.85 1.03
20 (8.1} 082 0,80 1,08
25 (7.6} 0.88 0.04 1.12
30 (6.1) 0.70 0.88 1.18
40 {12.2) 0.78 1.04 1.22
50 (15.2) 0.81 1.00 1.27
60 (18} 0.85 1.13 .31
70 {21.3) 0.88 17 1.34
&0 {24.4) 0.23 1.21 1.38
an {27.4) 0.e8 1.24 140
100 (30.5) 0.29 1.28 143
120 {36.8) 1.04 1.31 148
140 42.7) 1.09 136 1.52
160 (48,8} 1.13 1.38 1,55
180 (54.9) 1.17 143 i.58
200 {81.0} 1.20 146 1.61
250 {768.2) 1,28 153 1,68
300 (81.4) 1.35 150 1.73
350 (106.7) 1.4 1.64 1.78
400 {121.9) 1.47 1.60 1.82
450 {137.2} 1.52 1.73 1.86
500 (152.4) 1.56 L P S 1.89
Catatan:
s | en tekanan velositas K; dapat ditentukan dari formula berikut:
Untuk 15t 25z, Untuk z< 15 ft
K. =201z, [ k. =2,0115z,
2. @ dan Z, ditabulasi dalam Tabel 26.0.1.
3. Interpolasi finier untuk nilsi menengah tinggi z yang sesuai.
4. Kategori eksposur yang ditetapkan dalam Pasal 26.7

Tekanan velositas (g atau g)

Tekanan velositas, ¢z, dievaluasi pada
ketinggian z harus dihitung dengan persamaan
berikut:

gz = 0,613K.K..K,V> (N/m?)

dimana:

Ky = faktor arah angin

K. = koefisien eksposur tekanan velositas

K., = faktor topografi tertentu

V = kecepatan angin dasar

q- = tekanan velositas dihitung pada ketinggian z
qn = Tekanan velositas dihitung pada ketinggian

atap rata-rata h.
Koefisien numerik 0,613 harus digunakan
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kecuali bila ada data iklim yang tersedia cukup untuk
membenarkan pemilihan nilai yang berbeda dari
koefisien ini untuk aplikasi desain.

Koefisien tekanan eksternal (C, atau Cy)

Tabel 2.5. Tabel takanan eksternal
Bagian 1 | T
|

Tekanan angin (p)

Tekanan angin desain untuk SPBAU
bangunan fleksibel harus ditentukan persamaan
berikut:

P = qGCy—q: (GCp)(N/m?)

dimana:

qi = ¢. untuk dinding di sisi angin datang yang
diukur pada ketinggian z diatas permukaan tanah

qi = ¢, untuk dinding di sisi angin pergi, dinding
samping, dan atap yang diukur pada ketinggian h

qi = ¢, untuk dinding di sisi angin datang,

dinding samping, dan atap bangunan tertutup untuk
mengevaluasi tekanan internal negatif pada bangunan
gedung tertutup sebagian.

qi = ¢. untuk mengevaluasi tekanan internal
positif pada bangunan gedung tertutup sebagian bila
tinggi z ditentukan sebagai level dari bukaan tertinggi
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pada bangunan gedung yang dapat mempengaruhi
tekanan internal positif.

G = faktor efek tiupan angin

G, = koefisien tekanan eksternal

(GC,i) = koefisien tekanan internal

q dan qi harus dihitung dengan menggunakan
eksposur. Tekanan harus diterapkan secara bersamaan
pada dinding di sisi angin datang dan di sisi angin
pergi pada permukaan atap seperti ditetapkan.

Beban Gempa
Tata cara untuk menentukan pengaruh gempa

rencana yang harus ditinjau dalam perencanaan dan

evaluasi struktur bangunan gedung dan non gedung
serta berbagai bagian dan peralatannya secara umum.

Gempa rencana ditetapkan sebagai gempa dengan

kemungkinan terlewati besarnya selama umur

struktur bangunan 50 tahun adalah sebesar 10 persen.

Berikut adalah tata cara perhitungan beban gempa:

1. Perhitungan beban gempa digunakan data tanah
SPT kemudian dilakukan perhitungan nilai SPT
rata-rata.

Xdi
Nrata—rat - W
Ni

2. Nilai NSPT dapat menentukan kelas situs tanah

dengan tabel berikut:



Tabel 2.6. Tabel kelas situs tanah

SE (Tanah Lunak)

Kelas Situs v, (m/detilk) N atau N, 5,(kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
Efdg"‘d:i‘ :&:‘ﬂ) 350 sampai 750 50 2100
8D (Tanah Sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampa: 100
<175 <13 <30

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m
tanah dengan karateristik sebagai berikut :

1. Indeks plastisitas, P7>20,

2. Kadar air, w > 40%,

3. Kuat geser niralir 5, <23 kPa

SF (tanah khusus, yang
membutuhlean investigasi
geoteknik spesifik dan
analisis respon spesifik —
situs yang mengikuti
6.10.1)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atan
lebih dari karakteristik berikut:

- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban
gempa seperti mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif,
tanah tersementasi lemah

- Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan &
>3m)

- Lempung berplastisitas sangat tingg: (ketebalan 7 >7.5
m dengan Indeks Plasitisitas PJ > 75)

- Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan
H > 35m dengan 5, < 50 kPa

Catatan: N/A = tidak dapat dipakai

Setelah mengetahui Kelas Situs Tanah, kemudian
mencari nilai Ss dan S1 berdasarkan PETA
HAZARD GEMPA INDONESIA 2010.

Gambar 2.1. Peta Respons Spektra Percepatan 0,2
Detik (Ss) di Daerah Pamekasan
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Gambar 2.2. Peta Respons Spektra Percepatan 1,0

Detik (S1) di Daerah Pamekasan

4. Menentukan Koefisien Situs Periode 0,2 detik
(Fa) dan Koefisien Situs Periode 1 detik (Fv)
berdasarkan tabel berikut:

Tabel 2.7. Tabel koefisien situs periode 0,2

detik
Parameter respons spekitral
Kelas percepatan gempa (MCER)
Situs terpetakan pada perioda pendek, T =
0,2 detik, Ss
Ss< | Ss= S5 = Ss = Ss =
0,25 0.5 0.75 1.0 1.25
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
SC 1.2 1.2 Lt 1.0 1.0
sD 1.6 1.4 Lk Il 1.0
SE 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
SF Ssb
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10.

Tabel 2.8. Tabel koefisien situs periode 1 detik

Parameter respons spekitral
Kelas percepatan gempa (MCER)
Situs terpetakan pada perioda pendek, T =
1 detik, S1
S1< S1= S1= S1= S1=
0.25 0.5 0.75 1.0 1.25
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
SC 1.7 1.6 1.5 14 L3
SD 24 2 1.8 1.6 15
SE 3.5 3,2 2.8 24 24
SF S

Menentukan  Parameter spektrum  respons
percepatan pada perioda 0,2 detik (Sms).
Sus = Fa X Sg
Menentukan  Parameter spektrum  respons
percepatan pada peioda 1 detik (Sn).
Suy1=Fvx$;
Parameter percepatan spektral desain untuk
perioda 0,2 detik.

2
Sps = §x Swus

Parameter percepatan spektral desai untuk
perioda 1 detik.

2
Sp1 = 3 X Sm1
Menentukan besar periode (T) pada suatu
bangunan
T =Cy*Xhy
Menentukan Kategori Resiko dan Faktor
Keutamaan Gempa (/) struktur bangunan.
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Tabel 2.9. Tabel Kategori Resiko

Kategori
Jenis Pemanfaats =
enis Pemanfaatan Risiko
Semwua gedung dan struktur lain, kecuali yang
termasuk dalam kategori risiko LITLIV. termasuk.
tap1 tidak dibatasi untuk:
- Perumahan ; rumah toko dan rumah kantor
- Pasar
- Gedung perkantoran I
- Gedung apartemen/ rumah susun
- Pusat perbelanjaan/ mall
- Bangunan industri
- Fasilitas manufaktur
- Pabrik
Tabel 2.10. Tabel Faktor Keutamaan Gempa
Kategori Faktor Keutamaan
Risiko Gempa (I)
II 1,0

11. Menentukan nilai Koefisien Modifikasi Respon
(R)
Tabel 2.11. Tabel koefisien modifikasi respon

Batasan sistem strukiur

Koefizien Faktor Faktor dan batasan tinggi
Sistem Penahan Meodifikasi Knat- lebih | Pembesaran struktur, hn gml
Gaya Seismik Respon, sistem, Beﬂﬁ‘llﬁsig Kategori Desain Seismik
£ e te Blc |p|E|F
6. Rangka Beton
Bertulang Pemikul 5 3 45 TB| TB | TL| TI|TI
| Momen Menenezh
12. Menghitung Gaya Geser Dasar Seismik (V).
V=CsxW
S
DS
V=—-xW
R
T

13. Menghitung Gaya Geser Dasar Seismik per
Lantai (F)
Wx. hx*

Fx=—"""_xy
X IWihik
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2.5.6

2.6
2.6.1

14. Input ke dalam SAP 2000 gaya geser seismik per
lantai.

Kombinasi Pembebanan
Beban — beban yang ada harus dikombinasikan
agar mendapat kekuatan perlu bangunan. Berikut
adalah kekuatan perlu dari kombinasi beban terfaktor
berdasarkan SNI 2847 — 2013 pasal 9.2:
1,4D
1,2D + 1,6L + 0,5Lr
1,2D + 1,6L + 0,5R
1,2D + 1,6Lr + 1,0L
1,2D + 1,6Lr + 0,5W
1,2D + 1,0W + 1,0L + 0,5Lr
1,2D + 1,0W + 1,0L + 0,5R
0,9D + 1,0W
1,2D + 1,0EX +1,0L
10 1,2D + 1,0EY +1,0L
11. 09D + 1,0EX
12. 09D + 1,0EY
Perencanaan Struktur Sekunder
Pelat
Komponen struktur beton bertulang yang
mengalami lentur harus direncanakan agar mempunyai
kekakuan yang cukup untuk membatasi defleksi atau
deformasi apapun yang dapat memperlemah kekuatan
ataupun mengurangi kemampuan layan struktur beban
kerja.

VPN RN =

2.6.1.1 Perencanaan ketebalan Pelat

e Perencanaan pelat satu arah (One way slab)
Pelat satu arah terjadi apabila ly/lx > 2; dimana
Lx = bentang pendek dan Ly bentang panjang
seperti gambar dibawabh ini.
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]
Ly
‘+—»
Gambar 2.3. Dimensi bidang pelat

Tebal minimum yang ditentukan dalam tabel
2.11 berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 9.5.2.1,
berlaku untuk konstruksi satu arah yang tidak
menumpu atau tidak di satukan dengan partisi
atau konstruksi lain yang mungkin akan rusak
akibat lendutan yang besar, kecuali bila
perhitungan lendutan menunjukkan bahwa
ketebalan yang lebih kecil dapat digunakan
tanpa menimbulkan pengaruh yang merugikan.
Perencanan pelat dua arah (7wo way slab)

Pelat satu arah terjadi apabila ly/lx > 2; dimana
Lx = bentang pendek dan Ly bentang panjang
seperti gambar dibawabh ini.

)
Ly
I I

Gambar 2.4. Dimensi bidang pelat

Tebal pelat minimumnya harus memenuhi

ketentuan pada SNI2847-2013 pasal 9.5.3.3 dan

tidak boleh kurang dari nilai berikut:

a. Untuk @, <0,2 menggunakan pasal
9.5.3(2).

b. Untuk 0,2 < a,, < 2 ketebalan minimum
pelat harus memenuhi

fy
In (0,8 + m

h=
36 + 56[a,,, — 0,2)
dan tidak boleh kurang dari 120 mm.
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c. Untuk a,, > 2 ketebalan minimum pelat
harus memenuhi

fy
. In (0,8 + m
T 36+9p8
dan tidak boleh kurang dari 90 mm.

Dimana:

Ln : Panjang bentang bersih pada arah
memenjang konstruksi dua arah

fy  :Tegangan leleh

B : Rasio bentang bersih

om : Nilai rata-rata dari o untuk sebuah
balok

o : Rasio kekakuan lentur penampang
balok

2.6.1.2 Analisa gaya dalam

Untuk mengetahui pelat tanpa balok tepi, pelat
dengan balok tepi fleksibel ataupun pelat dengan
balok tepi kaku dapat dilihat besarnya nilai rata-rata
rasio kekakuan pelat dengan balok (am).
Perhitungan momen-momen yang terjadi dalam
pelat berdasarkan perhitungan manual menggunakan
acuan PBBI 1971 untuk pelat dua arah dan SNI
2847-2013 untuk pelat satu arah.

2.6.1.3 Perhitungan penulangan pelat

a. Analisis struktur pelat
Rasio kekakuan balok terhadap pelat diatur pada
SNI 2847-2913, Pasal 13.3.6:

_ Ep x1Ib
T E, xIp
Dimana:
Ee : Modulus elastisitas balok

Eep : Modulus elastisitas pelat
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Ib : Momen inersia terhadap sumbu pusat
penampang bruto balok
Ip : Momen inersia terhadap sumbu pusat

penampang bruto pelat
b. Rasio penulangan pelat

UMBEE. PERSAMAAN
SNT (3-2847-2013 & =
pasal 10.5.1 ry
SNI-03-2847-2013 ph=tA5xRx ""{ Aen: J'.
Lampivan B.84.2 Iy 600+ [y
SNI-03-2847-2013 amo=0T3pb
Lampiran B.10.3 3
Wamg, C. Salmon hal m=_r
Spersidda WHE X fi
Wemg. €. Salmon hal 1
53 pors 3840 pperia=r(1-
l1— Im Br II
'} 1§

Jika ppertu < pmin maka ppery dinaikkan 30%.
c. Kontrol jarak spasi tulangan
Berdasarkan SNI 2847-2013, Pasal 13.3.2,
Smax < 2h
d. Kontrol tulangan susut dan suhu
Luasan tulangan susut dan suhu harus
menyediakan paling sedikit memiliki rasio luas
tulangan terhadap luas bruto penampang tetapi
tidak kurang dari 0,0014 sesuai SNI 2847-2013,
Pasal 7.12.2.1.
e. Kontrol jarak spasi tulangan susut dan suhu
Tulangan susut dan suhu harus dipasang
dengan spasi tidak lebih jauh dari lima kali tebal
pelat atau tidak lebih dari 450 mm sesuai SNI
2847-2013 pasal 7.12.2.2.

2.6.2 Tangga

2.6.2.1 Perencanaan Dimensi Tangga
Perencanaan dimensi anak tangga dan bordes.

e Merencanakan dimensi tanjakan dan injakan



dengan:
60cm < (2t —i) < 65cm
Keterangan:
t = tinggi injakan <25 cm
1 = lebar injakan, 25 cm <i <40 cm
e Sudut kemiringan tangga

t
a = arc tan (—)
i

Syarat sudut kemiringan tangga
25° < a > 40°
e Jumlah tanjakan
tinggi tangga
t
e Jumlah injakan
nj=nt—1

Nt

e Tebal efektif pelat anak tangga
Perhitungan tebal efektif pelat anak tangga
menggunakan perbandingan segitiga:

LA]_: LAZ
1 1
Ei.t = ?/i2 +t2.d

Maka Tebal efektif pelat tangga = Tebal pelat
tangga rencana + 2 d

2.6.2.2 Pembebanan Tangga
Berdasarkan SNI  1727-2013 pasal 4.3

pembebanan tangga sebagai berikut:

a. Beban Mati
- Berat sendiri
- Spesi
- Berat railing
- Keramik
b. Beban hidup pada tangga berdasarkan SNI 1727-
2013 Tabel 4-1.
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2.6.2.3 Penulangan Struktur Tangga
Penulangan pada pelat tangga dan pelat
bordes menggunakan program bantu SAP 2000
untuk mencari momen yang bekerja pada pelat.
Prosedur perhitungan tangga dan bordes mengikuti
perhitungan pelat. Kemudian di kontrol dengan
perhitungan manual.

2.7 Perencanaan Struktur Primer
2.7.1 Balok
2.7.1.1 Perencanaan dimensi balok

Perencanaan dimensi balok menggunakan SNI
2847-2013, Tabel 9.5 (a).

e Komponen struktur balok dua tumpuan
sederhana untuk perencanaan tebal minimum (h)
menggunakan L/16.

e Komponen struktur balok anak sederhana untuk
perencanaan tebal minimum (h) menggunakan
L/21.

e Apabila kuat leleh lentur (fy) selain 420 Mpa,
hasil nilai perencanaan tebal minimum (h) harus
dikalikan dengan (0,4 + £)/700).

2.7.1.2 Syarat Pelindung Beton
Syarat pelindung beton sesuai dengan SNI2847-
2013 Pasal 7.7.1

Tabel 2.12. Tabel pelindung beton

Keterangan

Tebal selimut
minimum (mm)

a.Beton yang di cor diatas dan selalu
berhubungan dengan tanah 75

b.Beton yang berhubungan dengan tanah
atau cuaca:
Batang D19 hingga D57
Batang D16, kawat M-16 ulir atau

50
40
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polos, dan yang lebih kecil

c. Beton yang tidak berhubungan dengan
cuaca atau berhubungan dengan tanah:
Pelat, dinding, balok usuk:
Batang D44 dan D57 40
Batang D36 dan yang lebih kecil 20
Balok, kolom:
Tulangan utama, pengikat, sengkang,
spiral 40
Komponen struktur cangkang, pelat
lipat;
Batang D19 dan yang lebih besar 20
Batang D16, kawat ulir atau polos dan 13
yang lebih kecil

2.7.1.3 Perhitungan Momen dan Gaya Dalam pada
Balok
Momen-momen balok akibat beban terbagi
rata q per-satuan panjang balok, didapatkan dari
output analisa program bantu SAP 2000.

2.7.1.4 Perhitungan Tulangan
e Perhitungan Tulangan Lentur
e Tentukan momen tumpuan dan lapangan
pada balok dari output program bantu SAP
2000.
e Rencanakan fc’, fy, d, d’,dan d”’.
e Hitung rasio penulangan balok

m = f—y
0,85fc,
14
mn=—
P fy
0,85fc’ 600
b= O ()
fy 600 + fy
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pmax =0,75p b

M Mu
n=—
)
R = Mn
"Thar
1 1 2m.Rn
p=—11- -
m fy
Dimana:

Mn : momen nominal penampang
Mu : momen ultimate penampang
¢ : faktor reduksi

pb : rasio tulangan yang memberikan
kondisi regangan yang seimbang

Cc  : selimut bersih dari permukaan tarik
terdekat ke permukaan tulangan tarik
lentur

Asc : luas tulangan tarik non-prategang

Mns : momen akibat beban yang tida
menimbulkan goyangan ke samping
yang berarti pada struktur

Mnc : momen terfaktor yang digunakan
untuk perencanaan komponen struktur
tekan

e Kontrol jarak spasi tulangan
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 7.6.2

. (bw — 2 x decking) — (2 x @ tul.sengkang) — (n X @ tul. utama)

- n—1

e Kontrol kekuatan momen penampang
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 22.5.1

Mu
Mn°® > —
@

> 25 mm
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Perhitungan Tulangan Torsi

Berdasarkan SNI 2847-2013, pasal 11.5.1.a.
Pengaruh puntir pada struktur non-prategang
dapat diabaikan bila momen puntir terfaktor Tu
besarnya kurang dari:

Acp?
Tu=¢ x 0,083 x 1 x
Pcp

Tulangan yang dibutuhkan untuk menahan
puntir (SNI 2847-2013, Pasal 11.5.3.5)
@Tu = Tu
Sedangkan tulangan sengkang yang
dibutuhkan untuk menahan puntir (SNI 2847-
2013, Pasal 11.5.3.6)
2><Ao><At><fth

Tn S ot
Dimana:
Tu = momen puntir terfaktor pada
penampang
Tn = kuat momen puntir nominal
Acp = luas yang dibatasi oleh keliling luar
penampang beton
Pep = keliling luar penampang beton

Perhitungan Tulangan Geser
Kekuatan geser nominal beton bertulang Vn
pada dasarnya merupakan kombinasi kekuatan
antara geser yang mampu dipikul beton V¢
dengan kekuatan geser yang mampu dipikul oleh
baja tulangan Vs atau dalam persamaan dapat
ditulis berdasarkan SNI 2487-2013 Pasal 11.1.1.
¢oVn =Vu
Vn=Vc+Vs
e Kuat geser beton (Vc¢) dihitung berdasarkan
SNI 2847-2013, Pasal 11.2.1.1.



33

Ve=0,17XAX,/fc' xbwXxd

e Kuat geser tulangan (Vs) dihitung
berdasarkan SNI 2847-2013, Pasal 11.4.5.3
Vs min = 0,33 bwd
Vs max = 0,33 ,/fc'bwd

e Luasan tulangan geser dihitung berdasarkan

SNI 2847-2013, Pasal 11.4.6.3
0,35 X bw X s

fyt
Nilai kuat geser terjadi (Vu) didapatkan

menggunakan rumus berikut:

e (HHHH W
(‘T_ én _Ij

VUf Vm'

/; n.' nr u n

Gambar 2.5. Gaya lintang rencana balok untuk
SRPMM

Av =

Dimana:

Vu : gaya lintang horizontal terfaktor
pada suatu lantai

Mn kiri  : momen nominal penampang kiri

Mn kanan: momen nominal penampang kanan
Wu : beban terfaktor per unit luas
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(kombinasi pembebanan)

Ln

: bentang bersih balok
Adapun persyaratan perhitungan tulangan
geser adalah:
e Kondisi 1 (Tidak perlu tulangan geser)
Vu<05x0QxVc
e Kondisi 2 (Perlu tulangan geser minimum)
05XPxVesVu<s @xVc
Vs perlu = Vs min
0,35 X bw X s

fyt

d
Smax < Edan Smax < 600

Av

e Kondisi 3 (Perlu tulangan geser minimum)
@ xVe<Vu< @(Vc+ Vsmin)
Vs perlu = Vs min
0,35 X bw X s

fyt

d
Smax < Edan Smax < 600

Av

e Kondisi 4 (Perlu tulangan geser minimum)
@(Vc + Vsmin) < Vu < 0(Vc + Vsmax)
Vs perlu=Vu—@Vc

Av X fy x d
Vs = ————

s
d
Smax < Edan Smax < 600
Kondisi 5 (Perlu tulangan geser minimum)
@(Vc +Vsmin) < Vu < @(Vc + 2Vsmax)

Vs perlu =Vu— @Vc
Av X fy x d
Vs = ——

S

d
Smax < Edan Smax < 300
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e Kondisi 6 (Perbesar penampang)
Vs > 2Vs max

Dimana:
Vn
Ve
Vs
Av

: tegangan geser nominal

: kuat geser nominal beton
: kuat geser nominal tulangan geser
: luas tulangan geser

Perhitungan Panjang Penyaluran Tulangan
Berdasarkan SNI 2847-2013, Tabel 12.
Panjang penyaluran (lg), dinyatakan dalam
diameter dp. Nilai l4 tidak boleh kurang dari 300
mm. Untuk batang ulir atau kawat ulir, nilai lo/
d» harus diambil sebagai berikut.

Tabel 2.13. Tabel Panjang Penyaluran

Batang tulangan atayu kawat
ulir D-19 dan yang lebih kecil

Spast bersih batang tulangan atau
kawat yang disalurkan  atau
disambung tidak kurang dan d,
selimut bersih tidak kurang dari dy,

Batang tulangan D-22 dan
vang lebih besar

dan sengkang atau  pengikat J A £V,
sepanjang 1y tidak kurang dan —| s —|dy
minimum tata cara atau spasi bersih 21 L LTAL:
batang tulangan atau kawat yang
disalurkan atau disambung tidak
kurang dant 2d, dan selimut nersth
tidak kurang dari dy
T [ L¥epe ] [ A
asus-kasus lain
YN L1477 "

e Panjang penyaluran (ls) dalam mm, untuk
batang ulir yang berbeda dalam kondisi
tekan harus dihitung dengan mengalikan
panjang penyaluran dasar lg. Nilai 14 tidak
boleh kurang dari 200 mm.

e Panjang penyaluran dasar lg, harus diambil
sebesar yang terbesar (SNI 2847-2013, Pasal

21.3.4)

0,24 X fy

AX,/fc'

e Dan tidak kurang dari 0,043 x dy X fy.
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2.7.1.5 Ketentuan-ketentuan Perhitungan Balok Sistem
Rangka Pemikul Momen Menengah

2.7.2

Ketentuan perhitungan balok untuk Sistem

Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)
diatur didalam SNI 2847-2013, Pasal 21.3.4

a.

Ketentuan momen positif pada muka joint tidak

boleh kurang dari sepertiga kekuatan momen

negatif yang disediakan pada muka joint. Baik

kekuatan momen negatif atau positif pada

seberang penampang panjang balok tidak boleh

kutang dari seperlima kekuatan momen

maksimum yang disediakan pada muka salah

satu joint.

Pada kedua wujung balok, sengkang harus

disediakan sepanjang panjang tidak kurang dari

2h diukur dari muka komponen struktur

penumpu ke arah tengah bentang.

Sengkang pertama harus ditempatkan tidak lebih

dari 50 mm dari muka komponen struktur

penumpu. Spasi sengkang tidak boleh melebihi

yang terkecil dari (a), (b), (c), dan (d):

a) d/4;

b) Delapan kali diameter batang tulangan
longitudinal terkecil yang dilingkupi;

¢) 24 kali diameter batang tulangan sengkang;

d) 300 mm.

Sengkang harus dipastikan tidak lebih dari d/2

sepanjang panjang balok.

Kolom

2.7.2.1 Perencanaan dimensi kolom

Lkolom - Lbalok
Ikolom — Ibalok

Dimana:
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Ikolom = inersia kolom (% X b X h3)
Lkolom = tinggi bersih kolom
Ibalok = inersia balok (1—12 X b X h3)

Lbalok = panjang bersih balok
2.7.2.2 Perhitungan penulangan kolom

1.

2.

Bedakan kolom dengan pengaku (braced frame)
atau kolom tanpa pengaku (unbraced frame)
Hitung nilai faktor kekakuan kolom (Ei)
berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 10.10.6.1
El = 0,4XEcxIg
1+pd
Dimana :
Ec  =modulus elastisitas beton = 4700,/ f ¢’
Ig = momen inersia penampang kolom =
(1—12 X b x h3)
Es = modulus elastisitas baja = 200000 Mpa
pBd = rasio dari beban mati aksial terfaktor
minimum terhadap beban maksimal
trfaktor maksimum
Hitung faktor kekangan ujung kolom atas dan
bawah (1pa dan yYb) berdasarkan SNI 2847-2013
pasal 10.10.7
z (E) kolom
Ya = ]151
z (1) balok
Hitung faktor panjang efektif
Dalam penerapannya dipergunakan nomogram
seperti pada gambar.
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Gambar 2.6. Faktor kekakuan kolom
P = adalah rasio £ (%) komponen struktur

tekan terhadap X (%) komponen

struktur lentur dalam suatu bidang di
salah satu ujung komponen struktur
tekan.

L = panjang bentang kmponen struktur
lentur yang diukur pusat ke pusat
pertemuan (joint).

5. Kontrol kelangsingan

Pada saat perencanaan elemen kolom perlu

ditetapkan apakah kolom yang kita rencanakan

tergolong kolom pendek atau kolom langsing.

Begitu pula perlu kita definisikan apakah

tergolong kolom dengan pengaku (braced) atau

kolom tanpa pengaku (unbraced), maka sebab itu

perlu dilakukan kontrol sesuai dalam SNI 2847-

2013, pasal 10.10.

e Untuk komponen struktur tekan yang tidak

di-breising (braced) terhadap goyangan
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menyamping:
K X Lu
T
e Untuk komponen struktur tekan yang di-
bresing (braced) terhadap goyangan
menyamping:
K X Lu

<22

M1
< 34— 12(;5) < 40

Dimana:
M1 = momen terkecil ujung kolom
M2 = momen terbesar ujung kolom
6. Hitung beban kritis (Pc) berdasatrkan SNI 2847-
2013 Pasal 10.10.6
n2El
c=—0
(K.lu)?
7. Faktor pembesaran momen (ns dan &s)
e Perhitungan untuk rangka portal tidak
bergoyang berdasarkan SNI 2847-2013
Pasal 10.10.6

Ss = Cm 51
$= 1— ( YPu ) =
0,75%Pc
Mc = 6sM?2

Perhitungan untuk rangka portal bergoyang
berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 10.10.7

s = W >1
1~ (g7557)
M1 = M1ns + §sM1s
M2 = M2ns + §sM2s
e Perhitungan Penulangan lentur
1.Hitung nilai
2.Hitung nilai Mux dan M,y (nilai terbesar

dari M1 atau M2)
. @Pn pMn
3.Hitung T dan A7
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4.Tentukan nilai ppery yang didapatkan dari
diagram interaksi
5.Hitung As perlu = pperlu X b X h
e Perhitungan Penulangan Geser
Gaya geser yang disumbangkan beton
akibat gaya tekan aksial berdasarkan SNI
2847-2013 Pasal 11.2.1.1
Ve =0,17[1 +ﬁ] x A x Ve x bw x d
Untuk mendapatkan nilai Vu pada kolom
diperoleh dari rumus berikut:

Mnt + Mnb
Uuy=—————-—-
In
{ P,
. Mn
e Geser
Y kolom
Ly
Vu
- —

|‘_<|
e ’ Py V= Mnl + Mnb

4
v

Gambar 2.7. Gaya lintang pada kolom

Sedangkan untuk pengecekan kondisi
tulangan geser pada kolom menggunakan
prinsip yang sama dengan penulangan geser
balok.

2.7.2.3 Ketentuan-ketentuan perhitungan kolom Sistem
Rangka Pemikul Momen Menengah
Ketentuan perhitungan kolom Sistem Rangka
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Pemikul Momen Menengah (SRPMM) berdasarkan
SNI 2847-2013, Pasal 21.3.5

1.

Pada kedua ujung kolom, sengkang harus

disediakan dengan spasi So sepanjang panjang

Lo diukur dari muka joint. Spasi So tidak boleh

melebihi yang terkecil dari (a), (b), (c), dan (d):

a. Delapan kali diameter tulangan longitudinal
terkecil yang dilingkupi

. 24 kali diameter tulangan begel

c. Setengah dimensi penampang kolom
terkecil

d. 300 mm

Panjang /o tidak boleh kurang daripada nilai

terbesar berikut (e), (f), dan (g):

e. Seperenam tinggi bersih kolom

f. Dimensi terbesar penampang kolom

g. 500 mm

Sengkang tertutup pertama harus ditempatkan

tidak lebih dari So/2 dari muka joint.

Di luar panjang Lo, spasi tulangan transversal

harus memenuhi 7.10 dan 11.4.5.14.

Kolom yang menuumpu reaksi dari komponen

struktur kaku tak menerus, seperti dinding harus

disediakan dengan tulangan transversal dengan

spasi, So, seperti didefinisikan dalam21.3.5.2

sepanjang tinggi penuh di bawah tingkat dimana

diskontinuitas terjadi jika bagian gaya tekan

aksial terfaktor pada komponen struktur ini

terkait dengan pengaruh gempa yang melebihi

Ag.fc’/10. Bila gaya desain harus diperbesar

untuk memperhitungkan kekuatan lebih elemen

vertikal sistem penahan gaya gempa, batas

Ag.fc’/10 harus ditingkatkan menjadi Ag.fc /4.

Tulangan transversal ini harus menerus di atas

dan di bawah kolom seperti yang disyaratkan
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2.8

dalam 21.6.4.6(b)
Program Bantu SAP2000 dan PCACOL
SAP2000 merupakan program analisis struktur yang
lengkap namun mudah dioperasikan. Prinsip utama
program ini adalah analisa struktur, eksekusi analisis,
dan pemeriksaan desain yang dimana semuanya
dilakukan dalam satu tampilan. Tampilan berupa
model secara real time sehingga memudahkan
pengguna melakukan prmodelas secara menyeluruh,
baik permodelan 2D maupun 3D.Selain itu output
yang dihasilkan dapat ditampilkan sesuai kebutuhan
baik berupa grafik, model struktur maupun tabel.

Resultant Tarsion

Torzion
133383 KN-m
at 0.00000 m

Gambar 2.9. Output SAP2000 Gaya Aksial
PCACOL merupakan program analisis dan desain
kolom beton bertulang. PCACOL pada umumnya
digunakan untuk mencari kapasitas penampang
kolom yang dimana harus melakukan input gaya
aksial (Pu) dan Momen (Mu). Output dari PCACOL
dapat berupa grafik, diagram interaksi, dan laporan
hasil kapasitas kolom..

e

Gambar 2.9. Output PCACOL Diagram Interaksi Pu
dan Mu




BAB III
METODOLOGI

Langkah — langkah dalam perencanaan struktur bangunan

gedung Apartemen “Rose” Pamekasan dengan menggunakan
metode Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah ( SRPMM)
adalah sebagai berikut :

Pengumpulan Data

3.1

Pengumpulan data dan pencarian data untuk keperluan

desain gedung, meliputi :

a.

Data Gambar
Pengumpulan gambar rencana. Dimana gambar rencana
tersebut akan digunakan untuk menentukan dimensi
komponen—komponen struktur gedung.
Data Perencanaan
o Data umum bangunan
- Nama Gedung : Apartemen “Rose” Pamekasan
- Lokasi : Pamekasan
- Luas Bangunan : 765 m?
- Tinggi Bangunan: 14.4 m
o Data bahan

- Mutu beton (fc’) : 30 Mpa
- Baja Tulangan Lentur (fy) : 400 Mpa
- Baja Tulangan Geser (fys) : 240 Mpa

Data tanah untuk perencanaan

Peraturan—peraturan dan buku penunjang lain sebagai

dasar teori

» Tata Cara Perencanaan Struktur Beton Untuk
Bangunan Gedung (SNI 2847-2013)

» Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk
Struktur Bangunan Gedung Dan Non Gedung (SNI
1726-2012)

» Peta Hazard Gempa Indonesia 2010

» Peraturan Beton Bertulang Indonesia (PBBI 1971)

43
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3.2

3.3

e. Literatur dari berbagai sumber seperti buku penunjang
dan peraturan perencanaan.

Studi Literatur

Mempelajari literatur yang berkaitan dengan perancangan
dan peraturan-peraturan yang dipakai pada perencanaan
struktur gedung, antara lain:

a. Badan Standarisasi Nasional. 2013. Persyaratan Beton
Struktural untuk Bangunan Gedung (SNI 2847-2013).

b. Badan Standarisasi Nasional. 2012. Tata Cara
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Non-gedung (SNI 1726 - 2012).

c. Badan Standarisasi Nasional. 2013. Beban minimum
untuk Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur Lain
(SNI 1727-2013).

d. Peraturan Beton Bertulang Indonesia.1971. (PBBI 1971)

e. Iswandi Imran dan Fajar Hendrik. 2014. Perencanaan
Lanjut Struktur Beton Bertulang. Bandung: ITB

f. Rachmat Purwono. 2010. Perencanaan Struktur Beton
Bertulang Tahan Gempa. Surabaya: ITS Press.

Penentuan Kriteria Desain

Modifikasi Gedung Apartemen “Rose” Pamekasan ini
berdasarkan SNI 1726-2012 tentang Tata Cara Perencanaan

Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan

Non-gedung, dengan data sebagai berikut:

- Tipe Bangunan : Apartemen (Kategori risiko II)

- Klasifikasi Situs Tanah : SD (Tanah Sedang)

- Kategori Desain Seismik : C

Sistem struktur harus didesain menggunakan penahan
beban lateral yang diakibatkan oleh gempa dipikul oleh
rangka pemikul momen melalui mekanisme lentur, sehingga

Gedung Apartemen “Rose” Pamekasan ini direncanakan

menggunakan sistem struktur dengan Sistem Rangka Pemikul

Momen Menengah (SRPMM).
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3.4 Preliminary Desain

34.1

3.4.2

343

3.4.4

Penentuan Dimensi Balok
Perencanaan lebar efektif balok sesuai dengan SNI
2847 — 2013 pasal 8.12 dan pasal 9.5.

Penentuan Dimensi Kolom
Perencanaan dimensi kolom sesuai dengan SNI 2847 —
2013 pasal 8.10.

Penentuan Dimensi Pelat

a. Perencanaan pelat satu arah sesuai dengan SNI 2847-
2013 Pasal 9.5

b. Perencanaan pelat dua arah sesuai dengan SNI 2847-
2013 Pasal 9.5

c. Penulangan pelat sesuai dengan SNI 2847-2013 Pasal
7

d. Penulangan susut dan suhu sesuai dengan SNI 2847-
2013 Pasal 7.12

Preliminary Tangga
Perencanaan Tangga sesuai dengan acuan dan

peraturan yang ada

3.5 Perhitungan Pembebanan
3.5.1 Beban Mati

Menurut SNI 1727-2013, beban mati adalah berat
seluruh bahan kontruksi bangunan gedung yang
terpasang, termasuk dinding, lantai, atap, plafon,
tangga, dinding partisi tetap, finishing, klading gedung
dan komponen arsitektural dan struktural lainnya.

3.5.2 Beban Hidup

Menurut SNI 1727-2013, beban hidup adalah
beban yang diakibatkan oleh pengguna dan penghuni
bangunan gedung atau struktur lain yang tidak
termasuk beban konstruksi dan beban lingkungan,
seperti beban angin, beban hujan, beban gempa, beban
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3.6

banjir, atau beban mati.

3.5.3 Beban Angin

Perhitungan beban angin mengacu berdasakan
SNI  1727-2013, dimana ditentukan dengan
menganggap adanya tekanan positif dan tekanan
negatif (berupa angin hisap), yang bekerja tegak lurus
pada bidang-bidang yang ditinjau. Besarnya tekanan
positif dan negatif ini dinyatakan dalam satuan gaya
per luas bidang.

3.5.4 Beban Gempa

a. Analisa beban gempa.
b. Perhitungan gaya gempa menggunakan metode
statik ekuivalen yang mengacu SNI 1726-2012.
c. Input gaya gempa menggunakan program bantu
SAP 2000.
Permodelan Struktur
Perhitungan struktur bangunan ini menggunakan
analisis Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah
(SRPMM) dan menggunakan program bantu komputer yaitu
SAP 2000. Komponen—komponen struktur dari gedung yang
dimodelkan antara lain balok, kolom, pelat lantai, tangga,
atap, sloof dan pondasi. Pada program SAP 2000
diasumsikan menggunakan perletakan jepit pada permodelan
struktur bangunan.
Perencanaan terhadap gempa mengguankan analisa
pembebanan dengan menggunakan beban gempa “Statik
Ekuivalen®.

3.7 Analisa Gaya Dalam

3.7.1 Analisa Gaya Dalam Pelat

Perhitungan momen yang terjadi pada pelat
berdasarkan pada tabel 13.3.1 dan 13.3.2 pada Peraturan
Beton Bertulang Indonesia ( PBBI) 1971 dan SNI 2847
—2013.
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3.7.3
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Analisa Gaya Dalam Balok

Perhhitungan gaya dalam yang terjadi pada balok
menggunakan program bantu yaitu SAP 2000 v.14
Analisa Gaya Dalam Kolom

Perhitungan gaya dalam yang terjadi pada kolom,
menggunakan program bantu yaitu SAP 2000 v.14 untuk
mencari gaya dalam yang berupa torsi (T), aksial (P), dan
geser (D). Sedangkan PCACOL 4.5 untuk mengecek
kapasitas penampang kolom.

3.8 Perhitungan Tulangan Struktur

Komponen-komponen struktur di desain sesuai

dengan aturan yang terdapat pada SNI 1726- 2012.
Perhitungan meliputi:

1.
2.
3.
4.

5.

Output SAP 2000 yang berupa momen lentur (M),
momen torsi (T), gaya aksial (P) dan gaya geser (D).
Perhitungan penulangan geser, lentur, dan punter pada
semua komponen struktur utama

Kontrol perhitungan penulangan

Membuat table penulangan yang terpakai pada elemen
struktur yang di hitung (struktur atas dan struktur
bawah)

Gambar detail penulangan

3.9 Cek Syarat

1.

Pelat

e Kontrol jarak spasi tulangan

e Kontrol jarak spasi tulangan susut

e Kontrol perlu tulangan susut

e Kontrol lendutan

Balok

e Kontrol Mn pasang > Mn untuk penulangan lentur

e Kontrol penulangan geser yang terdiri dari 5
kondisi

Kolom

e Kontrol kemampuan kolom
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e Kontrol momen yang terjadi Mn pasang > Mn

3.10 Gambar Rencana
3.10.1 Gambar Arsitektur
a. Gambar denah
b. Gamba tampak

3.10.2 Gambar Potongan
a. Potongan memanjang
b. Potongan melintang

3.10.3 Gambar Penulangan
a. Gambar penulangan pelat
b. Gambar penulangan tangga
c. Gambar penulangan balok
d. Gambar penulangan kolom
e. Gambar penulangan sloof

3.10.4 Gambar Detail

a. Gambar detail panjang penyaluran
3.10.5 Gambar Struktur

a. Gambar balok

b. Gambar kolom

c. Gambar sloof



3.11 Flow Chart

3.11.1 Proses Perencanaan Struktur
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Langkah-langkah dalam Perencanaan Struktur
Bangunan Gedung Apartemen Rose Surabaya dengan

menggunakan metode

Sistem Rangka Pemikul

Momen Menengah (SRPMM) adalah sebagai berikut :

v

Pengumpulan data:

1. Gambar arsitektur
2. Datatanah

3. Peraturan-peraturan

dan byKu

v

Modifikasi dan Penentuan Kriteria
Desain serta Sistem Struktur

v

Preliminary Design
1. Penentuan dimensi plat (SNI 2847 - 2013 Pasal 9.5)

2. Penentuan dimensi sloof (SNI 2847 — 2013 Pasal8.12)
3. Penentuan dimensi balok (SNI 2847 —2013 Pasal8.12)
4. Penentuan dimensi kolom (SNI2847—2013 Pasal8.10)
5. Penentuan dimensi tangga

Analisis Pembebanan Beban mati,
beban hidup, beban gempa

(SNI'1726 - 2012)

v

Pemodelan Struktur (Analisa
Struktur} (Menggunakan SAP 2000)

Analisa Gaya Dalam (N, D dan M)

v

v

Struktur Sekunder Pelat,
Tangga (PBBI 1971)

v

Struktur Primer Balok,
Kolom (SNI 2847-2013)

L

Perhitungan Penulangan
(SNI 2847 - 2013)

]

Tidak

CEK
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O

v

Gambar Rencana

v

Perhitungan
Kebutuhan Volume
Besi Tulangan

v

Metode Pelaksanaan

v

FINISH

Gambar 3. 2 Flow Chart Perencanaan Struktur Bangunan
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3.11.2 Penentuan Sistem Rangka Pemikul Momen

Data :
. Lokasi Proyek
. Data Tanah

v

| Menentukan Kategori Resiko Bangunan I

’ Menentukan SsDan S I

| Menentukan Kelas Situs |

I Menentukan Fa dan Fv I

v

I Menentukan Sms dan Smi I

| Menentukan Sps dan Spi I

v

Menentukan Kategori Desain Seismik
(KDS)

Menentukan Sistem Rangka Pemikul Momen

v

Gambar 3. 3 Flow Chart Penentuan Sistem Rangka Pemikul Momen
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3.11.3 Gempa

Menentukan kategori resiko gedung

il

Menentukan faktor keutamaan gempa (1)

v

Menentukan parameter percepatan tanah (Ss dan S1)

1

Menentukan klasifikasi situs (SA-SF)

v

Menentukan faktor koefisien situs (Fa, Fv)

i

Menghitung parameter percepatan desain (SDS, SD1)

v

Menentukan kategori desain seismic, KDS (A-F)

v

Menentukan system rangka pemikul momen dan parameter
struktur (R,Cd, )

v

/ Evaluasi system Struktur /
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®

Ketidak i Beraturan
beraturan { ‘

Menentukan system
rangka pemikul momen
dan parameter struktur
(R,Cd,)

Menentukan system
rangka pemikul momen
dan parameter struktur

(R,Cd,)
'

e Berat per lantai (W)

e Koefisien Modifikasi
Respon (R), table 9 SNI
1726 2012

e Gaya Deser Seismik (V)

V=CsxW

e Gaya per lantai (F)

W hk

— XV
Wi bk

X

$

Gambar 3. 4 Flow Chart Perhitungan Gempa
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3.11.4 Pelat

Menentukan fc’, fy dan
rencanakan tebal plat awal

v

Hitung :
Ly/Lx > 2 (pelat 1arah)
Ly/Lx <2
(pelat 2 arah)

v
Pelat 1 jrah : Pelat 2 arah :
Hitungt tebal pelat sesuai Hitung lebar efektif :
tabel SNI2847:2013 -Balok T -Balok L
be = bw + 2hw be = bw + hw
be = bw + 8hf be = bw + 4hf

SNI 2847:2013 pasal 13.2.4

v

Hitung :
SNI 2847:2013 pasal 13.2.2
l=Lly - é)_w_ zb_w
Sn=Lx— 7‘” - b7w
pt

©
)
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Hitung factor modifikasi k :

bE t t t bE t
G DD A6 Q) A G- D ()]
- DE t

I+--DG)
Momen inersia balok dan penampang pelat

_ ]
lb—kxwa12

_1 3
Ih=25bp (V)
Rasio kekakuan balok terhadap pelat
SNI 2847-2013 pasal 9.5.3

Ec. Ib Balok

M
a= Ec. Ip Pelat am = al+...+ an

v

Menentukan tebal pelat
SNI 2847-2013 pasal 9.5.3.3
Apabila P 2 pakai persamaan :

Harus memenuhi SNI 2847-2013 table 9.5(c)
Tanpa panel drop > 125 mm
Dengan panel drop > 100 mm

Apabila amS 2 pakai persamaan :

Sy
I, (0,8 + 1400)

T 36+98

Dan tidak kurang dari 90 mm
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Pembebanan komponen pelat sesuai SNI 1727-2013

v

Analisis gaya dalam (Mtx, Mty, Mlx, Mly) sesuai PBBI 1971
- Jepit penuh (tabel 13.3.1)
- Jepit elastis (tabel 13.3.2)

v

Hitung :

Pmin = 1—';}
(SNI12847-2013 Pasal 10.5.1)
085. fc'. B, 600 )

fy (600+f
(SNI12847-2013 Pasal 8.4.3)

Pmax = 0,75 X Pbalance

Phalance =

m=_171Y
0,85. fc'

v

Hitung :
Mn = M¥
[

Rn = Mn
b. d2
Dimana:

dx = t.plat - t.selimut -1/2 @

2xmxRn

fy

pparlu -




Hitung :
Bila p perlu <p min :
Bila p<p min maka
Gunakan p x1,3
(SNI 03-2847-2013 pasal 10.5 (3))

Bila p perlu >p max : Gunakan p max
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v

Hitung tulangan susut + suhu :
SNI03-2847-2013 Pasal 9.12.2.1
p susut=0,018
Assusut =psusut.b.h

v

i

Pilih tulangan sesuai tabel PBBI
dengan jarak spasi tulangan susut
(SN103-2847-2013 Pasal 7.12.2.2):

S < 5h atau S<450mm

Hitung luas tulangan perlu :
(Wang, C.Salmonijilid 1 hal 55
pers. 3.5.1)
As=p.b.d

+

Pilih tulangaﬁ sesuai tabel PBBI
dengan jarak spasi tulangan (SN/ 03-
2847-2013 pasal 10.5 (3)) :
S<2h

— =

| Gambar Rencana |

Gambar 3. 6 Flow Chart Perhitungan Tangga
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3.11.5 Tangga

Data dimensi tangga :
1. Lebar tangga dan
bordes

v

Data fc’, fy, tebal pelat tangga
dan bordes, @ tulangan

¥

Pembebanan komponen bordes dan tangga sesuai SNI 1727-2013

T o

Analisis gaya dalam (M arah X) dan (M arah Y) menggunakan
perhitungan Mekanika Teknik dengan cara Cross

v

Hitung :
Pmin = 14
(SNI12847-2013 Pasal 10.5.1)
—085. fc'. B, 600
Phalance —fy (_600+fy)

(SNI12847-2013 Pasal 8.4.3)
Pmax = 0,75 X Pbalance

= Iy
085. fc'




Hitung :
Mn = Mx

Rn=_Mn
b. dz

Dimana:
dx = t.plat—t.selimut-1/2 @
dy = t.plat — t.selimut—-@-1/2 @

Pperiu =

Pmax > pperlu > Prmin

Hitung :

Bila p perlu <p min :
Bila p<p min maka
Gunakan p x1,3 (SN/
03-2847-2013 pasal

10.5 (3))

OK

59
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Hitung luas tulangan perlu :
As=p.b.d

v

Pilih tulangan sesuai tabel PPBBI
dengan jarak spasi tulangan :
S<2h

v

Gambar Rencana

v

FINISH

Gambar 3. 6 Flow Chart Perhitungan Tangga
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3.11.6 Balok
Perhitungan Tulangan Torsi

Penulangan Torsi

v

Data fc’, fy dan Tu dan'/g

!

Hitung

Ap=b.h

Pep=2 (b +h)

Ach =(b—s—-0,5. @ sengkang) . (h—s—0,5. @ sengkang)
Ph=2(b—s—-0,5. @ sengkang) + (h—s—0,5 . @ sengkang)

v

Bfcr Acp2
< «/C’( P
12 “pcp

Tu

\ 4

Tidak perlu OK
tulangan torsi
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Cek Penampang :

(

Vu 32 Tu. Ph \° Ve 2,»;%
) +( e

bw . d 1,7 . Aoh? bw . d + 3

!

Hitung :
1. Hitung tulangan puntir untuk geser
2. Ao. At. fyv
Tn=————cotf

2.  Hitung tulangan punter untuk lentur
_at fyv 2
Al . .Ph.(fyt) .cot* @
3. Luas tulangan perlu torsi
Asperlu=2.Al/4

v

FINISH

Gambar 3. 7 Flow Chart Perhitungan Tulangan Torsi Balok




Perhitungan Tulangan Lentur

START

Data fc’, fy dan Mu
dari

v
Hitung :
Mn=Mu/@
d,d,d”
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, = —600
600 + fy
Xrencana< 0,75 .0
_085.81.fc.b.x
SC fy
Mnc=A5c‘fy . (d - %

A 4

Perlu tulangan
tekan

Tidak perlu
tulangan tekan

(@]
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v v

Hitung : Hitunl\% :
Mn—Mnc __Mn
C=To=——~ Rn=i o
,  x—dnm m = fy
fs’=——.600 " 085, for
Jika fs’ > fy, maka tulangan tekan leleh N
1 2
fs' = fy pperlu=;(1-\/1- r?yn)
Jika fs’< fy maka tulangan tekan tidak
leleh, maka : As=p.b.d
Ass = To/fy
Ad=—
fs'—0.85 .fc
Tulangan perlu
As’ = Asc + Sss

’

Hitung :
As (aktual) = n . luas @ tulangan
A (aktual) = n . luas @ tulangan
Diaktual) = h — 2 . tselimut— Psengkang - ¥ @ tulangan lentur
a = As(aktual) . fy — AJ/(aktual) . fs’
Mn (aktual) =0,85.fc’.a.b.(d —a/2) + As(aktual) . fs’ . (d’ = d”)

v

TIDAK OK

Mnaktal) = @

Gambar 3. 8 Flow Chart Perhitungan Tulangan Geser Balok



Perhitungan Tulangan Geser

Data fc’, fy dan Tu
dari

Rencanakan T selimut, @ tulangan geser

v

Vul=Mnr+Mnl/2+Vu
Vs(min)=0,33.bw.d
Ve=0,17 . Vfc' . bw. d
Vs max =0,33 . Vfc' . bw.d

65
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a.
b.

66

ek kondisi :

Vus<0,5.9.vc
0,5.@.vcsvus@. Ve

Av(min) = 2“;’: -

S (max) =d/2 dan
@ . Vo < Vu <@(Vc + Vsmin)

bw. s

Av{min) = = -

S (max) = df2 dan
B(Ve + Vsmin) < Vu <@(Vc + 0,334/ fc bw.d)

PVsperu=Vu . @ . Ve H

5 [maxj =d/f2 dan
P(ve+0,33y/ fc bw. d}<Vu<@{vc + 0,66,/ fr bw.

PVsperu=Vu . @ . Vc i

S (max) =d/2 dan
ve>0,66fc . bw. d

—tidak perlu tulangan geser
=tulangan geser minimum
Vs({min)=0,33.bw.d
S{max) < 600 mm
tulangan geser minimum
Vs{min)=0,33 . bw . d
5{max) £ 600 mm
-2 perlu tulangan geser
yg= A fy.d

s
S{max) £ 600 mm

d) < perlu tulangan geser
Ve = Av. fy. d

E:2
S{max) < 600 mm

—?perbesar penampang

Cek
persyaratan

TIDAK

OK

dan S perlu

Hitung Av perlu

i

Gambar 3. 9 Flow Chart Perhitungan Tulangan Geser Balok
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3.11.7 Kolom
3.11.8 Perhitungan Tulangan Lentur

Rencanakan Dientur dan
tentukan Mu dan Pu
dari output SAP

v

Hitung kelangsingan kolom :
_ momen beban tetap berfaktor

Ba=

momen beban total berfaktor
Ec= 4700 Vfc' -
lgkolom = 0,7 x 1/12 x b x h3
Igbalok= 0,35 x 1/12 x b x h3

v

Hitung :

0.4 x Ecxlgkolom
1+pd

0.4 x Ecx g bk
1+Bd

v

Hitung :

Elkolom =

Elbatok =

5 (%) kolom
5 (=) balok

Didapatkan nilai K dari SNI
2847-2013 gambar 10.10.1.1

r=vi
A
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Kontrol kelangsingan

kolom :

Hitung pem besaran momen:
T

TIDAK OK

v

Kelangsingan
diabaikan

b \EI
=Tz
Cm=1
Ccm :
0s=——,=>1
1_0,75.Pc
cm .
Ons= ————5- shu= 1
1- 0,75.% Pc

M1 = Mins + . My
Mz = Mans + . Mas
(Diambil Momen terbesar (Mu))

Cek Kondisi Balance :
eperlu =Mu/Pu
e min=(15+0,03h)
600
Xb = 600+fy
ab =0,85.Xb
cs’'T =As" x(fy—0,85xfc’)
ce =Asxfy
Pb =0,85x Bix fc’ x b x Xb
Mb =Cc+Cs'-T
b =Cc'(d—d”—ab/2)+Cs'(d—-d”—-d’)+T.d”
=Mb/Pb
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Cek Kondisi Balance :
eperlu =Mu/Pu
e min=(15+0,03h)
600
Xb = 60047y |
ab =0,85.Xb
cs’'T =As"x(fy—0,85xfc’)
ce =As x fy
Pb =0,85x Bix fc’ x b x Xb
Mb =Cc’+Cs'-T
b =Cc'(d—d”"—ab/2)+Cs'(d-d”—-d’)+T.d”
=Mb/Pb
v
OK TIDAK
\4 \4
Cek Kondisi Tekan Menentukan : Cek Kondisi Tarik Menentukan :
Ambil nilai x X =0,5xb
a =0,85xX £s =(1-%x0,003
Ey =fs/Es fs
d gy =
Es =(—1)x0,003 Es
x Syarat: es>¢gy
Syarat : Es <Ey Cs’ =As’x (fy — 0,85 x fc’)
Cs’ =As’x (fy — 0,85 x fc’) T = Asxfy
d
T =Asx (~1)x 600 cc =0,85x fc’ x b x B1xX
Ccc’ =0,85xfc’xbx B1xX P =Cc’+Cs' -T
P =Cc’+Cs'-T Syarat: P <Pb
Syarat: P >Pb Mn =Cc'(d—d”-Bl.x/2)+
Mn =Cc'(d—d”—a/2) +Cs’(d— Cs'(d—d”—-d’)+T.d”

d’—-d)+T.d”

TIDAK OK
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TIDAK OK

Cek jarak spasi antar sengkang :
2b—2t— @sengkang—n.@tul
S =

n—1

TIDAK OK

Cek momen yang terjadi
menggunakan program PCACOL
M pasang > M beban

Gambar Rencana

A4

FINISH

Gambar 3. 10 Flow Chart Perhitungan Tulangan Lentur Kolom



Perhitungan Tulangan Geser

START

Rencanakan ggeser dan tentukan Mnt
dan Mnb dari output PCACol

Hitung Kuat Geser Beton :
Mnt + Mnb
Vu =
hn
=0,33.bw.d
Vs(min) —-—
S+ 2 xS xbwxd
Ve 14 Ag 6
=0,33x\/j:c’xwad
Cek kondisi :
a. Vus<0,55.8.Vc —tidak perlu tulangan geser
b. 0,5.@.VcsVus<@.Vc —tulangan geser minimum
Au[min):bw's - Vs{min)=0,33.bw.d
3. fy
S (max) < d/2 dan 5{max) < 600 mm
c. @.Vc<Vu<@(Vc+ Vsmin) —tulangan geser minimum
Av(min) = e £ Vs{min)=0,33.bw.d
3. fy
S (max) = d/f2 dan S{max) £ 600 mm
d.  @(Vc + Vsmin) < Vu <@(Vc + 0,33{}?. bw .d) =2 perlu tulangan geser
@Vsperu=Vu. @ . Ve ; Vs= w
S (max) < d/2 dan S{max) < 600 mm
e. @(vc+ 0,33\,-"'}‘?. bw. d)<Vu<@(Vc + 0,66{’}‘?. bw.d) <perlu tulangan geser
BVsperu=Vu . @ . Ve - Vs:%
S (max) < d/f2 dan S{max) < 600 mm

f. Ve >0.66\)(}‘?. bw. d | —perbesar penampang
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TIDAK OK

Cek persyaratan
berdasarkan

Hitung Av perlu
dan S perlu

FINISH

Gambar 3. 11 Flow Chart Perhitungan Tulangan Geser Kolom



BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Data Desain Preliminary
Data untuk struktur gedung beton bertulang ini adalah

sebagai berikut :

e Tipe Bangunan : Gedung Apartemen
e Letak Bangunan : Pamekasan

e Lebar Bangunan 1 18,8 m

e Panjang Bangunan :41,8 m

e Tinggi Bangunan 1144 m

e Mutu Beton : 30 Mpa

e Mutu Baja : 400 Mpa

4.2  Perencanaan Dimensi Struktur
Langkah awal dalam mendesain struktur gedung adalah
menentukan besarnya dimensi dari penampang komponen
struktur

4.2.1 Preliminary Balok Induk

Preliminary = desain  balok  bertujuan  untuk
memperkirakan lebar dan tinggi balok. Tinggi minimum
balok (h Min) tanpa memperhitungkan lendutan ditentukan
pada Tabel 3.3 dimana tinggi minimum untuk balok tertumpu
sederhana adalah:

hmin = 16

Sedangkan untuk tinggi minimum balok anak adalah:

hmin = 1
Sedangkan untuk tinggi minimum balok kantilever adalah:

hmin = —
min 3

73
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Dengan catatan, untuk nilai fy selain 420 Mpa, nilainya

harus dikalikan dengan (0,4 + fy/700), sehingga untuk mutu
baja 400 Mpa nilai h min adalah:

hmin = : x (0,4 +400
min = 16> 04+ 755
Sedangkan untuk lebar balok diestimasikan berkisar

antara > sampai 2/3 dari tinggi balok.
A. Preliminary Balok Induk Memanjang (L=800 c¢m)

1.

Tinggi Balok (h)
800cm

(0 4+ 400) 48,57
X ) =
1700 o /em

Maka digunakan tinggi (h) untuk balok yaitu 60 cm.
Lebar Balok (b)

b—th—2x60—40
—37"73 - arem

Maka digunakan lebar(b) untu balok yaitu 40cm.
Sehingga dimensi untuk balok induk memanjang adalah
40cm x 60cm.

hmin =

B. Preliminary Balok Induk Melintang (L=800 cm)

1.

Tinggi Balok (h)
hmin = S (04+ 400) — 4857
=6 * T 700) T O
Maka digunakan tinggi (h) untuk balok yaitu 60 cm.
Lebar Balok (b)
2 2
b:§Xh:§X60:4OCTn

Maka digunakan lebar(b) untu balok yaitu 40cm.
Sehingga dimensi untuk balok induk melintang adalah
40cm x 60cm.

C. Preliminary Balok Anak (L=800 cm)

L.

Tinggi Balok (h)
800cm

400
hmin = X (0,4 + m) = 37,00cm
Maka digunakan tinggi (h) untuk balok yaitu 40 cm.

Lebar Balok (b)



4.2.2

4.2.3
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2 2
b=§><h=§><40=26.67cm

Maka digunakan lebar(b) untu balok yaitu 30cm.
Sehingga dimensi untuk balok anak adalah 30cm x 40cm.

Preliminary Sloof (L=800 cm)
Preliminary Sloof Memanjang (L=800 cm)

1.

Tinggi Balok (h)

hmi _8000mx<04+400 = 48,57
TR W) - Aomrem

Maka digunakan tinggi (h) untuk sloof yaitu 60 cm.

Lebar Balok (b)
2 2
b:§Xh:§X60:4OCTn

Maka digunakan lebar(b) untuk sloof yaitu 40cm.
Sehingga dimensi untuk sloof memanjang adalah 40cm
x 60cm.

Preliminary Sloof Melintang (L=800 cm)

1.

Tinggi Balok (h)
800cm

hmin = (0 —) = 48,5
x (0,4 + 48,57
min B B cm

Maka digunakan tinggi (h) untuk sloof yaitu 60 cm.
Lebar Balok (b)

b—th—2x60—40
—37"73 - roem

Maka digunakan Ilebar(b) untu sloof yaitu 40cm.
Sehingga dimensi untuk sloof melintang adalah 40cm x
60cm.

Preliminary Pelat

Penentukan dimensi pelat diambil satu macam pelat

(diambil yang memiliki luas terbesar)
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PELLLLLL LSS

Ly=450cm
,f

¢

TTTTI T 77T 7777774
Lx=450cm

Gambar 4. 1. Tipe Plat P1 450cm x 450cm

40 30
In = 450—<7+7> =415cm
40 40
Sn = 450—<7+7> =410cm
_ Ln _ 415

=S =110 " 1,01 > 2 (Pelat dua arah)
1. Menghitung Rasio Kekakuan (o)) Balok
be

il il ihf 1

hw

_'_'_
bw

Gambar 4. 2. Sketsa Penampang Balok
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A. As 6 Joint D-C
Lebar balok (bw) =40 cm
Tinggi balok (hw) =60 cm
Apabila asumsi tebal pelat (hf) awal adalah 12 cm,

maka:
315 + 415
be =40 + —— =405
be=40+8x%x12 =136
b —450—1125
e = o ,

Dipilih nilai terkecil, maka:be = 112,5 cm
1 +(£—;— 1) x (Z—W) x [4—6(%) +4(%)2 +(£’—§/—1) x (%)3]
1+ (5—; ~1)x (%)
1 (L8 1) ()[4 6 (88) + 4 8) + (M52 1)< (&9) |

1+ (5 1) % (50)

K:

K =1,525
Momen inersia Balok:

1
— 3
Ibalok——lle(xbxh

1
=35 x 1,525 X 40cm x (60cm)?3

= 1098234cm*

Momen inersia Pelat:
bp X hf3 0,5 X (450 + 350) x 12cm3

12 12

= 57600cm*
Rasio kekakuan balok terhadap pelat:
Ibalok  1098234cm*

*= Ipelat ~ 57600cm*
B. As 5aJoint D-C

Lebar balok (bw) =30cm

Tinggi balok (hw) =40 cm

Ipelat =

= 19,067
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K=

Apabila asumsi tebal pelat (hf) awal adalah 12 cm,
maka:
315+ 415
be =30+ — = 395
be =30+8x12 =126
450
be = = = =112,5

Dipilih nilai terkecil, maka:be = 112,5 cm

be

bw

1+ () < (1) <[ e () + A0 + G )< (1) |

1+(

v+ (= 1) % (1)

- )< (39) x[o- 6 (3) +4 () + (52 - )< (3D

112,5 12
1+ (35>~ 1) % (p)
K =1,7388
Momen inersia Balok:

1
— 3
Ibalok——lle(xbxh

1
=13 X 1,7388 x 30cm X (40cm)?

= 278203cm*
Momen inersia Pelat:
bp X hf3 0,5 % (350 + 450) x 12cm3
12 12
= 57600cm*
Rasio kekakuan balok terhadap pelat:
_ Ibalok 1098234cm*

"~ Ipelat  57600cm*

Ipelat =

= 4,830

C. As D Joint 5a-6

Lebar balok (bw) =40 cm

Tinggi balok (hw) =60 cm

Apabila asumsi tebal pelat (hf) awal adalah 12 cm,
maka:



1+

1+(

be
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115+ 410
be=40+T=302,5
be =40+ 8x 12 =136
b —450—1125
e=——=112,

Dipilih nilai terkecil, maka:be = 112,5 cm

B=1) < ()1 o(86) -+ (88) - < 1)

112,5
40

1+(£—;—1)x(%)

~1)x (58) |46 (58) + 4 (35 + (- 1)< ()]

112,5 12
1+ (35> -1) x (55)
K =1,525
Momen inersia Balok:

1
Ibalok = — X K X b X h3
alo 12

1
=3 % 1,525 X 40cm X (60cm)3

= 1098234cm*
Momen inersia Pelat:
bp X hf3 0,5 % (450 + 350) x 12cm3
12 12
= 57600cm*
Rasio kekakuan balok terhadap pelat:
Ibalok 1098234cm*

*= Ipelat ~ 57600cm*

Ipelat =

= 19,067

As C Joint 5a-6

Lebar balok (bw) =40 cm

Tinggi balok (hw) =60 cm

Apabila asumsi tebal pelat (hf) awal adalah 12 cm,
maka:
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115+ 410
be=40+T=302,5
be =40+ 8x 12 =136
b —450—1125
e=——=112,

Dipilih nilai terkecil, maka:be = 112,5 cm
1 +(£—‘f]—1) x (%) x [4—6(%) +4(%)2 +(£—;—1) x (%)3]
1+ (f)’—‘f] ~1)x (%)

+-o(3)+4 () + (F2- 1)< @) |

112,5 12
1+ (35> -1) x (55)
K =1,525
Momen inersia Balok:

1
Ibalok = — X K X b X h3
alo 12

1+ (- 1) % (5) %

1
=3 % 1,525 X 40cm X (60cm)3

= 1098234cm*
Momen inersia Pelat:
bp x hf® 0,5 x (450 + 350) x 12cm?
12 12
= 57600cm*

Rasio kekakuan balok terhadap pelat:

_ Ibalok  1098234cm* 19,067
*= Ipelat ~ 57600cm* '

Menghitung Rata-rata Rasio Kekakuan:
al+a2+a3+ad

Ipelat =

am = P
19,067+4,830+19,607+1 ,607
4

=15,507
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2. Penentuan Tebal Pelat (h min)

Berdasarkan SNI 03-2847-2013, apabila nilai
om>2, maka ketebalan minimum pelat ditentukan
persamaan (9-13), dan tidak boleh kurang dari 90mm.

n (o 8+ 1{,:360) 415cm (0,8 + 1908

36+98 36+ 9(1,012)

> 9cm
Sehingga dipakai tebal pelat (hf) = 12cm

=9,98cm

4.2.4 Preliminary Kolom
Agar sifat struktur menjadi “strong coloumn weak
beam”, maka untuk preliminary dimensi kolom adalah
sebagai berikut:
Lkolom - Lbalok
Ikolom ~— Ibalok
Apabila diasumsikan b kolom = h kolom, maka:
Lkolom - Lbalok

.bkolom. (hkolom)3 B % bbalok. (hbalok)3

Lkolom Lbalok
>

.bkolom. (bkolom)3 - 1 .bbalok. (hbalok)3

(bkolom)* = 3888000
bkolom = 44,40 cm
Sehinggga dipakai satu tipe kolom dengan dimensi 50cm x
50cm.

4.2.5 Perencanaan Tangga
Permodelan struktur tangga ini menggunakan preogram
SAP 2000. Adapun data-data yang di input adalah sebagai
berikut:
1. Perletakan : Jepit — Bebas - Jepit
2. Pembebanan : Dead Load (DL) dal Live Load (LL)
3. Kombinasi :1,2DL + 1,6LL

[
N|"‘

[N
Nl"‘
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4. Distribusi  :(Uniform Shell Load) untuk semua beban

DL dan LL, besarnya sesuai dengan pembebanan tangga.

Gambar 4. 3. Sketsa Tangga

Dalam perencanaan ini, terdapat 1 macam tipe tangga.

Adapun data-data dan perhitungan tanggga dan bordes
menurut metode SRPMM adalah sebagai berikut:

L.

Data-data perencanaan

- Lebar injakan (i) =30cm
- Tinggi tanjakan (t) =17 cm
- Tinggi tangga =360 cm
- Tinggi bordes =180 cm
- Panjang datar tangga =450 cm

Perhitungan Perencanaan
a. Panjang miring tangga

L = \/Tinggi Bordes? + Panjang Tangga?
L = /180cm? + 450cm?
L =484,66cm

b. Jumlah tanjakan
TinggiBordes

- TinggiTanjakan

180cm
= = 10,58 buah = 11buah
17cm

nt



C.

d.

&3

Jumlah injakan
ni=nt—1=11-1= 10buah
Sudut kemiringan

t 17cm
a = arc.tan (—) = arc.tan(
i 30cm

) = 29,54°
Syarat sudut kemiringan

25° < a <40°

25° < 29,54° < 40° (Memenuhi)

4.3 Perhitungan Beban Struktur
Beban elemen struktur gedung dikenai beban gravitasi
yang mana mengacu pada SNI 1727-2013, ASCE 7-2002, dan
brosur material yang ada pada saat ini. Adapun beban gravitasi
yang terjadi akan diterapkan pada perhitungan dan program
bantu SAP 2000 v.14.

4.3.1 Bebaan Mati (DL)

Beban mati terdiri atas berat sendiri seluruh elemen
struktur, dan perlengkapan permanen pada gedung seperti
dinding, lantai atap, plafon dan partisi. Beban mati terdiri
dari dua macam, antara lain:

1. Berat sendiri elemen struktur (self weight,DL):

Berat beton : 24 kN/m?

= (2400 kg/m*)(0.12*2400) = 288kg/m>
2. Berat tambahan (superimposed dead load, SDL):

Berat dinding bata ringan : 250kg/m?
Beban keramik + spesi : 24kg/m?
Beban plafon : 11kg/m?
Beban penggantung plafon : 7 kg/m?

Beban mechanical + electrical : 40kg/m?

4.3.2 Beban Hidup (LL)

Beban hidup terdiri dari beban yang diakibatkan oleh
pemakaian gedung dan tidak termasuk beban mati, beban
konstruksi atau beban akibat fenomena alam. Bergantung
fungsi ruang, maka beban hidup dapat dibedakan sesuai
dengan SNI 1727-2013 Tabel 4.1 sebagai berikut:

e Beban ruang tidur : 1,92 kN/m? = 192 kg/m?
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4.3.3

4.3.4

e Beban hidup pegangan/ reiling tangga : 0,89 kN/m” =
89 kg/m?

e Beban hidup bordes dan tangga : 3,41 kN/m* = 341
kg/m?

e Beban atap datar : 0,96 kN/m?* = 96 kg/m?

Beban Air Hujan (R)
Berdasarkan SNI-1727-2013 Pasal 8.3, beban hujan

rencana adalah sebagai berikut:

R = 0,0098 (ds + dh)

ds = Tinggi statis

dh = Tinggi hidrolik

Apabila direncanakan ds = 10 mm dan dh = 20 mm,maka:

R = 0,0098 (10 + 20)

R = 0,294 kN/m? = 29,4 kg/m?

Beban Angin (W)

Bangunan gedung dan struktur lain termasuk Sistem
Penahan Beban Angin Utama (SPBAU) harus dirancang
dan dilaksanakan untuk menahan beban angin sesuai
dengan SNI1727-2013. Beban angin dinding maksimum
dan minimum yang terjadi akan didistrikbusikan pada
kolom. Berikut tahapan perhitungan beban angin yang
terjadi pada struktur bangunan:

e Kecepatam angin dasar (V) = 25km/jam

=6,94m/s
e Faktor arah angin (Kd) =0,85
(SNI 1727-2013 Tabel 26.6-1)
e Kategori eksposur =B
(SNI 1727-2013 Pasal 26.7.3)
e Faktor Topografi (Kzt) =1,0
(SNI 1727-2013 Pasal 26.8.1)
e Faktor efek angin (G) =0,85

(SNI 1727-2013 Pasal 26.9.1)
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Klasifikasi ketertutupan
tertutup

Koefisien eksposir tekanan velositas, (Kz dan Kh)
z =144m

a =70 (SNI1727-2013 Tabel 26.9.1)

zg =365,76 (SNI 1727-2013 Tabel 26.9.1)

Bangunan

z
kz = 2,01(2—)2/7'5

kz =2 01( )2/75

365 76
kz = 0,848
kh = 0,816 (SNI 1727-2013 Tabel 27.3.1)

Tinggi bangunan, z = 14,4 m

Tekanan Velositas, (qz dan gh)

qz =0,613.KzKzt.Kd.v?
=0,613.0,848 .1.0,85.6,94°
=21 N/m? = 2,1 kg/m’

gh =0,613.Kh.KztKd.v?
=0,613.0,816.1.0,85.6,94*
=20 N/m? = 2,0 kg/m’

Koefisien tekanan eksternal (untuk dinding pada
gedung)
L = dimensi horizontal bangunan gedung diukur tegak
lurus terhadap arah angin =40 m
B = Dimensi horizontal bangunan gedung diukur
sejajar terhadap arah angin = 15,5 m
Tabel 4.1. Koefisien Tekanan Dinding

Permukaan L/B| Cp Digunakan dengan
Dinding di sisi angin datar | 2,5 0,8 qz
Dinding di sisi angin pergi | 2,5 | -0.2 gh
Dinding tepi 2,5 | -0,7 gh




86

(SNI 1727-2013 Tabel 27.4.1)

Tekanan Angin

P=qGCp
Tabel 4.2. Perhitungan Tekanan Angin
Permukaan Cp Digunakan P
dengan
Dinding di sisi angin datar | 0,8 | gqz=2,1 kg/m? 1,5 kg/m?
Dinding di sisi angin pergi | -0.2 | gh =2,0 kg/m? 0,34 kg/m?
Dinding tepi -0,7 | gh=2,0 kg/m? 1,19 kg/m?

4.3.5 Beban Gempa

Peninjauan beban gempa pada perencanaan struktur
bangunan ini ditinjau secara analisa dinamis 2 dimensi.
Metode statik ekuivalen ditetapkan sesuai peta wilayah
gempa di daerah pamekasan.

Gedung Apartemen “Rose” Pamekasan merupakan
bangunan bertingkat, dengan jumlah tingkat gedung ialah
4 tingkat. Pada perhitungan beban gempa struktur ada
beberapa persyaratan untuk menentukan jenis gedung
apakah termasuk beraturan atau tidak beraturan.

Sesuai SNI1726:2012 tabrl 10 dan 11 tentang
ketidakberaturan horisontal dan vertikal pada struktur
harus memenuhi persyaratan yang telah ditentukan sesuai
dengan kategori desain seismik, yaitu:

e Menentukan Kategori Risiko Bangunan Gedung
Berdasarkan SNI 1726:2012 Tabel 1, bangunan
yang didesain untuk apartemen termasuk kedalam

kategori risiko II.

e Menentukan Faktor Keutamaan Gempa
Berdasarkan SNI 1726:2012 Tabel 2 dan kategori
risiko yang didapat maka dapat ditentukan faktor

keutamaan gempa yakni Ie = 1,00.

Menentukan Kelas Situs



Tabel 4.3. Hasil Tes Tanah Pada Kec. Pamekasan
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Hasil tes tanah dengan kedalaman 20 m pada
tanah setempat (Pamekasan):

Lapls?n Te.bal Deskripsi Jenis Tanah Nilai N- di/Ni
ke-i Lapisan SPT
2.00 2 Lanau Berlempung Berpasir 13 0.15
4.00 2 Lanau Berlempung Berpasir 11 0.18
6.00 2 Pasir Berlanau 15 0.13
8.00 2 Pasir Berlanau 22 0.09
10.00 2 Pasir Berlanau 19 0.11
12.00 2 Lempung Berlanau 11 0.18
14.00 2 Lempung Berlanau 14 0.14
16.00 2 Lempung Berlanau 18 0.11
18.00 2 Lempung Berlanau 21 0.10
20.00 2 Lempung Berlanau 23 0.09
Y 20 167 1.28
Keterangan :

d =tebal setiap lapisan

N = tahanan penetrasi standar 60% energi (N60)

Maka nilai N-SPT rata-rata tanah :

Nrata — rata =

>di
LN

di 1,28

= 31,25

Menurut SNI 1726-2012 Tabel 3, untuk N 15 sampai
50 maka termasuk kelas situs SD
Menentukan Parameter Percepatan Gempa




88

Gambar 4. 4. Percepatan Batuan Dasar pada Periode 1 Detik. Nilai
S1=0,2

Gambar 4. 5. Percepatan Batuan Dasar pada Periode Pendek. Nilai Ss
=0,5

Maka diambil nilai S1 =0,2 dan Ss = 0,5
e Menentukan Koefisien Situs
Tabel 4.4. SNI 1726-2012 Tabel 4

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEg) terpetakan pada
situs perioda pendek, T=0,2 detik, 3,
5 20,25 § =05 S =075 5 =10 35,2125

SA 08 0,8 08 08 08

5B 1.0 1,0 1.0 1,0 1,0

SC 12 1,2 1,1 1.0 1,0

sD 1.6 1,4 1.2 1,1 1,0

SE 25 1.7 1.2 0.9 09

SF sg°

R T AT R

Maka didapatkan nilai Fa = 1,4
Tabel 4.5. SNI 1726-2012 Tabel 5

Kelas Parameter respons spekiral percepatan gempa MCEr terpetakan pada
situs perioda 1 detik, 5,
5 =01 5,=02 5=03 5 =D.4| 5205

54 0.8 08 0,8 08 0.8

SB 1,0 1,0 1.0 1,0 1.0

sC 1.7 16 15 14 13

sD 24 2 1,8 1,6 1.5

SE 35 32 28 24 24

SF 55"
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Maka didapatkan nilai Fv =2
Menentukan Parameter Percepatan Desai Spektral
Berdasarkan SNI1726-2012 Pers. 5 dan Pers. 6,
didapatkan :
Sms=FaxSs=14x%x05=0,7
Sml=FvxS§1=20x02=04
Berdasarkan SNI1726-2012 Pers. 7 dan Pers. 8,
didapatkan:

2 2
Sds=§x5ms=§x0,7=0,46

2 2
Sd1=§><5m1=§><0,4=0,26

Menentukan Kategori Desain Seismik
Berdasasarkan SNI 1726-2012 Tabel 6 dan Tabel
7, untuk Sd1 = 0,26 dan kategori risiko II didapatkan
kategori desain seismik C.
Menentukan Parameter Struktur
Berdasarkan SNI 1726-2012 Tabel 9, untuk
sistem rangka pemikul momen menengah adalah :
Koefisien modifikasi respon (R) 5
Faktor kuat-lebih sistem (€0) 3
Faktor pembesaran defleksi (Cd)  : 4,5
Menentukan Spektrum Respons Desain

T —02x<5d1)—02x(0’26)—0113d tik
0=5%e%\sas) =" 046) = et
_sal_026 0,565 detik

°=5ds 046 et

Ta = Ct X hn*

Ta = 0,0466 x 14,4%°
Ta = 0,514 detik
Berdasarkan hasil perhitungan diatas, maka ditulis ke
dalam persamaan:
To<Ta<Ts— Sa=S5ds
Sehingga didapatkan nilai Sa = Sds = 0,46
- Tinggi Bangunan
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HO =0m
H1 =3,6m
H2 =7,2m
H3 =10,8 m
H4 =144 m
- Berat Bangunan
WO =27000 kg
W1 = 454608 kg
w2 = 454608 kg
W3 = 454608 kg
w4 =427608 kg
W Total = 1818432 kg
- Menentukan koefisien untuk batas atas pada
perioda yang dihitung
Sds = 0,46
Sd1 =0,26

Tabel 4.6. Koefisien dan Parameter Percepatan Respons

Parameter percepatan respons spektral desain
3 ppada 1 degk. s,,._pe Koefisien C,
=04 14
03 1.4
02 15
0,15 1.6
<01 1.7

Mencari perioda fundamental pendekatan

Ta = 0,514 detik

Tc =0,633

Cu.Ta =1,46x 0,514 = 0,75 detik
Ta<Tc<Cu.Ta

0,514 < 0,633 <0,75 (OK)
Maka T =Ta=0,514

Perhitungan koefisien respons seismik

Sesuai SNI 1726-2012 tabel 1 dan 2 fungsi
bangunan sebagai gedung dan apartemen, maka
termasuk kategori resiko II
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lo=1

Sesuai SNI 1726-2012 tabel 9 menggunakan
sistem rangka pemikul momen menengah

R=5

Cs = Sds
S=f
To
(SNI 1726-2012 Pasal 7.8.1.1 persamaan 22)
Cs = 0.46
s=—%—
1
Cs = 0,092

Syarat :

Cs tidak boleh kurang dari

Cs minl = 0,044.Sds.Io > 0,01 atau
Cs min2 = 0,0251 > 0,01

0,092 > 0,044.Sds.Io

0,092 > 0,020 (Memenuhi)

Geser dasar seismik

V =Csx W

V =0,092 x 3745284,96 kg
V =344566

Geser dasar seismik per lantai (F)
Fx=Cwvwx.V
(SNI 1726-2012 Pasal 7.8.3 Persamaan 30)
Cvx = Waxhxk

SWihik
(SNI 1726-2012 Pasal 7.8.3 persamaan 31)
Keterangan :
k = eksponen yang terkait dengan perioda struktur
T=0,514s
Syarat :

- T<0,5s,makak=1
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- T>2,5s,makak=2

- 0,5s<T<2,5s, maka k ditentukan dengan

interpolasi antara 1 dan 2

25-05 0514—05

-1 x—1
2 0,014
1 x—1
x=1,07

Maka nilai k = 1,07

Tabel 4.7. Rekapitulasi Berat Bangunan

Rekapitulasi Berat Wt
Tinggi } Wt h W h* \ZN\;/ka v | filke) Ex &Y
0 352216.73 0 0 0 0.00) 0 0.00
3.6 | 906199.11 |3.741033315|3390121.06 | 0.10815 37,266.05| 6211.008527| 9316.51
7.2 | 906199.11 |7.639280756|6922709.42 | 0.22085 | 344566 | 76,098.18| 12683.03004] 19024.55
10.8 | 906199.11 | 11.5991581 | 10511146.7 | 0.33533 115,544.23[ 19257.37191| 28886.06,
144 | 6744709 |15.50959657 | 10521473.9 | 0.33566 115,657.75| 19276.29225| 28914.44
Total | 3745284.96 31345451.2
Cek gaya geser

V =F0+F1+F2 +F3 +F4
344566 kg = 344566 kg (OK)

4.3.6 Kombinasi Pembebanan
Pembebanan struktur beton harus mampu memikul
semua beban kombinasi dibawah ini berdasarkan SNI

1726-2012 Pasal4.2:

1,4D

1,2D + 1,6L + 0,5Lr

1,2D + 1,6L + 0,5R

1,2D + 1,6Lr + 1,0L

1,2D + 1,6Lr + 0,5W

1,2D +1,0W + 1,0L + 0,5Lr
1,2D +1,0W + 1,0L + 0,5R
0,9D + 1,0W

1,2D + 1,0EX +1,0L

VPN R W=
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10. 1,2D + 1,0EY +1,0L
11. 0,9D + 1,0EX
12. 09D + 1,0EY

Keterangan:
e D : Beban Mati
o Lr : Beban Hidup Atap
e L : Beban Hidup
e R : Beban Hujan
e W : Beban Angin
e E : Beban Gempa

4.4 Analisa Permodelan
Model undeformed shape struktur bangunan dengan SRPM
ini dipat dilihat pada gambar dibawah ini yang merupakan
permodelan yang dilakukan pada program bantu SAP 2000
v.14.

oo o o o
"l||""l"||"f|iil|-|||||||||||

Gambar 4. 6. Permodelan Bangunan Dengan SAP2000
A. Permodelan Komponen Struktur Tangga
Permodelan struktur tangga dalam proyek ini
menggunakan bantuan program analisa SAP 200 dimana
komponen struktur tangga ini dimasukkan dalam
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permodelan  struktur utama. Adapun data-data
permodelan adalah sebagai berikut:

Perletakan : Jepit — Bebas — Jepit

Beban : Dead Load (DL) dan Live Load (LL)
Kombinasi : 1,2DL + 1,6LL

Distribusi  : (Uniform Shell Load) untuk semua beban
DL dan LL, besarnya sesuai dengan pembebanan
tangga.

a0 op

B. Besaran Massa
Besaran massa elemen struktur (mass source) adalah
massa struktur pada program bantu SAP 2000 yang
digunakan pada perhitungan untuk analisa modal
menggunakan pilihan “mass definition : from element and
additional masses dan loads” yang mana berat sendiri
akan dihitung oleh struktur sedangkan beban beban
tambahan ditambahkan dengan pembesaran sesuai jenis
bebannya. Massa-massa beban yang dimasukkan adalah

sebagai berikut:

e Beban mati tambahan (keramik + spesi, dinding,
plafon, penggantung plafon, lapisan waterproofing,
dil) : Multiplier 1,0

e  Beban hidup : Multiplier 0,3
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B RN TR T

Define Mass Source

Mass Definition
¢ From Element and Additional M azses
" From Loads

% i From Element and Additional M asses and Loads

Diefing Mass Multiplier for Loads
Load Fultiplier
LIWE [0z

1| [SUFERDEAD 1 _add |
odify
1 Delate

Caricel §

Gambar 4. 7. Input Beban Hidup

C. Peninjauan Terhadap Pengaruh Gempa
Peninjauan gempa horizontal dibagi kedalam dua arah
yaitu:

e Gempa arah x dengan komposisi 100% Ex + 30% Ey
e Gempa arah y dengan komposisi 100% Ey + 30% Ex

D. Faktor Skala Gaya Bebean Gempa dengan Statik
Ekuivalen SAP 2000 untuk SRPM
Faktor skala gaya diambil dari persamaan sebagai berikut:

le 1
Faktor Pembebanan = E.g = 5.9,81m/s2 = 1,962
E. Kontrol Periode Fundamental SRPM
Nilai T (waktu getar alami struktur) dibatasi oleh
waktu getar alami fundamental untuk mencegah
penggunaan struktur yang terlalu fleksibel dengan



96

perumusan berdasarkan SNI 1726-2012 Tabel 15 sebagai
batas bawah sebesar:

Ta = Ct X hn*

Dimana:

hn : Ketinggian struktur

Ct : Parameter pendekatan tipe struktur
X : Parameter pendekatan tipe struktur

Tabel 4.8. Nilai Parameter Perioda Pendekatan, Ct dan x

Tipe strultur C x

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 persen gaya
gempa yang disyaratkan dan tidak diingkupi stau dihubungksn dengan
komponen yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dar defleksi jika
dikenai gaya gempa:

Ramgka baja pemikul momen 0.0724° 0,8
Rangka beton pemikul momen 0.0468° 0.8
Ramgka baja dengan bresing eksentris 0.0731" 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 00731 075
Semua sistem struktur lainnya 004887 0,75

Nilai struktur beton SRPMM didapatkan nilai Ct = 0,0466
dan x = 0,9. Sehinggga:

Ta = 0,0466 x (14,4m)%° = 0,513 detik

Dengan batas atas perioda fundamental struktur
berdasarkan SNI 1726-2012 Tabel 14 sebesar:
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Tabel 4.9. Koefisien Untuk Batas Atas pada Perioda yang
Dihitung

Parameter percepatan respons spektral desain
we Eada 1 def;k. smpe Koefisien C,
=04 14
03 1.4
D2 1.5
0,15 1,6
<01 1.7

Karena nilai Sd1 = 0,26, maka didapatkan nilai Cu= 1,46
diperoleh hasil dari interpolasi, sehingga :

Cu.Ta =1,46 x 0,514 = 0,75 detik

Perbandingan nilai untuk periode fundamental struktur
sebagai berikut :
Ta<Tc<Cu.Ta
0,514 < 0,633 < 0,75 (OK)

Tinjauan struktur Uncracked dan perioda struktur yang
dimodelkan belum masuk kisaran perioda struktur yang
diizinkan. Sehingga untuk mengecilkan periode struktur
yang ada maka harus dilakukan perkuatan struktur.

F. Kontrol Gaya Gempa Dinamis Struktur
Kontrol gaya dinamis struktur untuk melihat apakah
gaya gempa yang dimasukkan dengan menggunakan
statik ekuivalen berdasarkan SNI 1726-2012 Pasal 7.8.1.
Untuk kontrol gaya gempa dasar dinamis koefisien Cs
adalah sebgai berikut :

1. Nilai Cs minimum
Csmin = 0,044.Sds.Jo> 0,01

=0,020
2. Nilai Cs
0.46
Cs = z
1
Cs = 0,092
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3. Nilai Cs max

0.26
Csmax = £
0’514T

Csmax = 0,101

Berdasarkan perhitungan nilai Cs di atas maka dapat
disimpulkan Cs yang digunakan Cs = 0,092

Penentuan gaya geser dasar dinamis struktur
menggunakan persamaan sebagai berikut :

V =Cs. Wt
Keterangan :
Cs : Koefisien respon seismik

Wt : Total beban mati, beban mati tambahan, dan
beban hidup

- Berat Struktur total : 3745284 kg
- Nilai arah X
Vx =0,045 x 3745284 kg = 168537,78 kg
0,85 Vx =0,85 x 168537,78 kg = 143257,11 kg
- Nilaiarah Y
Vy =0,045 x 3745284 kg = 168537,78 kg
0,85 Vy =10,85 x 168537,78 kg = 143257,11 kg
Hasil analisa dinamis gaya geser gempa dari SAP2000
didapatkan sebesar :

DOutputCase | CazseType GlobalFX GlobalFY
Text Text K.of K.of

LUAKE = LinStatic: 229710.8| 1. 00000006506
HUAKE Y LinStatic: -0.0000004749 60233052 -
Arah x = 14325711 kg < 229710,8 kg (OK)
Arah y = 143257,11 kg < 602990,9 kg (OK)
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4.5 Perhitungan Struktur Sekunder

4.5.1 Perhitungan Struktur Pelat

Pelat / slab adalah bidang tipis yang menahan
bebanbeban transversal melalui aksi lentur ke masing-
masing tumpuan. Dalam desain, gaya-gaya pada pelat
bekerja menurut aksi satu arah dan dua arah. Jika
perbandingan dari bentang panjang (Ly) terhadap bentang
pendek (Lx) besarnya 2 kali lebar atau lebih, maka semua
beban lantai menuju balok-balok sebagian kecil akan
menyalur secara langsung ke gelagar. Sehingga pelat dapat
direncanakan sebagai pelat satu arah (one way slab),
dengan tulangan utama yang sejajar dengan gelagar dan
tulangan susut dan suhu yang sejajar dengan balok-balok.
Sedangkan bila perbandingan dari bentang panjang (Ly)
terhadap bentang pendek (Lx) besarnya lebih dari 2, maka
seluruh beban lantai menyebabkan permukaan lendutan
pelat mempunyai kelengkungan ganda. Beban lantai
dipikul dalam kedua arah oleh empat balok pendukung
pendukung disekelilingnya, dengan demikian, panel
disebut pelat 2 arah (two way slab), dengan tulangan utama
dipasang 2 arah yaitu searah sumbu x dan searah sumbu vy,
sedangkan tulangan susut dan suhu dipasang mengitari
pelat tersebut. (Desain Beton Bertulang, oleh C.K.Wang
dan C.G.Salmon Bab 16).

Struktur pelat lantai yang dihitung pada bab ini
merupakan pelat yang dikelilingi oleh balok. Untuk pelat 1
arah perhitungan penulangan pelat menggunakan SNI
28472013 sedangkan untuk pelat 2 menggunakan PBBI
1971. Dalam bab ini perhitungan pelat ini digunakan pada
lantai 2 hingga lantai atap.
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Tabel 4.10 Tabel Momen Pelat Berdasarkan Tipe

v /I

Tipe Pelat Momen
Lo | ti|12) s | |05 06|07 |1e|ae| 202122 ]23]24]2s

>25

+|:| M, =+0001qL"% [ 44 | 52 [ 59 | 66 | 73 | 78 [ 82 | 88 | 93 | 97 | 100 103 | 106 | 108 | 110 | 112

125

45 4“4

28 | 31 | 3¢

20 13 13

£+ &3 73

AL =+0001 gL X
X j%;:;f 00l g1, X
'. WaLX

56 | a1 | o7

T ol
ML=+ 000l gl X 7 | %

L T, = - 000l gL X R
T—4—1] M, =+0001 g’ X 76 7
%

% [ w0

—1 Mc,=+0001gl’X | 70 T4 77 79 8l

Mr.=+0001qL°X | 31 38 45 53 (1]

M, =+0001gL X | 37 3 4l 41 42

4y} Mo=+ooolal'x| 84 | 32 | 99 | 104 | 209

+ M, =+0001gl, X

30 2

ML= +0.00laL'X

3
1
1)
b
&

VB -

i M=+000lal’x | 8¢ | 92 | 93 | 103 | 108 | 111 122

T~ [ ML=+000lql X | 21 51| 36 | a0 | 3

- F[ o =+omial x| 26 28 | = | 27 | % 20

B3 F[ 3k =-00larx | & S 1

T—4{—1] M=+0001ql, X | 60 69 72 e 76 8

n ML =Tomlal X | % B EEE =

M,=+0Wlglx | 21 EH B it

VI [ 3| 3=+ 0Mlal % | 80 71| 72 | 37 |78 55
B M =TIWlaL x| S [ 5 | 1 =3 L X L

|= Terlera bebas

| [TTTTITT 1] |= Tenepicpamt

Dikarenakan pelat yang direncanakan terjepit penuh
oleh balok pada keempat sisinya sehingga pada Peraturan
Beton Bertulang Indonesia 1971 (PBBI 1971) Pasal 13.3
tabel 13.3(1) pelat termasuk dalam tipe II dimana
persamaan gaya dalam momen yang digunakan adalah
sebagai berikut :

Mtx =+ 0,001 .q .Lx?
MIx =+ 0,001 .q .Lx*.
Mty =+ 0,001 .q .Lx?
Mly =+ 0,001 .q .Lx?

SEVEVRY

Dimana :

e Mitx = Momen tumpuan arah x

e Mix = Momen lapangan arah x

e Mty = Momen tumpuan arah y

e Mly = Momen lapangan arah y

e X = koefisien (tabel 13.3.1 PBBI 1971)
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4.5.1.1 Pembebanan Struktur Pelat Lantai
Beban yang dominan bekerja pada struktur pelat lantai
adalah beban mati dan beban hidup. Beban mati yang
bekerja diambil dari ASCE 7 Tabel C3-1 sedangkan untuk
beban hidup berdasarkan SNI 1727 - 2013 Tabel 4-1
dimana:
1. Beban Mati
e Berat sendiri pelat = tebal pelat x Bj beton
=0,12 mx 24 kN/m? = 2,88 kN/m?
Beban keramik + spesi = 1,1 kN/m?
Beban ducting mekanikal = 0,19 kN/m?
Beban plafon = 0,086 kN/m?
Beban penggantung plafon = 0,1 kN/m?
Beban dinding = 1,075 kKN/m® x 3 m = 3,225 kN/m?
gDL = (2,8 + 1,1 + 0,19 + 0,086 + 0,1 + 3,225)
kN/m? = 7,581 kN/m
2. Beban Hidup
e Beban hidup kamar (Lantai 2-4):
qLL = 1,92 kN/m? = 192 kg/m?
e Beban hidup atap (Lantai atap):
gqLL = 0,96 kN/m? = 96 kg/m?
3. Beban Ultimate
Perhitungan pelat menggunakan beban hidup yang
terbesar, yakni beban hidup ruang tidur = 192 kg/m?,

sehingga:
e qU =1,4gqDL

=1,4.7,581 kN/m* = 10,6134 kN/m?
e qU =1,2qDL+ 1,6 qLL

=1,2.7,581 kN/m2 + 1,6 . 1,92 kN/m2
=12,1692 kN/m2
Sehingga dipakai yang paling besar, yakni: qU =12,17
kN/m2

4.5.1.2 Analisa struktur Pelat Lantai
Analisa struktur pelat lantai menggunakan tabel
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koefisien momen, momen-momen yang terjadi mengikuti
ketentuan sebagai berikut:
]
Ly
‘+—»

Gambar 4.8 Ketentuan Pada Analisa Pelat Lantail
Dimana:
e Lx = bentang pelat pendek
e Ly =Dbentang pelat panjang

Beban yang bekerja pada pelat lantai adalah beban mati
dan beban hidup. Besarnya beban-beban yang bekerja
adalah sebagai berikut:

e Beban Mati Berat sendiri pelat = 0,12 m x 2400
kg/m2 = 288 kg/m2
Beban keramik + spesi =110 kg/m2
Beban ducting mechanical =19 kg/m2
Beban plafon = 8,6 kg/m2
Beban penggantung langit-langit = 10 kg/m2
Beban dinding =322,5 kg/m2

qDL = (2832 + 110 + 19 + 5 + 10 + 322,5) kg/m2 =
758,1 kg/m2

e Beban Hidup
Ruang kamar (lantai 2-4) , qL =192 kg/m2
Lantai atap , qL =96 kg/m2

e Beban Kombinasi
1,4 D= 1,4 (758,1 kg/m2) = 1061,34 kg/m2
Ruang kamar (lantai 2-6):
e 12D+ 16L =1,2(758,1 kg/m2) + 1,6 (192
kg/m2) =1216,92 kg/m2
Lantai atap:
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e 12D+ 1,6L =12 (7581 kg/m2) + 1,6 (96
ke/m2) = 1063,32 kg/m2

Pelat dua arah perhitungan momen yang terjadi
dihitung menggunakan koefisien momen PBBI 1971
dengan rumus M = 0,001.qL.Lx%.X dan sedangkan untuk
pelat satu arah perhtiungan momen yang terjadi dihitung
menggunakan acuan SNI 2847-2013 pasal 8 adalah sebagai
berikut:

1. Pelat P1 Ukuran 4,5m x 4,5m

ILn=45m

Sn=4,5m

Ln
1 = S 1 < 2 (Pelat dua arah)

Maka momen yang terjadi :

e Pelat lantai (2-4):
Mix = 0,001.q.L2X = 0,001. 1216,92kg/m’.
(4,5m)% 21 = 517,495 kg.m
Mly = 0,001.q.,.>X = 0,001. 1216,92kg/m>.
(4,5m)%. 21 = 517,495 kg.m
Mtx = 0,001.q.L2X = 0,001. 1216,92kg/m’.
(4,5m)% 52 = 1281,417 kg.m
0,001.q.2X = 0,001. 1216,92kg/m’.
(4,5m)*. 52 = 1281,417 kg.m
e Pelat lantai atap:
Mix = 0,001.q>X = 0,001. 544,32kg/m>.
(4,5m)% 21 = 231,472 kg.m
Mly = 0,001.q,2X = 0,001. 544,32kg/m’.
(4,5m)*. 21 = 231,472 kg.m
Mtx = 0,001.q,>X = 0,001. 544,32kg/m>.
(4,5m)?. 52 = 573,169 kg.m
Mty = 0,001.q.L,2X = 0,001. 544,32kg/m’.
(4,5m)%. 52 = 573,169 kg.m

Mty
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2. Pelat P2 Ukuran 4,5m x 3,5m

Ln=4,5m
Sn=3,5m

Ln
Bl = o 1,3 < 2 (Pelat dua arah)

Maka momen yang terjadi :

e Pelat lantai (2-4):
Mix = 0,001.q.,>X = 0,001. 1216,92kg/m>.
(3,5m)%. 31 = 462,125 kg.m
Mly = 0,001.q.L2X = 0,001. 1216,92kg/m’.
(3,5m)%. 19 = 283,238 kg.m
Mtx = 0,001.q.L2X = 0,001. 1216,92kg/m’.
(3,5m)?. 69 = 1028,602 kg.m
0,001.q.12.X = 0,001. 1216,92kg/m>.
(3,5m). 57 = 849,714 kg.m
e Pelat lantai atap:
Mix = 0,001.q.L,2X = 0,001. 544,32kg/m’.
(3,5m)?. 31 = 206,706 kg.m
Mly = 0,001.q>X = 0,001. 544,32kg/m>.
(3,5m)%. 19 = 126,690 kg.m
Mtx = 0,001.q.L,2X = 0,001. 544,32kg/m’.
(3,5m)?. 69 = 460,086 kg.m
Mty = 0,001.q.L,2X = 0,001. 544,32kg/m’.
(3,5m)?. 57 = 380,071 kg.m

Mty

Pelat P3 Ukuran 4,5m x 1,5m
ILn=45m
Sn=1,5m

Ln
1 = S 0,33 < 2 (Pelat dua arah)

Maka momen yang terjadi :

e Pelat lantai (2-4):
Mix = 0,001.q.L2X = 0,001. 1216,92kg/m’.
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(1,5m)% 21 = 57,499 kg.m

Mly = 0,001.q.,2X = 0,001. 1216,92kg/m’.
(1,5m)%. 21 = 57,499 kg.m

Mtx = 0,001.q.L2X = 0,001. 1216,92kg/m’.

(1,5m)%. 52 = 142,379 kg.m

0,001.q.,2X = 0,001. 1216,92kg/m>.

(1,5m)% 52 = 142,379 kg.m

Pelat lantai atap:

Mix = 0,001.q.L,2X = 0,001. 544,32kg/m’.
(1,5m)%. 21 = 25,719 kg.m

Mly = 0,001.q,2X = 0,001. 544,32kg/m’.
(1,5m)% 21 = 25,719 kg.m

Mtx = 0,001.q1,2X = 0,001. 544,32kg/m’.
(1,5m)?. 52 = 63,685 kg.m

Mty = 0,001.q.,2X = 0,001. 544,32kg/m’.
(1,5m)?. 52 = 63,685 kg.m

Mty

4.5.1.3 Perhitungan Kebutuhan Tulangan Pelat
A. Pelat Tipe P1 (4,5m x 4,5m)

Ly =4500 mm
Lx =4500 mm
400mm 300mm
Ln = 4500mm — > — > = 4150mm
400mm 300mm
Sn = 4500mm — > — > =4150mm
poln_A150mm o pelat dua arah
B T Sn 4150mm (Pelat dua arah)

1.

Perhitungan tulangan arah Lx (Bentang Pendek)
Mix = 517,495 kg.m = 5,17 kN.m
Mtx = 1281,417 kg.m = 12,81 kN.m

Perhitungan kebutuhan pada lapangan
Menghitung kebutuhan tulangan
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Untuk fc” = 30 Mpa, maka:
1 =10,85
dx = tplat — t selimut — D/2

13mm
dx = 120mm — 20mm — — =93,5mm

_fy  400Mpa
~0.85.fc  0.85.30Mpa
14 14
fy ~ 400Mpa
0,85.B1.fc’ ( 600 )
fy "\600 + fy
0,85.0,85.30Mpa ( 600 )
400Mpa "\600 + 400

m = 15,69

p min = =0,0035

p max = 0,75.

p max = 0,75.

=0,0244
Mix = 5,17 kN.m = 5174950 N.mm

5174950N.mm
Mn = 09 = 5749944,4 N.mm

_ Mn _ 5749944 4AN. mm
" b.d?  1000mm.93,52

~ 11— 3 2.m.Rn
p= m fy

Rn

= 0,65 N.mm

1 1 1 2.15,69.0,65N. mm
b= m 400Mpa

= 0,00164
Karena p < p min, maka dipakai p = 0,0035
sehingga:
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AS pertu = p.b.d = 0,0035. 1000mm. 93,5mm
AS pcrlu = 327,25 IrlrIl2
Maka dipakai D13-200 = AS pakai = 663,93 mm’?

Kontrol jarak tulangan

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 13.3.2,
disebutkan bahwa spasi tulangan pada penampang
kritis tidak boleh melebihi dari dua kali tebal pelat,
sehingga:

120mm < 2.ty = 120mm < 2.120mm

120mm < 240mm (OK!)

Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak
Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak
dilakukan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal
10.6.4. Syarat:

s = 300. (%) — 2.5.Cc dan tidak melebihi
280
s max = 300. (—)
) > fs
fs= §.fy = E.400Mpa = 266,67Mpa

Dengan Cc merupakan jarak terkecil dari
permukaan tulangan ke muka tarik, sehingga Cc =

20 mm
—300( 280) 2.5.20 = 265
$ =90 \266,67) ~ eY T cOomm

smax = 300.(266,67) = 315mm
Jarak antar tulangan dipakai =200 <265mm (OK!)

Kontrol ketebalan pelat terhadap geser
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 8.3.3, nilai
Vu adalah:

Wuln  12,17kN/m?.4,150m
Vu_ = = =

2 2
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25,25 kN
Nilai Ve ditentukan berdasarkan
SNI 03-2847-2013 pasal 11.2.1.

Ve =017.1. /fc".bw.d
Dimana: A = 1 untuk beton normal berdasarkan
SNI 03-2847-2013 pasal 8.6.1.
Ve =0,17.1.,/30Mpa. 1000mm. 93,5mm
= 87526,06 N
= 87,53kN
®.Vc =0,75.87,53kN = 65,64kN
25,10kN < 65,64kN
Vu < @.Vc (OK!)

Perhitungan kebutuhan pada tumpuan
Menghitung kebutuhan tulangan
Untuk fc’ = 30 Mpa, maka:

Bl = 0,85
dx = t plat — t selimut — D/2
13mm
dx = 120mm — 20mm — ———— = 93,5mm
fy 400Mpa
= = = 15,69
M =085.fc _ 0.85.30Mpa
n=2- 2 0035
pmi = fy ~ 400Mpa
~ 075 0,85.B1.fc’ ( 600 )
pmax =0 600 + fy
— 075 0,85.0,85.30Mpa ( 600 )
P = > T 00Mpa \600 + 400
= 0,0244

Mtx = 12,81 kN.m = 12814170 N.mm
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12814170N.mm
Mn = 09 = 14237966,67 N.mm

Mn  14237966,67N.mm

“b.d?2_ 1000mm. 93,52
= 1,62 N.mm

1 2.m.Rn
p==(1" "7
m y

1 1 1 2.15,69.1,62N. mm
= 15,69 400Mpa

Rn

p

= 0,0042
Karena p < p min, maka dipakai p = 0,0042
sehingga:
AS periu = p.b.d = 0,0042. 1000mm. 93,5mm
As perlu = 392,70 mm?
Maka dipakai D13-200 = AS pakai = 663,93 mm?
Kontrol jarak tulangan
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 13.3.2,
disebutkan bahwa spasi tulangan pada penampang
kritis tidak boleh melebihi dari dua kali tebal pelat,
sehingga:
120mm < 2.ty = 120mm < 2.120mm
120mm < 240mm (OK!)

Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak
Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak
dilakukan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal
10.6.4. Syarat:

s = 300. (28") —25.Cc dan tidak melebihi

fs

smax = 300. (%)
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2 2
fs= §.fy = §.400Mpa = 266,67Mpa

Dengan Cc merupakan jarak terkecil dari
permukaan tulangan ke muka tarik, sehingga Cc =

20 mm
—300(280> 2,5.20 = 265
s = 266,67 ,5.20 = mm

smax = 300.(266,67) = 315mm
Jarak antar tulangan dipakai =200 < 265mm (OK!)

Kontrol ketebalan pelat terhadap geser
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 8.3.3, nilai

Vu adalah:
_ Wuln _ 12,17kN/m?.4,150m

Vu = > > = 25,25 kN
Nilai V¢ ditentukan berdasarkan SNI 03-2847-
2013 pasal 11.2.1.
Ve=0,17.4.{/fc".bw.d
Dimana: A = 1 untuk beton normal berdasarkan
SNI 03-2847-2013 pasal 8.6.1.
Vec=0,17.1.,/30Mpa.1000mm. 93,5mm

= 87526,06 N = 87,53kN
@.Vc =0,75.87,53kN = 65,64kN
25,10kN < 65,64kN
Vu < @.Vc (OK!)

2. Perhitungan tulangan arah Ly (Bentang Panjang)
Mly = 517,495 kg.m = 5,17 kN.m

Mty = 1281,417 kg.m = 12,81 kN.m
Perhitungan kebutuhan pada lapangan
Menghitung kebutuhan tulangan

Untuk fc’ = 30 Mpa, maka:

1 =10,85

dx = t plat — t selimut — D/2



13mm
dx = 120mm — 20mm — — =93,5mm

fy  400Mpa

= = = 15,69
M =085.fc _ 0.85.30Mpa
=it 1% 0,0035

p i = fy ~ 400Mpa

_ g pg O85BLEC ( 600 )
pmax =7 600 + fy

_ g7c 085.0,85.30Mpa ( 600 )
P A= > T 00Mpa 600 + 400

= 0,0244

Mly = 5,17 kN.m = 5174950 N.mm

5174950 N. mm
Mn = 09 = 57499444 N.mm
_ Mn _ 5749944 4AN. mm
" b.d?  1000mm.93,52
2.m.Rn
1-— |1-—

1
m fy

Rn

= 0,65 N.mm

p:

p

1 2.15,69.0,65N. mm
1— |1-
400Mpa

~ 15,69

= 0,00164
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Karena p < p min, maka dipakai p = 0,0035 sehingga:

AS perta = p.b.d = 0,0035. 1000mm. 93,5mm
AS pcrlu = 327,25 IrlrIl2
Maka dipakai D13-200 = AS pakai = 663,93 mm?



112

Kontrol jarak tulangan

Berdasarkan SNI  03-2847-2013 Pasal 13.3.2,
disebutkan bahwa spasi tulangan pada penampang
kritis tidak boleh melebihi dari dua kali tebal pelat,
sehingga:

120mm < 2.ty = 120mm < 2.120mm

120mm < 240mm (OK!)

Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak

Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak
dilakukan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal
10.6.4. Syarat:

s = 300. (%) — 2,5.Cc dan tidak melebihi
280
s max = 300. (—)
fs

2 2
fs= §.fy = §.400Mpa = 266,67Mpa

Dengan Cc merupakan jarak terkecil dari permukaan
tulangan ke muka tarik, sehingga Cc =20 mm

280
s = 300'(266,67) —2,5.20 = 265mm
smax = 300.(266,67) = 315mm
Jarak antar tulangan dipakai =200 < 265mm (OK!)

Kontrol ketebalan pelat terhadap geser
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 8.3.3, nilai Vu
adalah:

_ Wuln _ 12,17kN/m?.4,150m

Vu = = 25,25 kN

2 2
Nilai V¢ ditentukan berdasarkan SNI 03-2847-2013
pasal 11.2.1.

Ve =0,17.1. /fc".bw.d

Dimana: A = 1 untuk beton normal berdasarkan SNI
03-2847-2013 pasal 8.6.1.
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Ve =0,17.1.,/30Mpa. 1000mm. 93,5mm
= 87526,06 N = 87,53kN

®.Vc =0,75.87,53kN = 65,64kN

25,10kN < 65,64kN

Vu < @.Vc (OK!)

Perhitungan kebutuhan pada tumpuan

Menghitung kebutuhan tulangan
Untuk fc” = 30 Mpa, maka:

B1 = 0,85
dx = t plat — t selimut — D/2
13mm
dx = 120mm — 20mm — — =93,5mm
fy 400Mpa
= = = 15,69
M =085.fc _ 0.85.30Mpa
oot Lt 0,0035
p i = fy 400Mpa
07t 0,85.B1.fc’ ( 600 )
pmax =0 \600 + fy
_ 075 %/850,8530Mpa ( 600 )
P A= > 00Mpa 600 + 400
=0,0244

Mty =12,81 kN.m = 12814170 N.mm

12814170N.mm
Mn = 09 = 14237966,67 N.mm

o, _ Mn _1423796667N.mm
b4z T 1000mm. 93,52

1 2.m.Rn
p==|17 |17
m y

= 1,62 N.mm
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1 2.15,69.1,62N. mm
1-— |1-—

b= m 400Mpa

= 0,0042
Karena p < p min, maka dipakai p = 0,0042 sehingga:
AS pertu = p.b.d = 0,0042. 1000mm. 93,5mm
AS periy = 392,70 mm?
Maka dipakai D13-200 = AS pakai = 663,93 mm?

Kontrol jarak tulangan

Berdasarkan SNI  03-2847-2013 Pasal 13.3.2,
disebutkan bahwa spasi tulangan pada penampang
kritis tidak boleh melebihi dari dua kali tebal pelat,
sehingga:

120mm < 2.ty = 120mm < 2.120mm

120mm < 240mm (OK!)

Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak

Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak
dilakukan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal
10.6.4. Syarat:

s = 300. (%) — 2.5.Cc dan tidak melebihi
280
s max = 300. (—)
fs

2 2
fs= §.fy = §.400Mpa = 266,67Mpa

Dengan Cc merupakan jarak terkecil dari permukaan
tulangan ke muka tarik, sehingga Cc = 20 mm

280
s = 300'(266,67) —2,5.20 = 265mm
smax = 300.(266,67) = 315mm
Jarak antar tulangan dipakai = 200 < 265mm (OK!)
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Kontrol ketebalan pelat terhadap geser
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 8.3.3, nilai Vu
adalah:

2
Vu = Wlé.ln _ 12,17kN/72n A150M _ 9525 kN

Nilai V¢ ditentukan berdasarkan SNI 03-2847-2013
pasal 11.2.1.
Ve =017.1../fc".bw.d
Dimana: A = 1 untuk beton normal berdasarkan SNI
03-2847-2013 pasal 8.6.1.
Ve =0,17.1.,/30Mpa. 1000mm. 93,5mm
= 87526,06 N = 87,53kN
®.Vc =0,75.87,53kN = 65,64kN
25,10kN < 65,64kN
Vu < @.Vc (OK!)

Perhitungan Tulangan Susut
Pada pelat struktur dimana tulangan lenturnya
terpasang dalam satu arah saja harus disediakan
tulangan susut dan suhu yang arahnya tegak lurus
terhadap tulangan lentur tersebut, dengan rasio luas
tulangan terhadap luas bruto penampang beton sbagai
berikut, tetapi tidak kurang dari 0,0014 :
1. Pelat dengan batang tulangan ulir fy =280 atau 350
Mps -0,002
2. Pelat dengan tulangan ulir atau jaring kawat las fy
=420 Mpa -0,0018
3. Pelat dengan mutu tulangan fy > 420 Mpa —0,0018
x 420/ty
(SNI2847-2013 Pasal 7.12)
Luas Tulangan Susut :
As Perlu =0,002 x 1000mm x 93,5mm
=187 mm?
Tulangan Pakai = @10 — 200
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As pasang = 392,7 mm?

Cek :
As pasang > As perlu
392,7 mm?> 187 mm?
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4.5.2 Perhitungan Struktur Tangga

Struktur tangga yang didesain meliputi pelat tangga,

balok tangga, pelat bordes serta balok bordes (bila
memakai). Sebagai contoh perhitungan ditinjau tangga
yang menghubungkan lantai dasar dengan lantai 2. Denah
untuk penempatan tangga yang ditinjau dapat dilihat pada
gambar berikut:

4.5.2.1

4.5.2.2

Desain Struktur Pelat Tangga dan Pelat Bordes
Spesifikasi teknik untuk pelat tangga dan pelat
bordes yang didesain adalah sebagai berikut:

- Fc’=30Mpa
- Fy =400 Mpa
- Tulangan menggunakan D16.
- Tebal pelat tangga = 150 mm
- Tebal pelat bordes = 150 mm
- Tebal efektif pelat tangga :
LuasA1 =0,5 xXixt=0,5%X170mm x 300mm
= 25500mm?

LuasA2 = 0,5 x (i2xt?)% xd =0,5 x (170% x
300%)%° x d = 172,41mm .d

Persamaan Luas A1 = Luas A2
25500mm? = 172,41mm.d
d =1479mm.0,5d = 74mm

Tebal efektif pelat tangga = 150 mm + 74 mm = 224
mm R230mm =23 cm = 0,23 m

Pembebanan Pada Tangga dan Bordes
Pelat tangga dan pelat bordes menerima kombinasi
beban ultimate dari beban mati dan beban hidup.
1. Beban mati (DL)
Beban mati untuk tangga:
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Berat sendiri =

0,23 m x 2400 kg/m3 =552 kg/m2
Beban keramik + spesi =45  kg/m2
Beban railing =9,8 kg/m2
gqDL =607 kg/m2
Beban mati untuk bordes:

Berat sendiri =

0,15 mx 2400 kg/m2 =360 kg/m2
Beban keramik + spesi =45  kg/m2

Beban railing =9,8 kg/m2
qDL =415 kg/m2
Beban hidup (LL)

Beban hidup tangga / bordes = 341 kg/m2
qLL = 341 kg/m2

Beban ultimate
Beban ultimate untuk tangga:
qU tangga=1,2 qDL + 1,6 qLL
=1,2.607 kg/m2 + 1,6 . 341 kg/m2
= 1274 kg/m2
Beban ultimate untuk bordes:
qU bordes = 1,2 qgDL + 1,6 qLL
=1,2.415 kg/m2 + 1,6.341 kg/m2
=1043,6 kg/m2
Beban merata yang terjadi:
Pada pelat tangga (datar)
= q tangga x lebar tangga
=1274 kg/m2 x 1,75 m
=2229,5 kg/m
Pada pelat bordes = q bordes x lebar bordes
=1043,6 kg/m2x 1.5m
=1565,4 kg/m
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4.5.2.3 Analisis Struktur Pelat Tangga dan Pelat Bordes
Menghitung gaya-gaya yang terjadi pada pelat
tangga dan bordes, menggunakan penyelesaian dengan
cara cross / distribusi momen:

— qtangga= 1274 kg/m

LA

q bordes =1043,6 kg/m

3m 1,5m

Gambar 4.9 Cross Momen Tangga

Penyelesaian untuk cross/distribusi momen:
BA: UBC : UBD — 4FE1 OEI 4EI
HEAFUBL S UEE =2 i
4F] _ 0ElI 4EI
3 om 1, 5m 3,0m

=1,33E1:0:1,33E]
=05:0:05

Kontrol = 0,5+ 0+ 0,5 =1 (OK!)

1 1 kg
MF BA = E.qtangga.L2 =0 2229, 5 .(3,0m)?
=1672,13kg.m

1
MF AB = — 13- qtangga. L?

1 kg
=~ 1322295 —.(3,0m)?

= —1672,13kg. m



1 1 kg
MF BC = E.qbordes.L2 = E'_1565'4Z' (1,5m)?
—1761,08kg.m

1
MF DB = —— . qtangga. L?
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12
= - i 2229,5 k_g (3,0m)?
12 m
= —1672,13kg.m
MF BD = —.qtangga. 1> = —.2229,5"2 (3,0m)? =
1672,13kg.m
Tabel 4.11. Perhitungan Cross Tangga
Titik A B D
Batang AB BA BC BD DB
FD 0 -0.5 0 -0.5 0
MF -1672.13 | 1672.13 | -1761.08 | 1672.13 | -1672.13
MD 0 -791.59 0 -791.59 0
Mi -395.795 0 0 0 -395.795
MD 0 0 0 0 0
M akhir | -2067.93 | 880.54 |-1761.08 | 880.54 [ -2067.93

Kontrol, SMB = 0
Mpga + Mpc + Mpp =0
880,54Kg.m — 1761,08 kg.m + 880,54 kg.m = 0 (OK!)
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el

3m

&
-

Gambar 4.10 Cross Momen Tangga

EMA =0

1
0 = MBA — VB.1AB + EqAB. LAB? — MAB

Vb = 3071,92 Kg
IMB =0

1
0 = MAB — VA.1AB + EqAB. LAB? — MBA
Va = 1387,08 Kg
XVW=0

= VA — qAB.LAB + VB
=0 (0K)



_— qtangga=1274 kg/m

v k. v Y

880,54 kg.m _

)

206793 kgm Vb = 3071,92 kg

B

Va=1387,08 kg

3m

— -—

Gambar 4.11 Cross Momen Tangga

Dx=0
1387,08 — 1274(0,86)x = 0
x= 1,26 m2

1
Mmax = Vbx — quz

1
=3071,92.1,26 — 51274. 1,262
= 2859,32 K

123
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2067.93 kg.m

285932 kg.m - 1761,68 kgm

880,54 kg.m

2067,93 kgm

A 2859.32 kg.m

Gambar 4.12 Cross Momen Tangga

Momen yang ditinjau menggunakan program bantu SAP 2000,
didapatkan nilai sebagai berikut :

B3¢ Stress Diagram X

Area Object 83
AreaElement 83

value 1068.981693 Kgf-m/m

Gambar 4.13 Momen Tumpuan Tannga

Momen tumpuan tangga : 1068,981 Kg.m
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B[ Stress Diagram X

Area Object 68
AreaElement B8

value 693 985710 Kgf-m#m

Gambar 4.14 Momen Lapangan Tangga

Momen lapangan tangga : 693,985 kg.m

[3€] Stress Diagram X

Area Object 13
Area Element 13

walue -1259.071908 Kagf-m/m

Gambar 4.15 Momen Tumpuan Bordes

Momen tumpuan bordes : 1259,07 Kg.m

Momen yang ditinjau untuk penulangan adalah diambil
momen yang terbesar antara perhitungan manual dan
perhitungan menggunakan program bantu SAP 2000 v.14,
sehingga didapatkan :
Momen pelat tangga :2859,32 Kg.m
Momen bordes :1761,68 Kg.m
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4.5.2.4 Perhitungan Tulangan Pelat Tangga

Ly =Ln=3000 mm
Lx=Sn=1750 mm
_ Ln _ 3000mm
“ Sn 1750mm
d = 150mm — 20mm — ( ) =124mm

Dengan menggunakan perhitungan seperti pada
perhitungan kebutuhan tulangan pada pelat tipe P1 pada
program bantu Microsoft Excel, didapatkan kebutuhan
tulangan sebagai berikut:

Tabel 4.12. KebutuhanTulangan Pelat Tangga

= 1,71 < 2 (Pelat dua arah)
12mm

Pelat Tangga
Tebal Plat (mm) 150
Mu (kN.m) 20.6793
d (mm) 124
p min 0.0035
p 0.0110
p Pakai 0.0110
As min (mm?) 1364
As pakai (mm?) 2260,8
Tulangan
dipakai D12-50
Cek Syarat tul. |
(<300 mm) OK!
Cek retak (<265 OK|
mm)
Vu (kN) 19.11
¢ Ve (kN) 86.59
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Cek Geser | OK!

Untuk perhitungan tulangan bagi digunakan:

20% x Tulangan utama (As pakai) = 0,2 x 565,2 mm?
= 113,04 mm?

Sehingga dipakai D12-300 dengan As = 376,99 mm?

Perhitungan Tulangan Pelat Bordes
Ly =Ln=3500 mm
Lx =Sn= 1500 mm

Ln  3500mm

~Sn 1500mm
d = 150mm — 20mm — ( ) = 124mm
Dengan menggunakan perhitungan seperti pada
perhitungan kebutuhan tulangan pada pelat tipe P1 pada

program bantu Microsoft Excel, didapatkan kebutuhan
tulangan sebagai berikut:

= 2,3 < 2 (Pelat satu arah)
12mm

Tabel 4.13. KebutuhanTulangan Pelat Bordes

Pelat Tangga
Tebal Plat (mm) 150
Mu (kN.m) 17.61
d (mm) 124
p min 0.0035
p 0.0032
p Pakai 0.0035
As min (mm?) 434
As pakai (mm?) 565.2
Tulangan
dipaligai D12-200
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4.5.2.6

Cek Syarat tul. |
(<300 mm) OK!
Cek retak (<265 0K
mm)
Vu (kN) 18.27
¢ Ve (kN) 86.59
Cek Geser OK!

Untuk perhitungan tulangan bagi digunakan:

20% x Tulangan utama (As pakai) = 0,2 x 565,2 mm?
= 113,04 mm’

Sehingga dipakai D12-300 dengan As = 376,99 mm?

Perhitungan Tulangan Balok Bordes
Perhitungan Tulangan Torsi
Hasil Output Diagram Torsi

Resultant Torsion

Torsion
-170968.93 N-mm
at 0.00 mm

Gambar 4.16 Momen Torsi Pada Balok Bordes
Kombinasi 1,2DL + 1,6LL

Momen Torsi : - 170968,93 Nmm

Perhitungan penulangan balok bordes sama
dengan perhitungan balok induk dan balok anak. Berikut
adalah tabel kebutuhan tulangan torsi pada bordes yang
dihitung menggunakan program bantu Microsoft Excel

Tabel 4.13. Kebutuhan Tulangan Torsi Balok Bordes
Balok Bordes

b 300
h 400
Tu (Nmm) 170968.93

d (mm) 342
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Tu min 3506989.29

Tu max 1394345.1392
Cek Pengaruh Tidak Perlu
Tulangan Pakai 2D12

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut balok
bordes tidak memerlukan tulangan torsi sehingga
digunakan tulangan torsi minimum yaitu 2 D12
. Perhitungan Tulangan Lentur Tumpuan
Hasil Output Diagram Momen

Resultant Moment

Moment M3
-3400277.09 M-mm
at 3500.00 mm

Gambar 4.17 Momen Tumpuan Pada Balok Bordes
Kombinasi 1,2DL + 1.6LL
Momen Tumpuan :-3400277,09 Nmm

Perhitungan penulangan balok bordes sama
dengan perhitungan balok induk dan balok anak. Berikut
adalah tabel kebutuhan tulangan lentur tumpuan pada
bordes yang dihitung menggunakan program bantu
Microsoft Excel

Tabel 4.14. Kebutuhan Tulangan Lentur Tumpuan
Balok Bordes

Balok

Bordes
b 300
h 400

Mu (Nmm) 3400277.09

d (mm) 342

p min 0.0035

p 0.0003

p Pakai 0.0035
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As perlu (mm2) 359.1

As pakai (mm?2) 401.92

Tulangan
dipakai

As' perlu (mm?2) 107.73

As' pakai (mm2) 401.92

Tulangan
dipakai

2D16

2D16

Berdasarkan hasil perhitungan maka tulangan
lentur tumpuan pakai untuk balok bordes adalah sebagai
berikut:

- Tulangan Tarik (Sisi Atas) :2D16
- Tulangan Tekan (Sisi Bawah ) :2D16

. Perhitungan Tulangan Lapangan

Hasil Output Diagram Momen

Resultant Morment

Moment M3
1863851.19 N-mm
at 1750.00 mm

Gambar 4.18 Momen Lapangan Pada Balok Bordes
Kombinasi 1.2DL + 1,6LL
Momen Lapangan : 1863851,19 Nmm

Perhitungan penulangan balok bordes sama
dengan perhitungan balok induk dan balok anak. Berikut
adalah tabel kebutuhan tulangan lentur tumpuan pada
bordes yang dihitung menggunakan program bantu
Microsoft Excel

Tabel 4.14. Kebutuhan Tulangan Lentur Lapangan
Balok Bordes

Balok Bordes
b 300




131

h 400
Mu (Nmm) 1863851.19
d (mm) 342
p min 0.0035
p 0.0001
p Pakai 0.0035
As perlu (mm?) 359.1
As pakai (mm?) 401.92
Tulangan
dipaEai 2b16
As' perlu (mm?) 107.73
As' pakai (mm?) 401.92
Tulangan
dipalfai 2D16

Berdasarkan hasil perhitungan maka tulangan
lentur tumpuan pakai untuk balok bordes adalah sebagai
berikut:

- Tulangan Tarik (Sisi Atas) :2D16
- Tulangan Tekan (Sisi Bawah ) :2D16

. Perhitungan Tulangan Geser

Perhitungan penulangan balok bordes sama
dengan perhitungan balok induk dan balok anak. Berikut
adalah tabel kebutuhan tulangan geser pada bordes yang
dihitung menggunakan program bantu Microsoft Excel

Tabel 4.15. Kebutuhan Tulangan Geser Balok Bordes
Balok Bordes

Vu (N) 36426.94405
Cek Kondisi Geser
Kondisi 1 Tidak Memenuhi
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Kondisi 2 Memenuhi

Kondisi 3 Tidak Memenuhi

Kondisi 4 Tidak Memenuhi

Kondisi 5 Tidak Memenuhi
Penulangan Balok

Vs perlu (N) 33858.00

Av (mm?) 157

S perlu (mm) 381

S pakai (mm) 100

Berdasarkan hasil perhitungan maka tulangan
geser yang dipakai adalah @10 — 100.
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Perhitungan strukutr primer, portal pada bangunan yang
akan ditinjau adalah sebanyak dua portal. Portal tersebut dibagi
menjadi satu portal arah memanjang dan satu portal arah
melintang. Nantinya dari masing-masing portal akan dihitung
kebutuhan tulangan balok, kolom serta hubungan balok-kolom
dari masing-masing portal tersebut. Portal yang akan ditinjau

adalah sebagai berikut:
4.7.1 Desain Struktur Balok Induk

Pada perhitungan penulangan balok induk, balok induk
yang dihitung secara manual adalah balok induk yang
mengalami momen terbesar dari hasil perhitungan SAP
2000 v.14. Untuk perhitungan penulangan balok yang lain
akan digunakan tabel pada program bantu Microsoft Excel.

A. Data Perencanaan
Tipe Balok
As Balok
Bentang Balok (L balok)
Dimensi Balok (b balok)
Dimensi Balok (h balok)
Bentang Kolom (L kolom)
Dimensi Kolom (b kolom)
Dimensi Kolom (h kolom)
Kuat Tekan Beton (fc’)
Kuat Leleh Tul.Lentur (fy)
Kuat Leleh Tul.Geser (fyv)
Kuat Leleh Tul.Puntir (fyt)
Diameter Tul.Lentur (D lentur)
Diameter Tul.Geser (@ geser)
Diameter Tul.Puntir (@ puntir)
Jarak Spasi Tul.Sejajar (S sejajar)
Jarak Spasi Tul.Antar Lapis (s)
Tebal Selimut Beton (t decking)
Faktor 1 :
Faktor Reduksi Kekuatan Lentur (&)

: Bl

16 (C-B)

1 6500 mm
: 400 mm

: 600 mm

: 3600 mm
: 500 mm

: 500 mm

: 30 Mpa

: 400 Mpa
: 240 Mpa
: 240 Mpa
: 16 mm
: 10 mm

1 12 mm

: 25 mm
125 mm

: 40 mm

0,85

00,9
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Faktor Reduksi Kekuatan Geser (@) 10,75
Faktor Reduksi Kekuatan Putir (@) 10,75

Maka tinggi efektif balok:
1
d = h — decking — @sengkang — Eﬂtul lentur

= 600 — 40 — 10 — (5 X 16)
=542 mm

1
d' = decking + @sengkang + Eﬂtul lentur
=40+ 10 + (; X 16)

=58mm

[

‘As
d j 5 n

'

* As
v o I = t

P —

Gambar 4.16 Sketsa Balok Induk

. Gaya yang Terjadi Pada Balok

Setelah dilakukan analisa menggunakan program
bantu SAP2000, maka didapatkan hasil output dan
diagram gaya dalam sehingga digunakan dalam
proses perhitungan penulangan balok.

Adapun dalam pengambilan hasil output dan
diagram gaya dalam dari analisa SAP 2000 yaitu gaya
yang ditinjau harus ditentukan dan digunakan akibat
dari beberapa macam kombinasi pembebanan.
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Kombinasi pembebanan yang digunakan terdiri dari
beban gravitasi dan kombinasi beban gempa.
Kombinasi pembebanan non-gempa:

1. U=1,4D

2. U=1,2D+ 1,6L

3. U=1,2D + 1,6L+ 0,8W

4, Uu=09D+ 1,0W

Kombinasi pembebanan gempa:

1. U=1,2D+ 1,0L + 1,0Ex + 0,3Ey
2. U=1,2D+ 1,0L + 1,0Ey + 0,3Ex
3. U=0,9D+ 1,0E

Perhitungan tulangan balok, diambil momen
terbesar dari beberapa kombinasi akibat beban
gravitasi dan gempa. Kombinasi 1,2D + 1,0L + 1,0Ex
+ 0,3Ey adalah kombinasi kritis dalam permodelan.

Gambar 4.17 Momen Pada Balok Induk

Hasil Output Diagram Torsi
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Resultant Torsion

Torsion
-28442179.2 N-mm
at 0.00 mm

|

Gambar 4.18 Momen Torsi Pada Balok Induk
Kombinasi 1.,2DL + 1,0 LL + 1,0Ey + 0,3 Ex

Momen Torsi = - 26448747,7 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur

Resultant Moment

Moment M3

-197883585 N-mm

at 0.00 mm
Fiesultant Moment

Moment M3

-205593602 M-mm

at 6500.00 mm
Fiesultant Moment

Moment M3

1468482571 N-mm

at 3250.00 mm

Gambar 4.19 Momen Lentur Pada Balok Induk
Kombinasi 1.2DL + 1,6LL

Momen tumpuan kiri =-197883985 Nmm
-205593602 Nmm
146848257,1 Nmm

Momen tumpuan kanan

Momen Lapangan

Hasil Output Diagram Gaya Geser

Resultant Shear

Shear V2
-171941.58 N
at 50.00 mm

|
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Resultant Shear

Shear ¥2
17752698 N
at 6450.00 mm

Gambar 4.20 Gaya Geser Pada Balok Induk

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.2,
Vu diambil tepat dari muka kolom sejarak 50 mm dari
as kolom. Gaya geser terfaktor Vu =177536,98 N.

Hasil Output Diagram Gaya Axial

Fiesultant Axial Force

Axial
J1HETFEN
at 0.00 mm

Gambar 4.21 Gaya Axial Pada Balok Induk

Kombinasi 1.2DL + 1,0LL + 1Ey + 0,3Ex

Gaya axial =91818,75 N

C. Cek Syarat Komponen Struktur Penahan Gempa
Balok harus memenuhi definisi koomponen
struktur lentur. Detail penulangan SRPMM harus
memenuhi ketentuan—ketentuan SNI 03-2847-2013
pasal21.3(2), bila beban aksial tekan terfaktor pada
komponen struktur tidak melebihi
Ag % fc¢' 400 x 600 x 30 720000N
10 10 B
Berdasarkan analisa struktur SAP 2000, gaya
aksial tekan akibat kombinsai 1,2D + 1,0L + 1,0Ey +
0,3Ex pada komponen struktur sebesar 91818,75 N <
720000 N.
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Berdasarkan SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3
mengenai ketentuan perhitungan penulangan balok
dengan menggunakan metode Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah (SRPMM).

-l —1 L

—

Lu

A/

|
|-

— W =120+1,0L

" (HHHH e
{——)

Vi Var

Mnl * Mnr wu n

£ 2

Periksa Kecukupan dimensi penampang terhadap
beban geser, lentur, dan putir.
Ukuran penampang balok yang dipakai = 40/60
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5%
h % y1
%

i € B
Gambar 4.22 Sketsa Penampang Balok Induk 40/60

Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan
penampang beton
Acp = bbalok X hbalok
= 400mm X 600mm
= 240000 mm?
Parameter luar irisan penampang beton Acp
Pcp = 2 X (bbalok + hbalok)
=2 X (400mm + 600mm)
= 2000 mm
Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang
Aoh = (bbalok — 2tdecking — @gesr) X
(hbalok — 2tdecking — @geser)
= (400mm — 2 X 40mm — 10mm) X
(600mm — 2 X 40mm — 10mm)
= 158100 mm?
Keliling penampang dibatasi tulangan sengkang
Ph = 2 x [(bbalok — 2tdecking — @gesr) +
(hbalok — 2tdecking — @geser)]
=2 X [(400mm — 2 X 40mm — 10mm) +
(600mm — 2 x 40mm — 10mm)]
= 1640mm

Perhitungan Penulangan Puntir
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Berdasarkan hasil output daigram torsi pada SAP
diperoleh momen puntir terbesar:
e Momen Puntir Ultimate
Akibat Kombinasi 1,2D + 1,0L + 1,0Ey + 0,3Ex
Tu =26448747,7 Nmm
e Momen Puntir Nominal

Tn =% = 22297177 — 35264996 N
[ 0,75

e Geser Ultimate
Vu=177536,98 N
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen

puntir terfaktor Tu besarnya kurang daripada :

Acp?
ooy

Tumin = ¢ 0,083Vfc’

2400002

= 0,75 x 0,083 x 1 x V30 x (<, -)

= 9819570 Nmm
Sedangkan untuk momen puntir terfaktor
maksimum Tu dapat diambil sebesar:
Acp?

Tumax = ¢ O,OBSAch’(H)

2400007

= 0,75 x 0,033 x 1 x V30 x ( 000

= 39041664 Nmm

e (Cek Pengaruh Momen Puntir

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

9819570 Nmm < 26448747,7 Nmm
(memerlukan tulangan puntir)

Jadi, penampang balok memerlukan penulangan
puntir berupa tulangan memanjang
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Cek Kecukupan Penampang Menahan Momen
Puntir

Dimensi penampang melintang harus memenuhi
ketentuan berikut :

Vu \? Tu.Ph \?2 Ve
< 4
j(BW. d) + (1,7.th2> =0 (Bw.d +066yfc )

177537

It

400 x 542

) +(

26448747 X 1640\> 0,16 X V30 x 400 X 542
1,7 x 1581002 ) = 5< 400 x 542
1,0312 < 3,3685 (Memenuhi)

Maka, penampang balok mencukupi untuk
menahan momen puntir.
Tulangan Puntir Untuk Lentur
Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan
untuk menahan puntir sesuai dengan SNI 03-2847-
2013 pasal 11.5.3.7 direncanakan berdasarkan
persamaan berikut :
At Fyt
Al = —Ph(=—
s Fy

Dengan % dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-

2013 pasal 11.5.3.6 berasal dari persamaan
dibawah :

+ 0,66@)

)Cot?Q

ZXonAthth

Tn = ot

s
Untuk beton non prategang @ = 45°.
Ao = 0,85 x Aoh
= 0,85 x 158100

= 134385 mm?
At n
s 2XA0XFytxCotd
35264996

= = 0,547 mm
2x134385%240xCot45
Maka tulangan puntir untuk lentur :

Al = 0,547 X 1640 X (>-)Cot45
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= 538,248 mm?
Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.5.3
tulangan torsi longitudinal minimum harus dihitung
dengan ketentuan :

0,42 x \/fc' x Ac At Fyt
Almin = / P_ (_) phi
fy s Fy
_ 0,42Xv30x240000 0,547 x 1640 X 240
400 400
= 842,012 mm?
Dengan % tidak boleh kurang dari : 0,175 %
400

0,175— = 10,292
240

Maka nilai% > 0,292 (Memenuhi)

Kontrol :

Al perlu < Alminmaka gunakan Al min
Al perlu = Al min maka gunakan Al perlu
538,248mm? < 842,012mm?

(Maka gunakan Almin)

Maka dipakai tulangan puntir perlu sebesar
842,012 mm?>.
Luasan Tulangan Puntir untuk arah memanjang

dibagi merata ke empat sisi pada penampang balok

= =222 = 210,503mm?

Penulangan torsi pada tulangan memanjang :

Pada sisi atas = disalurkan pada tulangan tarik
balok

Pada sisi bawah = disalurkan pada tulangan tekan
balok

Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok

mendapat tambaahn luasan tulangan puntir sebesar

421,006 mm?

Pada sisi kanan dan kiri dipasang tulangan puntir
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sebesar :
2 x“‘f = 2 x 2252 = 421,006mm?

e Jumlah tulangan pasang puntir longitudinal (Sisi

tengah)
As
n= T —————
(Luasan Dpuntir)
421,006
T 0,25xmx122

n = 3,724 = 4 buah
Dipasang tulangan puntir 4D12
e Luasan tulangan pasang puntir longitudinal (Sisi
tengah)
As = n X Luasan Dpuntir
=4x0,25%x 1 X 12?2
= 452,160 mm?
Kontrol :
As Pasang > As Perlu
452,160 mm? > 421,006 mm? (Memenuhi)

Sehingga dipasang tulangan puntir di tumpuan Kkiri,
lapangan dan tumpuan kanan sebesar 4D12.

E. Perhitungan Penulangan Lentur
- Daerah Tumpuan Kiri
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi

1,2DL + 1,6 LL
e Qaris netral dalarn kondisi balance
600 + fy

= oo ) X
600

= ) X 542
600+400

=325,2mm
e Garis netral maksimum
Xmax = 0,75 X Xb
= 0,75 x 325,2




144

= 2439 mm
e Garis netral minimum
Xmin =d' =58 mm
e QGaris netral rencana (Asumsi)
Xrencana = 100 mm
e Komponen beton tertekan

Cc' =0,85fc’'bp1Xrencana
= (0,85 x 30 x 400 x 0,85 x 100

= 867000 N
e Luas tulangan tarik
A Cc'
SC=—
fy
867000
T 400
= 2167,5mm?
e Momen nominal tulangan lentur tunggal
Bl x Xr
Mnc = Asc X fy X (d — > )
= 2167,5 x 400 x (542 — 222190y

= 433066500 Nmm
e Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 197883985 Nmm

Mux
Mn = e
197883985
Mn=——"—
0,75

Mn = 263845313,33 Nmm

e Cek momen nominal tulangan lentur ~ rangkap
Syarat :
Mns > 0 —» Maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0
— Maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc
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= 263845313,33Nmm — 433066500Nmm

= —169654253 Nmm < 0

(Tidak perlu tulangan lentur tekan)
Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan

perhitungan penulangan lentur tunggal.

Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

m=-tY _ 20 _ 15,69
0,85fc,  0,85x30
. 14 14
pmin = 7y~ 200 0,0035
b= 0,85fc, 600 _ 40325
fy 600+f !

pmax = 0,75pb = 0,0244
_ Mu _ 197883985

Mn ) =T= 263845313,33 Nmm
Rn — an — 263845313,233 — 2’245 N/mmz
b.d 400x542
p =%[1 - 1 —2’;5"]
U P \/1 ~ 2(15,69).(2,245)] —0,0057
15,69 400

Syarat : pmin < p < pmax
0,0035 < 0,0057 < 0,0244 (Ok)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d
= 0,0057 x 400 x 542
= 1235,76mm?

Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan
puntir
At = 210,503mm?
As perlu = 1235,76 + 210,503
= 1446,263mm?

Jumlah tulangan lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)
As perlu

" Luasan Dlentur
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_ 1446,263
T 0,25x7x162
= 7,2 buah =~ 8 buah
Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Atas)
As pasang = n pasang X luasan Dlentur
=8x0,25 X 1 X 16>
= 1608,50 mm?
Kontrol :
As Pasang > As perlu
1608,50 mm? > 1446,263 mm? (Memenubhi)
Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut Sni 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1 luasan
tulangan tekan tidak boleh kurang dari 0,3
tulangan tarik.
As' = 0,34s
= 0,3 X 1446,263
= 433,879 mm?
Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Bawah)

As perlu
" Luasan Dlentur
433,879
T 0,25xmx162
= 2,2 buah =~ 4 buah
Luasan Tulangan Lentur Tekan Pasan (Sisi
Bawah)
As' pasang = n pasang X luasan Dlentur
=4 % 0,25 X 7 X 162
= 824,248 mm?
Kontrol :
As Pasang > As perlu
804,248 mm? > 433,879 mm’ (Memenuhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Smaks = Ssejajar = 25mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 25mm — susun
> 1 lapis
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Direncanakan dipakai tulangan 2 lapis 8D16 dan
tulangan 1 lapis 4 D16.
Kontrol Tulangan Tarik
Starik
b — (2 x tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

n—1
_ 400 —(2x40) - (2x12) — (8 x16)
B 8—1

= 24mm
Smaks < Ssyarat
24 mm < 25 mm (Memenuhi)

Kontrol Tulangan Tekan
Stekan
b — (2 x tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

n—1
_ 400 —(2x40) — (2x12) — (8 x 16)
B 8—1

=77,3mm
Smaks = Ssyarat
77,3mm = 25 mm (Memenuhi)

Cek Syarat SRPMM Untuk Kekuatan Lentur
Pada Balok

Boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen
lentur negatif balok pada muka kolom. Baik kuat
lentur negatif maupun kuat lentur positif pada
irisan penampang sepanjang bentang tidak boleh
kurang dari seperlima kuat lentur yang terbesar
yang disediakan pada kedua muka-muka kolom di
kedua ujung komponen tersebut.

1
M lentur tumpuan = 3%

M lentur tumpuan (=) .
[SNI 03-2847-2013,Pasal 21.3.4.(1)]
Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan
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dengan meninjau tulangan pasang.
As pasang = n pasang X luasan Dlentur
=8xX 0,25 X 7 X 162
= 1608,50 mm?
As' pasang = n pasang X luasan Dlentur
=4x0,25%X 1 X 16>
= 824,248 mm?

1
M lentur tumpuan > 3 X M lentur tumpuan (=)

824,248mm? > 536,167mm? (Memenuhi)

¢ Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 8D16 = 1608,50 mm?

As pakai tulangan tekan 4D16 = 824,248 mm?
As pakai tul.tarikxfy

0,85X fcrxb )
1680,50x400

(0,85x30><400)
a = 659mm

1
824,248mm? > 3 x 1608,50mm?

a=(

a
Mnpasang = As X fy X (d — E)
65,9

= 1680,50 x 400 x (542 — T)
= 342183410 Nmm
Maka :
Mn pasang > Mn perlu
342183410 Nmm > 263845313,33 Nmm
(Memenuhi)

Maka dipasang tulangan lentur balok B1 (40/60)
As 6 (B-C) untuk daerah tumpuan kiri :
- Tulangan lentur tarik susun 2 Lapis
Lapis 1 =4D16
Lapis 2 =4D16
- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =4D16
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Daerah Tumpuan Kanan

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi

1,2DL + 1,6 LL
e Qaris netral dalam kondisi balance
Xb=(22)xd

60064(-)1(‘)31
= (600+400) X 542
= 325,2 mm
e Garis netral maksimum
Xmax = 0,75 X Xb
= 0,75 x 325,2
= 2439 mm
e Garis netral minimum
Xmin =d =58 mm
o Qaris netral rencana (Asumsi)
Xrencana = 100 mm
e Komponen beton tertekan
Cc' =0,85fc’'bB1Xrencana
=0,85x%x 30 x 400 x 0,85 x 100
= 867000 N

e Luas tulangan tarik
cc'
Asc = —
fy
__ 867000
T 400
= 2167,5mm?

e Momen nominal tulangan lentur tunggal
Mnc = Asc X fy X (d —@)
=2167,5% 400 x (542 —

= 433066500 Nmm

e Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 205593602 Nmm

0,85%x100

)
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Mux
Mn = e
205593602
Mn=————
0,75

Mn = 274124802,7 Nmm

e Cek momen nominal tulangan lentur rangkap

Syarat:

Mns > 0
Maka perlu tulangan lentur tekan

Mns < 0

Maka tidak perlu tulangan lentur tekan

Mns = Mn — Mnc

= 274124802,7Nmm —
433066500Nmm

= —158941697 Nmm > 0

(Tidak perlu tulangan lentur tekan)
Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan

perhitungan penulangan lentur tunggal.
e Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

_fy 400
m= 0,85fc,  0,85x30 15,69
i o— LA L4
pmin = v = 200 = 0,0035
p = 0857cB 600 _ 40325
fy 600+f !

pmax = 0,75pb = 0,0244
My = M _ 205593602
=T s

= 274124802,7 Nmm

Mn _ 2741248027
= = 2,333 N/mm?
T bd?  400x5422

2m.Rn
1 — —
fy
2015692, 333)]

~ 1569 69 400
=0,0061
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Syarat : pmin < p < pmax
0,0035 < 0,0061 < 0,0244 (Ok)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d
= 0,0061 x 400 x 542
= 1332,48mm?
Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan
puntir
At = 210,503mm?
As perlu = 1332,48 + 210,503

= 1532,983mm?
Jumlah tulangan lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)
n= As perlu
" Luasan Dlentur
_1532,983
T 0,25xmx162

= 7,6 buah =~ 8 buah
Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Atas)
As pasang = npasang X luasan Dlentur
=8x 0,25 X 7 X 162
= 1608,50 mm?
Kontrol :
As Pasang > As perlu
1608,50 mm? > 1532,983 mm? (Memenuhi)
Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1 luasan
tulangan tekan tidak boleh kurang dari 0,3
tulangan tarik.

As' = 0,34s
= 0,3 x1532,983
= 459,895 mm?
Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Bawah)
As perlu

" Luasan Dlentur
59,895

T 0,25xTx162
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= 2,2 buah =~ 4 buah

e Luasan Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi

Bawah)

As' pasang = n pasang X luasan Dlentur
=4 % 0,25 X 7 X 162
= 824,248 mm?

Kontrol :

As Pasang > As perlu

804,248 mm? > 459,895 mm’ (Memenuhi)

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Smaks = Ssejajar = 25mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 25mm — susun
> 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan 2 lapis 8D16 dan
tulangan 1 lapis 4 D16.
Kontrol Tulangan Tarik

Starik
b — (2 x tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

- n—1
_ 400 —(2x40) - (2x12) — (8 x16)
B 8—1

= 24mm
Smaks < Ssyarat
24 mm < 25 mm (Memenuhi)

Kontrol Tulangan Tekan
Stekan
b — (2 x tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

- n—1
_ 400 —(2x40) - (2x12) — (8 x16)
B 8—1

=77,3mm
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Smaks = Ssyarat
77,3mm = 25 mm (Memenuhi)

Cek Syarat SRPMM Untuk Kekuatan Lentur
Pada Balok

Boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen
lentur negatif balok pada muka kolom. Baik kuat
lentur negatif maupun kuat lentur positif pada
irisan penampang sepanjang bentang tidak boleh
kurang dari seperlima kuat lentur yang terbesar
yang disediakan pada kedua muka-muka kolom di
kedua ujung komponen tersebut.
M lentur tumpuan = § X M lentur tumpuan (—) .

[SNI 03-2847-2013,Pasal 21.3.4.(1)]
Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan
dengan meninjau tulangan pasang.
As pasang = n pasang X luasan Dlentur
=8x0,25 X 1 X 16>
= 1608,50 mm?
As' pasang = n pasang X luasan Dlentur
=4x0,25 %X 1 X 162
= 824,248 mm?

1
M lentur tumpuan = 3 X M lentur tumpuan (—)

824,248mm? > 536,167mm? (Memenuhi)

1
824,248mm? > 3 x 1608,50mm?

Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 8D16 = 1608,50 mm?

As pakai tulangan tekan 4D16 = 824,248 mm?
As pakai tul.tarikxfy

a=
( 0,85%xfc xb )
1680,50x400

(0,85x30><400)
a = 659mm
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Mnpasang = As X fy x (d —%)
65,9

= 1680,50 x 400 x (542 — T)
= 342183410 Nmm

Maka :

Mn pasang > Mn perlu

342183410 Nmm > 274124802,7 Nmm
(Memenuhi)

Maka dipasang tulangan lentur balok B1 (40/60)
As 6 (B-C) untuk daerah tumpuan kanan :
- Tulangan lentur tarik susun 2 Lapis

Lapis 1 =4D16
Lapis 2 =4D16

- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =4D16

Daerah Lapangan

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi

1,2DL+ 1,6 LL

e Qaris netral dalam kondisi balance
. 600
Xb = (600+fy) x
= (=) X 542
= 325,2mm

e Garis netral maksimum
Xmax = 0,75 X Xb
= 0,75 x 325,2
= 2439 mm
e Garis netral minimum
Xmin=d' =58 mm
e Qaris netral rencana (Asumsi)
Xrencana = 100 mm
e Komponen beton tertekan
Cc' =0,85fc'bB1Xrencana
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=0,85x30 x 400 x 0,85 x 100
= 867000 N

Luas tulangan tarik
cc’

Asc = —
fy

__ 867000

400
= 2167,5mm?
Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc = Asc X fy x (d —@)
=2167,5x 400 x (542 —
= 433066500 Nmm

0,85%100
— )

Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 146848257 Nmm

Mux
Mn = e
146848257
Mn=———
0,75

Mn = 195797676 Nmm
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat .
Mns > 0 — Maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 —» Tidak perlu tulangan lentur tekan

Mns = Mn — Mnc
= 195797676 Nmm — 433066500Nmm

= —237268824 Nmm >0
(Tidak perlu tulangan lentur tekan)
Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan
perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

Sy 200 g6
M= 0,85fc, 085%x30

=t _ 14 =0,0035
P = =400
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_085fc,f 600

fy X 600 + fy 0,0325
pmax = 0,75pb = 0,0244
M Mu 146848257 195797676 N
n 2 0.75 mm
Mn 195797676
Rn = = = 1,666 N/mm?

b.d?> 400 x 5422

11 _Zm Rn
fy

2(15,69). (1,666)
1= \/ 1= 400

15,69
=0,0043

Syarat : pmin < p < pmax
0,0035 < 0,0043 < 0,0244 (0Ok)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d

= 0,0043 x 400 x 542

= 934,578mm?
Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan
puntir
At = 210,503mm?
As perlu = 934,578 + 210,503

= 1145,081mm?

Jumlah tulangan lentur Tarik Pakai (Sisi Bawah)
As perlu

" Luasan Dlentur
__ 1145,081

T 0,25X7TX162
= 5,7 buah = 6 buah
Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi
Bawah)
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As pasang = n pasang X luasan Dlentur
=6x0,25 %X 1 X 16>
= 1206,372 mm?

Kontrol :

As Pasang > As perlu

1206,372 > 1145,081 mm? (Memenuhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1 luasan
tulangan tekan tidak boleh kurang dari 0,3

tulangan tarik.
As' = 0,34s
=0,3x1206,372
=361,911 mm?
Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Atas)
n= As perlu

Luasan Dlentur
361,911

0,25XTX162
= 1,8 buah = 2 buah
Luasan Tulangan Lentur Tekan Pasan (Sisi Atas)
As' pasang = n pasang X luasan Dlentur
=2x0,25 X 7 X 162
= 402,124 mm?
Kontrol :
As Pasang > As perlu
402,124 mm? > 361,911 mm? (Memenubhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Smaks = Ssejajar = 25mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 25mm — susun > 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan 1 lapis 6D16 dan
tulangan 1 lapis 2D16.
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Starik =

Stekan =

Kontrol Tulangan Tarik

b — (2 x tdelimut) — (2 x Dgeser) — (n x Dlentur)

n—1
400 — (2 x40) — (2x12) — (6 X 16)
- 6—1

= 40mm
Smaks = Ssyarat
40 mm = 25 mm (Memenuhi)

Kontrol Tulangan Tekan

b — (2 x tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

n—1
400 — (2x40) — (2x12) — (2x 16)
- 2-1

= 264mm
Smaks = Ssyarat
264 mm = 25 mm (Memenuhi)

Cek Syarat SRPMM Untuk Kekuatan Lentur
Pada Balok

Boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur
negatif balok pada muka kolom. Baik kuat lentur
negatif maupun kuat lentur positif pada irisan
penampang sepanjang bentang tidak boleh kurang
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang
disediakan pada kedua muka-muka kolom di kedua
ujung komponen tersebut.

M lentur tumpuan = % X M lentur tumpuan () .

[SNI 03-2847-2013,Pasal 21.3.4.(1)]
Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
As pasang = n pasang X luasan Dlentur
=6x0,25 %X 1 X 16>
= 1206,372 mm?
As,pasang = npasang X luasan Dlentur
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=2x0,25 %X 1 X 162
= 402,124 mm?

1
M lentur tumpuan = = X M lentur tumpuan (=)

3
402,124mm? > % x 1206,372mm?
402,124mm? > 402,124mm? (Memenuhi)
¢ Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 8D16 =1206,372 mm?
As pakai tulangan tekan 4D16 = 402,124 mm?
_ (As pakai tul.tarikxfy)
a= 0,85Xfcrxb
1260,372x400
0= ()

0,85x30x400
a=47,3mm

Mnpasang = As X fy x (d —%)

= 1206,372 X 400 X (542 — =)
= 250129170,5mm
Maka :
Mn pasang > Mn perlu
250129170,5 Nmm > 195797676 Nmm
(Memenuhi)

Maka dipasang tulangan lentur balok B1 (40/60) As 6
(B-C) untuk daerah lapangan :
- Tulangan lentur tarik susun 1 Lapis
Lapis 1 =6D16
- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =2D16

F. Perhitungan Penulangan Geser
Tipe balok : B1 (40/60)
Dimensi balok (b balok) : 400 mm
Dimensi balok (h balok) : 600 mm
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Kuat tekan beton (fc’) : 30 Mpa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 240 Mpa
Diameter Tul.geser (0 geser) : 10 mm
p1 10,85

Faktor reduksi kekuatan geser (¢) : 0,75
Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada Balok B1
(40/60) As 6 (B-C), didapat :

Momen Nominal Kiri

Momen nominal kiri diperoleh dari hasil perhitungan
tulangan lentur tumpuan kiri dengan luasan tulangan
sebagai berikut :

As pakai tulangan tarik 8D16 = 1608,50 mm?

As pakai tulangan tekan 4D16 = 824,428 mm?
As pakai tu .tarikxfy)

a =
( 0,85%Xfc xb
1680,50><400)

a=(F——
0,85X30x400
a = 659mm

Mnpasang = As X fy X (d — %)
= 1680,50 X 400 X (542 — =)
= 342183410 Nmm

Momen Nominal Kanan

Momen nominal kanan diperoleh dari hasil perhitungan
tulangan lentur tumpuan kiri dengan luasan tulangan
sebagai berikut :

As pakai tulangan tarik 8D16 = 1608,50 mm?

As pakai tulangan tekan 4D16 = 824,428 mm?
As pakai tul.tarikxfy)

0,85%X fcrxb
1680,50x400

(0,85x30><400)
a = 659mm

Mnpasang = As X fy X (d — %)

a=(
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= 1680,50 x 400 x (542 — £2)
2

= 342183410 Nmm

Berdasarkan hasil output dan diagram gaya dalam akibat
kombinasi 1,2D + 1,6LL, dari analisa SAP 2000
didapatkan :
Gaya geser terfaktor Vu=177536,98 N.
e Pembagian Wilayah Geser Balok
Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang) pada
balok, wilayah balok dibagi menjadi 3 wilayah yaitu
- Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua
kali tinggi balok dari muka kolom ke arah tengah
bentang. (SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3)
- Wilayah 2 (daerah lapangan), dimulai dari wilayah
1 atau 3 sampai ke 2 bentang balok.

xolom

aae 2n
— -—
. DAtk

Ln

Gambar 4.23 Wilayah Geser Balok

e Syarat Kuat Tekan Beton (fc”)

Nilaiv/ fc'yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3
Mpa. (SNI 03-2847-2013).

Jfc <§
V30 < 8,33

5,477 < 8,33 (Memenuhi)
e Kuat Geser Beton (SNI 03-2847-2013 Pasal 11.2.1.1)

Ve=0,17 X ,/fc'xXbxd
=0,17 X V30 x 400 x 542
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= 201868,625 N
o Kuat Geser Tulangan Geser
Vsmin=0,33Xb Xxd
= 0,33 X 400 x 542
= 71544 N

Vsmax=0,33><\/ﬁxbxd
= 0,33 X V30 x 400 x 542
= 391862,627 N
2Vsmax = 0,66 X \/fc'Xb xd
= 0,66 X v/30 X 400 X 542
= 783725,253 N
e Penulangan Geser Balok

1. Pada Wilayah 1 dan 3 (Daerah Tumpuan)

Gaya geser diperoleh dari :
__ Mnr+Mnl | WuXIn

Vul
in 2
Vul = T 4 vy
(SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3)
Dimana :
Vul = Gaya geser pada muka perletakan
Mnl = Momen nominal aktual balok daerah
tumpuan (kiri)
Mnr = Momen nominal aktual balok daerah
tumpuan (kanan)
Ln = Panjang bersih balok
Maka :
Vul = 342183410+342183410 177536,98

6500
Vul = 282824,183 N

e Pengecekan Kondisi Geser Balok
- Kondisi 1
Vu<05%x@xVc
(Tidak Perlu Tulangan Geser)
282824,183 N > 75700,734 N
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(Tidak Memenuhi)
- Kondisi 2
05X0xVe<Vu< @dxVc
(Tulangan Geser Minimum)
75700,734 N < 282824,183 N > 151401,469 N
(Tidak Memenuhi)
- Kondisi 3
P xVe<Vu< @(Vc+ Vsmin)
(Tulangan Geser Minimum)
151401,469 N < 282824,183 N > 205059,469 N
(TIdak Memenuhi)
- Kondisi 4
O@(WVc+ Vsmin) <Vu < @(Vc + Vsmax)
(Tulangan Geser)
205059,469 N < 282824,183 N < 445298,439 N
(Memenuhi)
- Kondisi 5
@(Vc + Vsmin) <Vu < @(Vc + 2Vsmax)
(Tulangan Geser)
445298,439 N > 282824,183 N < 739195.409 N
(Tidak Memenuhi)

Maka perencanaan penulangan geser balok diambil

berdasarkan Kondisi 4.
Vu—-oVvce

Vs perlu =
_ 282824,183-0,75x201868,625
- 0,75
= 175230,286 N
Dirancanakan menggunakan tulangan geser @310 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :

Av = Gﬂdz) x n kaki
= (3710%) x 2
= 157,080 mm?
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e Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu)

AvXfyvxd
Sperlu = Avxjyvxd
Vs perlu

_ 157,080x240x542
T 175230286
= 116,606 mm

Maka dipasang jarak 100 mm antar tulangan geser.
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan
Kondisi
Smax < d/2
100 mm < 542/2
100 mm < 271 mm (Memenuhi)
Smax < 600
100 mm < 600 mm (Memenuhi)
Sehingga dipakai tulangan geser @310 — 100 mm
Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Gese
Balok

Pada kedua ujung komponen struktur lentur
tersebut harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua
kali komponen struktur diukur dari muka perletakan
ke arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang
pada jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka
perletakan.
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :
d/4
Delapan kali diameter tulangan longitudinal
24 kali diameter tulangan sengkang dan
. 300 mm
[SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.(2)]
a) Spakai < d/4

100 mm < 542 /4

100 mm < 135,5 mm (Memenuhi)
b) Spakai < 8Dlentur

100 mm < 8(16mm)

100 mm < 128 mm (Memenuhi)
c) Spakai < 24Dsengkang

a0 o
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100 mm < 24(10mm)

100 mm < 240 mm (Memenuhi)
d) Spakai < 300 mm

100 mm < 300 mm (Memenuhi)
Jadi, penulangan geser balok untuk balok B1 (40/60)
pada wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan) dipasang @10
— 100 mm dengan seengkang 2 kaki.

Pada Wilayah 2 (Daerah Lapangan)

Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan
menggunakan metode perbandingan segitiga, dengan
perhitungan sebgai berikut :

Vu2 _ vul
1 =1
Vul x (7 In — Zh)
Vu2 =
lln
2
1
282824,183 X (7 X 6500 — 2 X 600)
Vu2 =
1
56500

Vu2 = 178396,792 N

o Pengecekan Kondisi Geser Balok

- Kondisi 1
Vu <0,5x%x 0 xVc - Tidak Perlu Tulangan Geser
178396,792 N > 75700,734 N
(Tidak Memenuhi)

- Kondisi 2
05XxdxVe<Vu< @xVc
- Tulangan Geser Minimum
75700,734 N < 178396,792 N > 151401,469 N
(Tidak Memenuhi)

- Kondisi 3
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@ xVec<Vu< @(Vc+ Vsmin)
- Tulangan Geser Minimum
151401,469 N < 178396,792 N < 205059,469 N
(Memenuhi)
- Kondisi 4
OWc+ Vsmin) <Vu < @(Vc + Vsmax)
- Tulangan Geser
205059,469 N > 178396,792 < 445298,439 N
(Tidak Memenuhi)
- Kondisi 5
@(WVc+Vsmin) <Vu < @(Vc + 2Vsmax)
- Tulangan Geser
445298,439 N > 178396,792 N < 739195.409 N
(Tidak Memenuhi)
Maka perencanaan penulangan geser balok diambil
berdasarkan
Kondisi 3.
Vs perlu =Vsmin = 71544 N
Dirancanakan menggunakan tulangan geser @10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :

Av = Gndz) x n kaki
= (3m122) x 2
= 157,080 mm?

Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu)

AvXfyvxd
Sperlu = Avxjyvxd
Vs perlu

__157,080%x240X542

71544
= 285,6 mm

Maka dipasang jarak 200 mm antar tulangan geser.
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan
Kondisi

Smax < d/2

200 mm < 542/2

200 mm < 271 mm (Memenuhi)



167

Smax < 600
200 mm < 600 mm (Memenuhi)
Sehingga dipakai tulangan geser @310 — 200 mm

e Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Gese
Balok
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut
harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada
jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan.
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :
a. Sengkang harus dipastikan tidak melebihi dari d/2

sepanjang panjang balok (lapangan).

[SNI 03-2947-2013 Pasal 21.3.4.(3)]
Spakai < d/2
200 mm < 542 mm/2
200 mm < 271 mm (Memenuhi)
Jadi, penulangan geser balok untuk balok B1 (40/60)
pada wilayah 2 (daerah lapangan) dipasang @10 — 200
mm dengan seengkang 2 kaki.

G. Perhitungan Panjang Penyaluran Tulangan
Perhitungan panjang penyaluran tulangan berdasarkan SNI
03-2847-2013 Pasal 12.2; 12.3; dan 12.5 dimana
perhitungannya adalah sebagai berikut :

Diketahui Nilai :
db = 16mm Ps=0.8
Yt=13 1=1.0
PYe=1.0

Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap
penampang kkomponen struktur beton bertulang harus
disalurkan pada masing-masing penampang melalui



168

penyaluran tulangan. Adapun perhitungan penyaluran
tulangan berdaarkan
SNI 03-2847-2013 pasal 12.

Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tarik
Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.
Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat
dalam kondisi tarik tidak boleh kurang dari 300
mm.

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.1]

Panjang penyaluran batang ulir dan kawat ulir
dapat dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013
tabel pada pasal 12.2 sebagai berikut :

Tabel 4.14. Untuk Panjang Penyaluran

Batang tulangan atau
kawat ulir D-19 dan
yang lebih kecil

Spasi bersih batang tulangan atau kawat yang disalurkan atau
disambung tidak kurang dari db, selimut bersih tidak kurang
dari dj, dan sengkang atau pengikat sepanjang £ tidak kurang

dari minimum Tata Cara [ ¥, ]d
| b
atau 20f
Spasi bersih batang tulangan atau kawat yang disalurkan atau
disambung tidak kurang dan 2d,, dan selimut bersih tidak
kurang dan dp
Dimana,
Ad = Panjang penyaluran tulangan
kondisi tarik
Db = Diameter tulangan lentur yang
dipakai
Pt = Faktor lokasi penulangan

Pe = Faktor pelapis
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Tabel 4.15. Faktor Lokasi Penulangan dan Faktor Pelapis

Wg faktor lokasi penulangan

Tulangan horizontal yang ditempatkan sedemikian hingga lebih dari 300
mm beton segar dicor pada komponen di bawah panjang penyaluran atau 13
sambungan yang ditinjau

L~
Tulangan lain Q,(D

1Yz fakior pelapis

Batang atau kawat tulangan berlapis epoksi dengan selimut beton kurang

15
dari 3d,, atau spasi bersih kurang dari 6d,
Batang atau kawat tulangan berlapis epoksi lainnya 12
Vo
Tulangan tanpa pelapis Q,O)
A = faktor beton agregat ringan

=1 (Beton Normal)
Perhitungan
Syarat : Ad > 300mm
_ | fyytype
Ad = [—1,71 \/ﬁ] db

[ 400x1x1
- [2,1><1><\/ﬁ

= 556,42 mm > 300 mm
(Memenuhi)

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

. As perlu
Areduksi = 2%
As pasang
1532,98
= X 556,42
1608,50

= 530,30 = 600 mm
Maka panjang penyaluran tulangan dalam
kondisi tarik 600 mm
e Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi
Tarik
Penyaluran tulangan berkait dala kondisi tarik
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal
12.5. Panjang penyaluran tulangan berkait dalam
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kondisi tarik tidak boleh kurang dari 150 mm.
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.1]
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.2
untuk batang tulangan ulir Ad harus sebesar
(0,24yefy/AVfc')/db dengan e diambil
sebesar 1,2 untuk tulangan dilapisi epoksi, dan 4
diambil sebesar 0,75 untuk beton ringan. Untuk

kasus kainnya, e dan A harus diambil sebesar
1,0.

N L
t B
\-Perampag | s
kritis i
r db ‘

|4 %
! l ) )
44dy|2-10 sampai D-25
4ds> 65 mm =
5ab|D-29, D-32, dan D-36
r‘—&
6ab |D-43 dan D-57

Lan

Gambar 4.24 Sketsa Panjang Penyaluran

Perhitungan
Syarat : Adh > 150mm
0,24e

Ad = [ﬂ] db

AJfc!
_ [0,24 x 1 x 400
L 1x+/30
= 280,433 mm > 150mm (Memenuhi)
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
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. Asperlu
Areduksi = — Adh

As pasang
_ 153298 x 280,433
~ 1608,50 ’

= 267,27 = 300 mm

Maka panjang penyaluran tulangan berkait dalam
kondisi tarik 300 mm.

Panjang kait :

12db =12 (16) = 192 mm

Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi
Tekan
Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal
12.3. Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi
tekan tidak boleh kurang dari 200 mm.
[SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.1]
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.2
panjang penyaluran diambil terbesar dari :
_ 0,24fy Adc = (0,043fy)db

db
fe' Adc = (0,043 x 400) x 16
024x400
= ——X —
1x+30 Adc = 275.2 mm

Adc = 280,43 mm
Diambil 280,43 mm
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

. As perlu
Areduksi = P

As! pasang
_ 459,895 280.43
= 824248 OV
= 156,47 ~ 200 mm
Panjang kait :
4db +4db=4 (16) + 4 (16) = 128 mm
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4.6.2

Desain Struktur Balok Anak

Pada perhitungan penulangan balok anak, balok
anak yang dihitung secara manual adalah balok anak
yang mengalami momen terbesar dari hasil
perhitungan SAP 2000 v.14. Untuk perhitungan
penulangan balok yang lain akan digunakan tabel pada
program bantu Microsoft Excel.
Data Perencanaan

Tipe Balok :B2

As Balok : B’ (4-5)
Bentang Balok (L balok) : 8000 mm
Dimensi Balok (b balok) : 300 mm
Dimensi Balok (h balok) : 400 mm
Bentang Kolom (L kolom) : 3600 mm
Dimensi Kolom (b kolom) : 500 mm
Dimensi Kolom (h kolom) : 500 mm
Kuat Tekan Beton (fc’) : 30 Mpa
Kuat Leleh Tul.Lentur (fy) : 400 Mpa
Kuat Leleh Tul.Geser (fyv) : 240 Mpa
Kuat Leleh Tul.Puntir (fyt) : 240 Mpa
Diameter Tul.Lentur (D lentur) : 16 mm
Diameter Tul.Geser (@ geser) : 10 mm
Diameter Tul.Puntir (0 puntir) 212 mm
Jarak Spasi Tul.Sejajar (S sejajar) : 25 mm
Jarak Spasi Tul.Antar Lapis (s) :25 mm
Tebal Selimut Beton (t decking) : 40 mm
Faktor f1 : 0,85

Faktor Reduksi Kekuatan Lentur (@)  :0,9
Faktor Reduksi Kekuatan Geser (@)  :0,75
Faktor Reduksi Kekuatan Putir (&) 10,75

Maka tinggi efektif balok:
d = h — decking — @sengkang

—3 Btul lentur
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1
= 400~ 40 — 10 — (5 x 16)
= 342 mm
1
d' = decking + @sengkang + Eﬂtul lentur

1
=40 +10+ (5 x 16)

=58mm
{
i -' 5
'As
d i 1 i
1
* As
y d I : t
[ T—

Gambar 4.25 Sketsa Balok Anak
Gaya yang Terjadi Pada Balok

Setelah dilakukan analisa menggunakan
program bantu SAP2000, maka didapatkan hasil
output dan diagram gaya dalam sehingga
digunakan dalam proses perhitungan penulangan
balok.

Adapun dalam pengambilan hasil output dan
diagram gaya dalam dari analisa SAP 2000 yaitu
gaya yang ditinjau harus ditentukan dan digunakan
akibat dari beberapa macam kombinasi
pembebanan. Kombinasi pembebanan yang
digunakan terdiri dari beban gravitasi dan
kombinasi beban gempa.

Kombinasi pembebanan non-gempa:
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1. U=14D

2. U=12D+1,6L

3. U=12D+1,6L+0,8W

4. U=0,9D+ 1,0W

Kombinasi pembebanan gempa:

1. U=12D+1,0L+ 1,0Ex+0,3Ey
2. U=12D+1,0L+ 1,0Ey+ 0,3Ex
3. U=09D+1,0E

Perhitungan tulangan balok, diambil momen
terbesar dari beberapa kombinasi akibat beban
gravitasi dan gempa. Kombinasi 1,2D + 1,0L +
1,0Ex + 0,3Ey adalah kombinasi kritis dalam

permodelan.
T G P
P - ﬁ—?L = = \%«_
= ¥ T = ==
v e A T

Gambar 4.26 Momen Pada Balok Anak

Hasil Output Diagram Torsi

Resultant Torsion

Torsion
1571876.85 N-mm
at B000.00 mm

Gambar 4.27 Momen Torsi Pada Balok Anak
Kombinasi 1,2DL + 1,0 LL + 1.0Ex + 0.3 Ey

Momen Torsi = 1571876,85 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur
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Resultant Moment

Moment M3
-48789663. M-mm
at 0.00 mm

|

Resultant Moment

Moment M3
-27153141.0 W-mm
at 800000 mm

|

Resultant Moment

Moment M3
28516759.98 N-mm
at 4000.00 min

|

Gambar 4.28 Momen Lentur Pada Balok Anak
Kombinasi 1.2DL + 1,0LL + 1,0Ey + 0,3Ex

Momen tumpuan kiri =-48789663 Nmm
Momen tumpuan kanan =-27153141 Nmm
Momen Lapangan =28516760Nmm

Hasil Output Diagram Gaya Geser

Resultant Shear

Shear V2
2872081 N
at 50.00 mrm

|

Resultant Shear

Shear ¥2
2053961 N

at 7950.00 rm

|

Gambar 4.29 Gaya GeserPada Balok Anak
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.2,
Vu diambil tepat dari muka kolom sejarak 50 mm
dari as kolom. Gaya geser terfaktor Vu = - 28720,81
N.

Hasil Output Diagram Gaya Axial
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Resultant Axial Force

Axial
12700.09 N
at 0.00 mm

Gambar 4.30 Gaya Axial Pada Balok Anak
Kombinasi 1,2DL + 1,0LL + 1.0Ey + 0.3Ex

Gaya axial =12700N

Cek Syarat Komponen Struktur Penahan Gempa
Balok harus memenuhi definisi koomponen
struktur lentur. Detail penulangan SRPMM harus
memenuhi ketentuan—ketentuan SNI 03-2847-2013
pasal21.3(2), bila beban aksial tekan terfaktor pada
komponen struktur tidak melebihi
Ag % fc'  300x 400 x 30
0 - = 360000N

Berdasarkan analisa struktur SAP 2000, gaya
aksial tekan akibat kombinsai 1,2D + 1,0L + 1,0Ey +
0,3Ex pada komponen struktur sebesar 12700 N <
360000 N.

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

j: ,+M w(

Periksa Kecukupan dimensi  penampang
terhadap beban geser, lentur, dan putir.
Ukuran penampang balok yang dipakai = 40/60

% |

.
v

4 N
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Gambar 4.31 Sketsa Balok Anak
Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan
penampang beton
Acp = bbalok X hbalok
= 300mm X 400mm
= 120000 mm?
Parameter luar irisan penampang beton Acp
Pcp = 2 X (bbalok + hbalok)
= 2 X (300mm + 400mm)
= 1400 mm

Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang
Aoh = (bbalok — 2tdecking — @gesr)
X (hbalok — 2tdecking
— @geser)
= (300mm — 2 X 40mm — 10mm)
X (400mm — 2 X 40mm
— 10mm)
= 65100 mm?

Keliling penampang dibatasi tulangan sengkang
Ph = 2 x [(bbalok — 2tdecking —
@gesr) + (hbalok — 2tdecking —
@Bgeser)]
=2 X [(300mm — 2 X 40mm — 10mm)
+ (400mm — 2 X 40mm
— 10mm)]
= 1040mm

Perhitungan Penulangan Puntir

Berdasarkan hasil output daigram torsi pada

SAP diperoleh momen puntir terbesar:

Momen Puntir Ultimate
Akibat Kombinasi 1,2D + 1,0L + 1,0Ey + 0,3Ex
Tu=1571876,85 Nmm
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Momen Puntir Nominal

Tu
Tn =—

?571876,85
075
= 20958355 N
Geser Ultimate
Vu=28720,81 N
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen
puntir terfaktor Tu besarnya kurang daripada :
Acp?
o)
= 0,75 % 0,083 x 1 x V30
1200007
* 1300 )
= 3506989,3 Nmm
Sedangkan untuk momen puntir terfaktor
maksimum Tu dapat diambil sebesar:

Acp
G
p
= 0,75 % 0,033 x 1 x V30

1200007

1400
= 1394345,14 Nmm

Tumin = ¢ 0,0834Vfc’

2
Tumax = ¢ 0,033AVf¢’

Cek Pengaruh Momen Puntir

Tu min > Tu - tidak memerlukan tulangan
puntir

Tu min < Tu - memerlukan tulangan puntir
Tu min > Tu

3506989,3 Nmm >1571876,85 Nmm ->
(Tidak memerlukan tulangan puntir)
Sesuai SNI 2847-2013 Pasal 21.3.4
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penampang balok memerlukan penulangan
puntir berupa tulangan memanjang. Sehingga
dipasang tulangan puntir di tumpuan Kkiri,
lapangan dan tumpuan kanan sebesar 2D12.
Perhitungan Penulangan Lentur
e Daerah Tumpuan Kiri
Diambil momen yang terbesar, akibat dari
kombinasi :
1,2DL + 1,0 LL + 1,0Ey + 0,3Ex
¢ Garis netral dalam kondisi balance

Xb=(m)><d

= (oo r 200’ <342

= 205,2 mm
¢ Garis netral maksimum
Xmax = 0,75 X Xb
= 0,75 x 205,2
= 153,9mm
¢ Garis netral minimum
Xmin = d' = 58 mm
o Qaris netral rencana (Asumsi)
Xrencana = 100 mm
e Komponen beton tertekan
Cc' =0,85fc’'bB1Xrencana
= 0,85 %30 x 300 x 0,85 x 100
= 650250 N
e Luas tulangan tarik

Ccc'
Asc = —

y
650250

400
= 1625,63mm?

e Momen nominal tulangan lentur tunggal
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B1 X Xr
Mnc = Asc X fy X (d — >
= 1625,63 X 400 x (342
0,85 x 100
2
= 194750474 Nmm
Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 4879663 Nmm

)

u Mux
n=—-—
[0)
Mn — 48789663
"=70,75

Mn = 65052884 Nmm
Cek momen nominal tulangan lentur
rangkap
Syarat .
Mns > 0
— Maka perlu tulangan lentur tekan
Mns <0 -
Maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc
= 65052884Nmm — 194750474Nmm
= —129648470 Nmm <
0 (Tidak perlu tulangan lentur tekan)
Sehingga untuk analisis selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan lentur
tunggal.
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

Sy 400 oo
M= 0,85fc, 085%x30
= 14 =0,0035
P = =400
0,85fc, 600
p = 28IGh — 0,0325

X
fy 600 + fy
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pmax = 0,75pb = 0,0244

M _ 4879663
" T 075
= 65052884 Nmm
Mn 65052884
Rn = 1,39 N/mm?

“b.d? 400 x 3422
_ 1 1 1 2m.Rn
P=m fy

1

" 15,69

B \/1 _ 2(15,69).(1,58)] ~0.0041
400

Syarat : pmin < p < pmax
0,0035 < 0,0041 < 0,0244 (Ok)
e Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur

Tarik
As =p.b.d
= 0,0041 x 300 x 342
= 420,66mm?
e Jumlah tulangan lentur Tarik Pakai (Sisi
Atas)
As perlu
n= Luasan Dlentur
420,66
0,25 X T X 162

= 2,10 buah = 4 buah

e Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi
Atas)
As pasang = npasang
X luasan Dlentur
=4x0,25 %X 1 X 16>
= 804,25 mm?
Kontrol :
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As Pasang > As perlu
804,25 mm? > 609,84 mm? (Memenuhi)
Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut  Sni 03-2847-2013  Pasal
21.3.4.1 luasan tulangan tekan tidak boleh
kurang dari 0,3 tulangan tarik.
As' = 0,34s
= 0,3 X 420,66
= 126,198 mm?

Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi
Bawah)
As perlu

n =
Luasan Dlentur

)

T 0,25 x 7 x 162
= 0,63 buah =~ 2 buah

Luasan Tulangan Lentur Tekan Pasan (Sisi
Bawah)
As' pasang = n pasang
X luasan Dlentur
=2x0,25 X1 Xx 162
= 402,12 mm?
Kontrol :
As Pasang > As perlu
402,12 mm? >241,27 mm? (Memenuhi)

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Smaks = Ssejajar = 25mm
— susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 25mm
— susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan 2 lapis 8D16
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dan tulangan 1 lapis 4 D16.
Kontrol Tulangan Tarik
Starik
b — (2 x tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

N n—1
_300—(2><40)—(2><10)—(4><16)
B 4—1

= 45mm
Smaks = Ssyarat
45 mm = 25 mm (Memenuhi)

Kontrol Tulangan Tekan
Stekan
b — (2 x tdelimut) — (2 x Dgeser) — (n X Dlentur)

- n—1
300 (2x40) - (2x10) — (2x16)
B 2—1

= 168mm
Smaks = Ssyarat
168 mm = 25 mm (Memenuhi)

e Cek Syarat SRPMM Untuk Kekuatan
Lentur Pada Balok
Boleh lebih kecil dari sepertiga kuat
momen lentur negatif balok pada muka
kolom. Baik kuat lentur negatif maupun kuat
lentur positif pada irisan penampang
sepanjang bentang tidak boleh kurang dari
seperlima kuat lentur yang terbesar yang
disediakan pada kedua muka-muka kolom di
kedua ujung komponen tersebut.

1
M lentur tumpuan = 3%

M lentur tumpuan (=) . [SNI 03-2847-
2013,Pasal 21.3.4.(1)]
Maka berdasarkan pengecekan ini
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dilakukan dengan meninjau tulangan
pasang.
As pasang = n pasang
X luasan Dlentur
=4x025%xmx 162
= 804,25 mm?
As' pasang = n pasang
X luasan Dlentur
=2x025%xmx 162
= 402,12 mm?

1
M lentur tumpuan = 3 X M lentur tumpuan (—)

402,12mm? > 268,08mm? (Memenubhi)
e Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 4D16= 804,25 mm?
As pakai tulangan tekan 2D16= 402,12 mm?
As pakai tul.tarik X fy

1
402,12mm? > 3 x 804,25mm?

0,85 fc'x b
_ 804,25 x 400
%= (5,85 x 30 x 300
a=42,05mm
a
Mnpasang = As X fy x (d — E)
= 804,25 x 400
42,05
X (342 — T)
= 103257657 Nmm
Maka :
Mn pasang > Mn perlu
103257657 Nmm

> 65052884 Nmm (Memenuhi)
Maka dipasang tulangan lentur balok B2
(30/40) As B’ (4-5) untuk daerah tumpuan
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kiri :

- Tulangan lentur tarik susun 1 Lapis
Lapis 1 =4D16

- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =2D16

Daerah Tumpuan Kanan
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi

1,2DL + 1,0 LL + 1,0Ey + 0,3Ex
e Qaris netral dalarn kondisi balance

(600+f )X

= (Goo+ 400
= 205,2 mm

e Garis netral maksimum
Xmax = 0,75 X Xb
= 0,75 x 205,2
=153,9 mm
e Garis netral minimum
Xmin=d' =58 mm
e QGaris netral rencana (Asumsi)
Xrencana = 100 mm
e Komponen beton tertekan
Cc' =0,85fc'bB1Xrencana
=0,85x%x 30 x 300 x 0,85 x 100

) X 342

= 650250 N
e Luas tulangan tarik
p Cc’
SC=——
fy
650250
400

= 1625,63mm?
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e Momen nominal tulangan lentur tunggal
B1 X Xr
Mnc = Asc X fy X (d — )
0,85 x 100
2

= 1625,63 X 400 X (342 —

= 194750474 Nmm
e Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 27153141 Nmm

u Mux
n=——m~
)
B _27153141
=075

Mn = 36204188Nmm
e Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :
Mns > 0 — Maka perlu tulangan lentur tekan
Mns <0 -
Maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc
= 36204188Nmm — 194750474Nmm
= —158546286 Nmm >
0 (Tidak perlu tulangan lentur tekan)
Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan
perhitungan penulangan lentur tunggal.
e Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

Sy A0 g
M= 0,85fc, 085x30
] —1’4—1’4—00035

P = =400

,_ 085fc.p 600

X = 0,0325
fy 600 + fy
pmax = 0,75pb = 0,0244
Mu 27153141
Mn = = ———— = 36204188Nmm

% 075
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. _ Mn _ 36204188
n=dE T a00x 342z 077 N/mm

1 2m.Rn 1
p‘%[l_\fl_ 2 ]_@ 1=

\/1 _ 2(15,69).(0,93)] 00023

400
Syarat : pmin < p < pmax
0,0035 < 0,0023

< 0,0244 (Tidak Memenuhi)

e Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik

As = p.b.d
= 0,0035 x 300 x 342
= 359,1mm?

e Jumlah tulangan lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)

As perlu

n= Luasan Dlentur
359,1

T 0,25 x 1 x 162
= 1,78 buah =~ 3 buah

e Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi

Atas)
As pasang = n pasang X luasan Dlentur
=3x 0,25 X7 X 162
= 603,19 mm?
Kontrol :
As Pasang > As perlu
603,19 mm? > 359,1 mm? (Memenuhi)
Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut SNI103-2847-2013 Pasal 21.3.4.1
luasan tulangan tekan tidak boleh kurang dari
0,3 tulangan tarik.
As' = 0,34s



189

=0,3 x 359,1
= 107,73 mm?

e Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi
Bawah)
As perlu

n= Luasan Dlentur
_ 107,73
T 0,25 X1 X 162
= 0,53 buah = 2 buah

e Luasan Tulangan Lentur Tekan Pasan (Sisi

Bawah)

As' pasang = n pasang X luasan Dlentur
=2x0,25x%x 1 X 162
= 402,12 mm?

Kontrol :

As Pasang > As perlu

402,12 mm? >107,73 mm? (Memenuhi)

e Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Smaks = Ssejajar = 25mm
— susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 25mm
— susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan 2 lapis 8D16
dan tulangan 1 lapis 4 D16.

Kontrol Tulangan Tarik
Starik
b — (2 x tdelimut) — (2 x Dgeser) — (n X Dlentur)

n—1
300 — (2 x40) — (2x10) — (3 x 16)
N 3—-1
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=76mm
Smaks = Ssyarat
76 mm = 25 mm (Memenuhi)

Kontrol Tulangan Tekan
Stekan
b — (2 x tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

- n—1
300 — (2 x40) — (2x10) — (2 x 16)
N 2—-1

= 168mm
Smaks = Ssyarat
168 mm > 25 mm (Memenuhi)

e Cek Syarat SRPMM Untuk Kekuatan
Lentur Pada Balok
Boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen
lentur negatif balok pada muka kolom. Baik
kuat lentur negatif maupun kuat lentur positif
pada irisan penampang sepanjang bentang tidak
boleh kurang dari seperlima kuat lentur yang
terbesar yang disediakan pada kedua muka-
muka kolom di kedua ujung komponen

1
tersebut. M lentur tumpuan > 3 X

M lentur tumpuan (=) . [SNI 03-2847-
2013,Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini
dilakukan dengan meninjau tulangan pasang.
As pasang = n pasang X luasan Dlentur

=3 % 0,25 X 7 X 162
= 603,19 mm?
As' pasang = n pasang X luasan Dlentur
=2x0,25 X1 X 162
= 402,12 mm?



191

1
M lentur tumpuan > 3 X M lentur tumpuan (—)

402,12mm? > 201,06 (Memenubhi)
Kontrol Kemampuan Penampang

As pakai tulangan tarik 3D16 = 603,19
mm?

As pakai tulangan tekan 2D16
mm?

1
402,12mm? > 3 X 603,19mm?

402,12

As pakai tul. tarik X fy

0,85 % fc'xb
603,19 x 400

¢ = (585 x 30 x 300
a =31,54mm

a
Mnpasang = As X fy X (d _E)
= 603,19 x 400 x (342

a=(

31,54
2
= 78711469,48 Nmm
Maka :
Mn pasang > Mn perlu
78711469,48 Nmm

> 36204188Nmm (Memenuhi)

Maka dipasang tulangan lentur balok B2
(30/40) As B’ (4-5) untuk daerah tumpuan
kanan :
- Tulangan lentur tarik susun 1 Lapis

Lapis 1 =3D16
- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis

Lapis 1 =2D16
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Daerah Lapangan

Diambil momen yang terbesar, akibat dari
kombinasi :

1,2DL + 1,0 LL + 1,0Ey + 0,3Ex

e QGaris netral dalarn kondisi balance
(600 +fy ) %

= (G001 400
= 205,2 mm

e (aris netral maksimum
Xmax = 0,75 X Xb
= 0,75 x 205,2
= 153,9 mm
e (aris netral minimum
Xmin=d =58mm
o aris netral rencana (Asumsi)
Xrencana = 100 mm
¢ Komponen beton tertekan
Cc' =0,85fc'bB1Xrencana
=0,85x%x 30 x 300 x 0,85 x 100

) X 342

= 650250 N
e Luas tulangan tarik
Cc’
Asc = —
y
650250
~ 400
= 1625,63mm?
e Momen nominal tulangan lentur tunggal
Bl X Xr
Mnc = Asc X fy x (d — )

= 1625,63 x 400 x (342
0,85 x 100

2
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= 194750474 Nmm
e Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 28516760 Nmm

M Mux
n=—-—
)]
Mn — 28516760
=075

Mn = 38022346,67 Nmm

e Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :
Mns > 0
— Maka perlu tulangan lentur tekan
Mns <0 -
Maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc
= 38022346,67Nmm — 194750474Nmm
=—156728127,3 Nmm >
0 (Tidak perlu tulangan lentur tekan)
Sehingga untuk  analisis  selanjutnya
digunakan perhitungan penulangan Ilentur
tunggal.

e Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

Sy 400 e
M= 0,85fc, 085%x30
j —1’4—1’4—00035

PN = = 400~

_085fc,f 600

y X 600+ fy 0,0325
pmax = 0,75pb = 0,0244
M Mu 28516760
"Tg 0,75
= 38022346,67 Nmm
Mn  38022346,67
Rn = = 0,97 N/mm?

T b.d?_ 400 x 3422
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2m Rn

Al
15 69

\/1 _ 2(15,69).(0,97)] 20,0024

400
Syarat : pmin < p < pmax
0,0035 < 0,0024
< 0,0244 (Tidak Memenuhi)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur
Tarik
As =p.b.d
= 0,0035 x 300 x 342
= 359,1mm?

Jumlah tulangan lentur Tarik Pakai (Sisi
Bawah)
As perlu

" Luasan Dlentur

)

T 0,25 x 1 x 162
= 1,78 buah = 3 buah

Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi
Bawah)
As pasang = n pasang X luasan Dlentur
=3x0,25X 7 X 162
= 603,19 mm?
Kontrol :
As Pasang > As perlu
603,19 > 359,1 mm’ (Memenuhi)
Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut Sni 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1
luasan tulangan tekan tidak boleh kurang dari
0,3 tulangan tarik.
As' = 0,34s
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=0,3 x359,1
= 107,73 mm?

e Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi

Atas)
As perlu

n= Luasan Dlentur
_ 107,73
T 0,25 X1 X 162
= 0,53 buah = 2 buah

e Luasan Tulangan Lentur Tekan Pasan (Sisi

Atas)

As' pasang = npasang X luasan Dlentur
=2x%0,25 X1 X 16>
= 402,124 mm?

Kontrol :

As Pasang > As perlu

402,124 mm? > 107,73 mm? (Memenuhi)

e Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Smaks > Ssejajar = 25mm
— susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 25mm
— susun lebih dari 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan 1 lapis 6D16
dan tulangan 1 lapis 2D16.
Kontrol Tulangan Tarik

Starik
b — (2 X tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

N n—1
_300—(2x40)—(2x10)—(3x16)
B 3-1

=76mm



196

Smaks = Ssyarat
76 mm = 25 mm (Memenuhi)

Kontrol Tulangan Tekan
Stekan
b — (2 x tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

- n—1
300 — (2x40) — (2x10) — (2 x 16)
N 2-1

= 168mm
Smaks = Ssyarat
168 mm = 25 mm (Memenuhi)

e Cek Syarat SRPMM Untuk Kekuatan
Lentur Pada Balok
Boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen
lentur negatif balok pada muka kolom. Baik
kuat lentur negatif maupun kuat lentur positif
pada irisan penampang sepanjang bentang
tidak boleh kurang dari seperlima kuat lentur
yang terbesar yang disediakan pada kedua
muka-muka kolom di kedua ujung komponen

1
tersebut. M lentur tumpuan = 3 X

M lentur tumpuan (=) . [SNI 03-2847-
2013,Pasal 21.3.4.(1)]

Maka berdasarkan pengecekan ini
dilakukan dengan meninjau tulangan pasang.
As pasang = n pasang X luasan Dlentur

=3x%x0,25%x 1 X 162
= 603,19 mm?
As' pasang = npasang X luasan Dlentur
=2x%0,25 X1 X 16>
= 402,12 mm?

1
M lentur tumpuan = 3 X M lentur tumpuan (—)
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1
402,12mm? > = x 603,19mm?

402,12mm? > 201,06 (Memenuhi)
Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 3D16= 603,19 mm?
As pakai tulangan tekan 2D16= 402,12 mm?
As pakai tul.tarik X fy
0,85 X fc'x b

_ 603,19 x 400

0,85 x 30 X 300
a=3154mm

a
Mn pasang =ASXfyX(d_E)

31,54
= 603,19 X 400 x (342 = ——)

= 78711469,50 Nmm
Maka :
Mn pasang > Mn perlu
78711469,50 Nmm
> 36204188Nmm (Memenuhi)

Maka dipasang tulangan lentur balok B2
(30/40) As B’ (4-5) untuk daerah lapangan :
Tulangan lentur tarik susun 1 Lapis

Lapis 1 =3D16
- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =2D16

Perhitungan Penulangan Geser

Tipe balok : B2 (30/40)
Dimensi balok (b balok) : 300 mm
Dimensi balok (h balok) : 400 mm
Kuat tekan beton (fc”) :30 Mpa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 240 Mpa

Diameter Tul.geser (@ geser) : 12 mm
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p1

10,85

Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75
Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada Balok
B2 (30/40) As B’ (4-5), didapat :

Momen Nominal Kiri

Momen nominal kiri diperoleh dari hasil

perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri dengan

luasan tulangan sebagai berikut :

As pakai tulangan tarik 4D16 = 804,25 mm?

As pakai tulangan tekan 2D16 = 402,12 mm?
As pakai tul.tarik X fy

0,85 % fc'x b
804,25 x 400
@ = (585 x 30 x 300
a=42,05mm

Mnpasang = As X fy X (d — %)
42,05

= 804,25 X 400 X (342 — ——)

= 103257657,5 Nmm
Momen Nominal Kanan
Momen nominal kanan diperoleh dari hasil
perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri dengan
luasan tulangan sebagai berikut :
As pakai tulangan tarik 3D16 = 603,19 mm?
As pakai tulangan tekan 2D16 = 402,12 mm?

As pakai tul.tarik X fy

0,85 % fc'x b
603,19 x 400
4= 0,85 x 30 x 300
a =31,54mm

a
Mnpasang = As X fy x (d _E)

31,54
= 603,19 x 400 X (342~ ——)
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= 787111469,48 Nmm

Berdasarkan hasil output dan diagram gaya
dalam akibat kombinasi 1,2D + 1,0LL + 1,0Ey
+0,3 Ex, dari analisa SAP 2000 didapatkan :
Gaya geser terfaktor Vu = 32782,95 N.
Pembagian Wilayah Geser Balok

Dalam  perhitungan  tulangan  geser

(sengkang) pada balok, wilayah balok dibagi

menjadi 3 wilayah yaitu :

- Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak
dua kali tinggi balok dari muka kolom ke
arah tengah bentang. (SNI 03-2847-2013
Pasal 21.3)

- Wilayah 2 (daerah lapangan), dimulai dari
wilayah 1 atau 3 sampai ke /2 bentang balok.

s -

Gambar 4.32 Pembagian Wilayah Balok

Syarat Kuat Tekan Beton (fc’)
Nilaivfc'yang digunakan tidak boleh melebihi
25/3 Mpa. (SNI 03-2847-2013).
25
fC’ < ?
V30 < 8,33

5,477 < 8,33 (Memenuhi)
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Kuat Geser Beton (SNI 03-2847-2013 Pasal

11.2.1.1)
Ve=0,17 x,/fc' xbxd

=0,17 x v30 x 300 x 342
= 95533,77 N

Kuat Geser Tulangan Geser
Vsmin=0,33Xb Xxd
= 0,33 x 300 x 342
= 33858 N

Vsmax =0,33 X ,/fc"XxbXxd
= 0,33 x /30 x 300 x 342
= 18544790 N

2Vsmax = 0,66 X /fc'Xb xd

= 0,66 x v30 x 300 x 342
= 37089581 N

Penulangan Geser Balok
1. Pada Wilayah 1 dan 3 (Daerah Tumpuan)
Gaya geser diperoleh dari :
Mnr + Mnl Wu XIn

Vul = +
In 2
Mnr + Mnl
Vul = T +Vu
(SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3)
Dimana :

Vul = Gaya geser pada muka perletakan

Mnl =Momen nominal aktual balok daerah
tumpuan (kiri)

Mnr =Momen nominal aktual balok daerah
tumpuan (kanan)

Ln = Panjang bersih balok

Maka :
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787111469,48 + 103257657,5

8000
+28720,81

Vul = 140016,14 N

Pengecekan Kondisi Geser Balok

Kondisi 1
Vu<05x@xVc
— Tidak Perlu Tulangan Geser
140016,14 N
> 35825,116 N (Tidak Memenuhi)
Kondisi 2
05X0xVe<Vu< @dxVc
- Tulangan Geser Minimum
35825,116 N < 140016,14N
< 71650,32 N (Tidak Memenuhi)
Kondisi 3
@ xVe<Vu< @(Vc+ Vsmin)
- Tulangan Geser Minimum
71650,32 < 140016,14 N
>97043,82 N (TIdak Memenuhi)
Kondisi 4
@(Vc + Vsmin) < Vu
< @(Vc + Vsmax)
- Tulangan Geser
97043,82 N < 140016,14 N
< 210758,75 N (Memenuhi)
Kondisi 5
P@(Vc +Vsmin) < Vu
< @(Vc + 2Vsmax)
- Tulangan Geser

210758,75 N > 140016,14 N
< 349822,19 N (Tidak Memenuhi)

Maka perencanaan penulangan geser balok
diambil berdasarkan Kondisi 4.
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Vu—@Vc

)
=91154,23 N

Dirancanakan menggunakan tulangan geser
©¥10 mm dengan 2 kaki, maka luasan
tulangan geser :

1
Av = (anz) x n kaki
= (1 102> X 2
= ZT[
= 157,08 mm?

Vs perlu =

Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu)
Av X fyv X d

Vs perlu
157,08 x 240 x 342

91154,23
= 141,44 mm

Maka dipasang jarak 100 mm antar tulangan
geser.
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser
Berdasarkan Kondisi
Smax < 600
100 mm < 600 mm (Memenuhi)
Sehingga dipakai tulangan geser @10 — 200
mm
Cek Persyaratan SRPMM  Untuk
Kekuatan Geser Balok

Pada kedua ujung komponen struktur
lentur tersebut harus dipasang sengkang
sepanjang jarak dua kali komponen struktur
diukur dari muka perletakan ke arah tengah
bentang. Sengkang pertama dipasang pada
jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka
perletakan.

Sperlu =
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Spasi maksimum sengkang tidak boleh

melebihi :

a. d/4

b. Delapan kali diameter tulangan
longitudinal

c. 24 kali diameter tulangan sengkang dan

d. 300 mm

[SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.(2)]
a) Spakai<d/4
100 mm < 342/4
100 mm
< 85,5 mm (Tidak Memenuhi)
b) Spakai < 8Dlentur
100 mm < 8(16mm)
100 mm < 128 mm (Memenuhi)
c) Spakai < 24Dsengkang
100 mm < 24(10mm)
100 mm < 240 mm (Memenuhi)
d) Spakai < 300 mm
100 mm < 300 mm (Memenuhi)
Jadi, penulangan geser balok untuk
balok B2 (40/60) pada wilayah 1 dan 3
(daerah tumpuan) dipasang @10 — 50 mm
dengan seengkang 2 kaki.
2. Pada Wilayah 2 (Daerah Lapangan)
Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan
menggunakan metode perbandingan segitiga,
dengan perhitungan sebgai berikut :

Vu?2 _ vul
1 1
Vul x (7 In — Zh)
Vu2 = 1

?ln
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Vu2 =

140016,14 x (% x 8000 — 2 X 400)

1
78000

Vu2 = 11201291 N
e Pengecekan Kondisi Geser Balok

Kondisi 1

Vu<05%x@xVc

— Tidak Perlu Tulangan Geser

11201291 N

> 35825,116 N (Tidak Memenuhi)

Kondisi 2

05X0xVe<Vu< @dxVc

- Tulangan Geser Minimum

35825,116 N < 11201291 N

> 71650,32 N (Tidak Memenuhi)

Kondisi 3

@ xVe<Vu< @(Vc+ Vsmin)

- Tulangan Geser Minimum

71650,32 < 11201291 N

> 97043,82 N (TIdak Memenuhi)

Kondisi 4

@(Vc + Vsmin) < Vu < @(Vc + Vsmax)
- Tulangan Geser

97043,82 N < 11201291 N

< 210758,75 N (Memenuhi)

Kondisi 5

P@(Vc+ Vsmin) < Vu < @(Vc + 2Vsmax)
- Tulangan Geser

210758,75 N > 11201291 N

< 349822,19 N (Tidak Memenuhi)

Maka perencanaan penulangan geser balok
diambil berdasarkan Kondisi 4.

Vs perlu =

Vu @Vc

o
=40362,58 N
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Dirancanakan menggunakan tulangan geser @10
mm dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :

1
Av = (anz) x n kaki
= (1 102) X 2
= ZT[
= 157,08 mm?

Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu)
Av X fyv X d

Vs perlu
157,08 x 240 x 342

40362,58
= 319,43 mm

Maka dipasang jarak 200 mm antar tulangan
geser.
Kontrol ~ Jarak  Spasi  Tulangan  Geser
Berdasarkan Kondisi
Smax < 600
200 mm < 600 mm (Memenuhi)
Sehingga dipakai tulangan geser @310 — 200 mm
Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan
Gese Balok

Pada kedua ujung komponen struktur lentur
tersebut harus dipasang sengkang sepanjang
jarak dua kali komponen struktur diukur dari
muka perletakan ke arah tengah bentang.
Sengkang pertama dipasang pada jarak tidak
lebih dari 50 mm dari muka perletakan.
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi

Sperlu =

a. Sengkang harus dipastikan tidak melebihi
dari d/2 sepanjang panjang balok (lapangan).

[SNI 03-2947-2013 Pasal 21.3.4.(3)]

a) Spakai <d/2
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200 mm < 342 mm/2

200 mm

< 171 mm (Tidak Memenuhi)
Jadi, penulangan geser balok untuk balok B2
(30/40) pada wilayah 2 (daerah lapangan)
dipasang ¥10 — 100 mm dengan seengkang 2
kaki.

Perhitungan Panjang Penyaluran Tulangan

Perhitungan panjang penyaluran tulangan
berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 12.2; 12.3; dan
12.5 dimana perhitungannya adalah sebagai berikut :
Diketahui Nilai :

db =16mm
Yt =13
Ye =10
Ps =08
A =1,0

Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap
penampang kkomponen struktur beton bertulang
harus disalurkan pada masing-masing penampang
melalui penyaluran tulangan. Adapun perhitungan
penyaluran tulangan berdaarkan SNI 03-2847-2013
pasal 12.

e Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tarik
Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal
12.2. Panjang penyaluran untuk batang ulir dan
kawat dalam kondisi tarik tidak boleh kurang
dari 300 mm.

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.1]

Untuk panjang penyaluran batang ulir dan kawat

ulir dapat dihitung berdasarkan SNI 03-2847-

2013 tabel pada pasal 12.2 sebagai berikut :
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Tabel 4.16. SNI 03-2847-2013 Penyaluran
Batang Ulir

Batang tulangan atau
kawat ulir D-19 dan
yang lebih kecil

Spasi bersih batang tulangan atau kawat yang disalurkan atau
disambung tidak kurang dari ds, selimut bersih tidak kurang
dari d, dan sengkang atau pengikat sepanjang £y tidak kurang

dari minimum Tata Cara ¥y, d
7 ]
atau 214,

Spasi bersih batang tulangan atau kawat yang disalurkan atau
disambung tidak kurang dari 2d} dan selimut bersih tidak

kurang dari d

Dimana,

Ad = Panjang penyaluran tulangan kondisi
tarik

Db = Diameter tulangan lentur yang dipakai

1t = Faktor lokasi penulangan

e = Faktor pelapis

Tabel 4.17. Faktor Pelapis dan Faktor Lokasi

Penulangan

'ﬁ'g faktor lokasi penulangan

Tulangan horizontal yang ditempatkan sedemikian hingga lebih dari 300

mm beton segar dicor pada komponen di bawah panjang penyaluran atau 13
sambungan yang ditinjau

Tulangan lain Q,O)
1Pz faktor pelapis

Batang atau kawat tulangan berlapis epoksi dengan selimut beton kurang

dari 3d, atau spasi bersih kurang dari 6d, 16
Batang atau kawat tulangan berlapis epoksi lainnya 1,2
Tulangan tanpa pelapis QO)
A = faktor beton agregat ringan
=1 (Beton Normal)
Perhitungan

Syarat : Ad > 300mm
t
ad = | 2227 | 4
2,1A/fc’
400x1x1

2,1 x1x+30
= 556,42 mm > 300 mm (Memenuhi)
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Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

~ Asperlu
Areduksi = ——Ad
As pasang

609,84 se
= Bo4,z25 <220
=42191 = 500 mm
Maka panjang penyaluran tulangan dalam
kondisi tarik 600 mm
Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi
Tarik

Penyaluran tulangan berkait dala kondisi
tarik dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013
pasal 12.5. Panjang penyaluran tulangan berkait
dalam kondisi tarik tidak boleh kurang dari 150
mm.

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.1]

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.2
untuk batang tulangan ulir Ad harus sebesar
(0,24yefy/ANfc")/db dengan e diambil
sebesar 1,2 untuk tulangan dilapisi epoksi, dan A
diambil sebesar 0,75 untuk beton ringan. Untuk
kasus kainnya, e dan A harus diambil sebesar

1,0.
b
[ |
7 <)
\-Penampang 1 126
kritis 1
( ab ‘
f I
4ab|2-10 sampai D-25
4dp> 65 mm->fes]
5ab|D-29, D-32, dan D-36
RS
6ab [D-43 dan D-57
Lan
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Gambar 4.33 Sketsa Panjang Penyaluran
Perhitungan
Syarat : Adh > 150mm

0,24
adh = | 22Avely ] db

NI

_ [0,24 x 1 x 400
L 1x+/30
= 280,433 mm > 150mm (Memenuhi)
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
Areduksi = P jqp
As pasang

_ 609,84 x 280,433

804,25 ’

= 212,64 =~ 300 mm
Maka panjang penyaluran tulangan berkait dalam
kondisi tarik 300 mm.
Panjang kait :
12db =12 (16) = 192 mm

Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi
Tekan

Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan dihitung
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.
Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tekan
tidak boleh kurang dari 200 mm.

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.1]

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.2
panjang penyaluran diambil terbesar dari :

0,24
ade = 224V 4
AJfc!
o 024x400
c=———
1 % /30

Adc = 280,43 mm
Adc = (0,043fy)db
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4.6.3

Adc = (0,043 x 400) X 16
Adc = 275.2 mm
Diambil 280,43 mm

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

. Asr perlu
Areduksi = —P2 Jdc
As! pasang

24147
T 420,12

Panjang kait :

X 280,43
=161,18 = 200 mm

4db + 4db =4 (16) + 4 (16) = 128 mm

Desain Struktur Sloof

Pada perhitungan penulangan sloof, sloof yang dihitung
secara manual adalah sloof yang mengalami momen terbesar
dari hasil perhitungan SAP 2000 v.14. Perhitungan
penulangan sloof yang lain akan digunakan tabel pada

program bantu Microsoft Excel.
A. Data Perencanaan

Tipe Sloof

As Sloof

Bentang Sloof (L sloof)
Dimensi Sloof (b sloof)
Dimensi Sloof (h sloof)
Bentang Kolom (L kolom)
Dimensi Kolom (b kolom)
Dimensi Kolom (h kolom)
Kuat Tekan Beton (fc’)

Kuat Leleh Tul.Lentur (fy)
Kuat Leleh Tul.Geser (fyv)
Kuat Leleh Tul.Puntir (fyt)
Diameter Tul.Lentur (D lentur)
Diameter Tul.Geser (@ geser)
Diameter Tul.Puntir (@ puntir)

- S1
:C(34)

: 8000 mm
: 400 mm
: 600 mm
: 3600 mm
: 500 mm
: 500 mm
: 30 Mpa

: 400 Mpa
: 240 Mpa
: 240 Mpa
: 16 mm

: 10 mm

: 12 mm
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Jarak Spasi Tul.Sejajar (S sejajar) 125 mm

Jarak Spasi Tul.Antar Lapis (s) 125 mm
Tebal Selimut Beton (t decking) : 40 mm
Faktor f1 : 0,85

Faktor Reduksi Kekuatan Lentur (&) : 0,9
Faktor Reduksi Kekuatan Geser (@) :0,75
Faktor Reduksi Kekuatan Putir (@)  : 0,75

Maka tinggi efektif balok:
1
d = h — decking — @sengkang — E@tul lentur

=600 — 40 — 10 — (5 X 16)
=542 mm

1
d' = decking + @sengkang + E@tul lentur
=40+ 10+ (; X 16)

=58mm
)
i -' =
As
5] e n
d
L]
* As
y d t
] L-—h—l-
[
Gambar 4.34 Sketsa Sloof

B. Gaya yang Terjadi Pada Balok
Setelah dilakukan analisa menggunakan program
bantu SAP2000, maka didapatkan hasil output dan
diagram gaya dalam sehingga digunakan dalam proses
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perhitungan penulangan balok.

Adapun dalam pengambilan hasil output dan diagram
gaya dalam dari analisa SAP 2000 yaitu gaya yang
ditinjau harus ditentukan dan digunakan akibat dari
beberapa macam kombinasi pembebanan. Kombinasi
pembebanan yang digunakan terdiri dari beban gravitasi
dan kombinasi beban gempa.

Kombinasi pembebanan non-gempa:
1. U=14D

2. U=12D+1,6L

3. U=12D+1,6L+0,8W

4. U=0,9D+ 1,0W

Kombinasi pembebanan gempa:

1. U=12D+1,0L+ 1,0Ex+0,3Ey
2. U=1,2D+ 1,0L +1,0Ey + 0,3Ex
3. U=09D+1,0E

Perhitungan tulangan balok, diambil momen terbesar
dari beberapa kombinasi akibat beban gravitasi dan
gempa. Kombinasi 1,2D + 1,0L + 1,0Ex + 0,3Ey adalah

kombinasi kritis dalam permodelan.
- T W AT
/5”%” B L

..—i-.'e-.— 4‘* - )

e = = =

Gambar 4.35 Momen Pada Sloof

Hasil Output Diagram Torsi

Fesultant Torsion

Torsion
-B30608.74 M-mm
at 0.00

Gambar 4.36 Momen Torsi Pada Sloof
Kombinasi 1.2DL+ 1,0 LL + 1.0Ey + 0.3 Ex




Momen Torsi = -530608,74 Nmm

Hasil Output Diagram Momen Lentur

Resultant Mament

Moment M3
SFO7 271 M-mm
&t 0.00 mm

Resultant Moment

Moment M3
-62649338. M-mm
at 8000.00 mm

Resultant Mament

Moment M3
41229650.09 M-mm
&t 4000.00 mm

Gambar 4.37 Momen Lentur Pada Sloof

Kombinasi 1,2DL +1,0LL +1.0 Ex+0.3 Ey
Momen tumpuan kiri=-70791271 Nmm

Momen tumpuan kanan= - 62649338 Nmm
Momen Lapangan =41229650,1 Nmm

Hasil Output Diagram Gaya Geser

Resultant Shear

Shear ¥2
45473583 M
&t 50.00 mm

Gambar 4.38 Gaya Geser Pada Balok Induk
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.2,
diambil tepat dari muka kolom sejarak 50 mm dar
kolom. Gaya geser terfaktor Vu = -45473,53 N

C. Cek Syarat Komponen Struktur Penahan Gempa
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Vu
1 as
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Balok harus memenuhi definisi koomponen struktur
lentur. Detail penulangan SRPMM harus memenuhi
ketentuan—ketentuan SNI 03-2847-2013 pasal21.3(2),
bila beban aksial tekan terfaktor pada komponen struktur
tidak melebihi

Ag x fc' 400 x 600 x 30 720000N
0 10 R

Berdasarkan analisa struktur SAP 2000, gaya aksial
tekan akibat kombinsai 1,2D + 1,0L + 1,0Ey + 0,3Ex
pada komponen struktur sebesar 91818,75 N < 720000
N.

Berdasarkan SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3
mengenai ketentuan perhitungan penulangan balok
dengan menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul

Momen Menengah (SRPMM).
A1 1L
— =t
Lu
= -

19—
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o ﬂlllllll o
(e——

W

(

/_V‘MM+M W

Periksa Kecukupan dlmen31 penampang terhadap
beban geser, lentur, dan putir.
Ukuran penampang balok yang dipakai = 40/60

)
/ %
b X

Gambar 4.39 Sketsa Penampang Balok Induk 40/60

e Luasan yang dibatasi oleh keliling Iuar irisan
penampang beton
Acp = bbalok X hbalok
= 400mm X 600mm
= 240000 mm?
e Parameter luar irisan penampang beton Acp
Pcp = 2 X (bbalok + hbalok)
= 2 X (400mm + 600mm)
= 2000 mm
e Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang
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Aoh = (bbalok — 2tdecking — @gesr) X (hbalok
— 2tdecking — @geser)
= (400mm — 2 X 40mm — 10mm) X
(600mm — 2 X 40mm — 10mm)
= 158100 mm?
e Keliling penampang dibatasi tulangan sengkang
Ph = 2 x [(bbalok — 2tdecking — @gesr) +
(hbalok — 2tdecking — @geser)]
=2 X [(400mm — 2 X 40mm — 10mm) +
(600mm — 2 X 40mm — 10mm)]
= 1640mm

D. Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil output daigram torsi pada SAP
diperoleh momen puntir terbesar:
e Momen Puntir Ultimate
Akibat Kombinasi 1,2D + 1,0L + 1,0Ey + 0,3Ex
Tu=530608,74 Nmm

e Momen Puntir Nominal

Tu
Tn =—
@

53060874
T 075
=707478,32 N
e Geser Ultimate
Vu=177536,98 N
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir
terfaktor Tu besarnya kurang daripada :

¢ 0,083V fc’(ic—f:)

Tu min

2400002

= 0,75 x 0,083 x 1 x V30 x (=)

= 9819570 Nmm
Sedangkan untuk momen puntir terfaktor

maksimum Tu dapat diambil sebesar:

2
Tumax = ¢ 0,033V fc’(%)
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2400002

= X X1X X (—
0,75 % 0,033 x 1 x /30 500"

= 39041664 Nmm

e (Cek Pengaruh Momen Puntir
Tu min > Tu — tidak memerlukan tulangan puntir
Tu min < Tu — memerlukan tulangan puntir
Tu min < Tu

9819570 Nmm > 530608,74 Nmm

— (tidak memerlukan tulangan puntir)

Jadi, penampang sloof tidak memerlukan penulangan
puntir

E. Perhitungan Penulangan Lentur
- Daerah Tumpuan Kiri
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi :

1,2DL+ 1,6 LL
e  Qaris netral dalam kondisi balance
. 600
Xb = (600+fy) X d
600
- (600+400) x 542
= 325,2mm

e  Garis netral maksimum
Xmax = 0,75 X Xb
= 0,75 x 325,2
= 2439 mm
e  Garis netral minimum
Xmin =d =58 mm
e  Qaris netral rencana (Asumsi)
Xrencana = 100 mm
e Komponen beton tertekan
Cc' =0,85fc’'bB1Xrencana
=0,85x%x 30 x 400 x 0,85 x 100
= 867000 N
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e Luas tulangan tarik
cc'
Asc = —
fy

__ 867000

400
= 2167,5mm?

Momen nominal tulangan lentur tunggal
Mnc = Asc X fy x (d —@)
=2167,5x 400 x (542 —

= 433066500 Nmm

e Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 70791271 Nmm

0,85x100
> )

Mux
Mn=T
70791271
Mn =
0,75

Mn = 94388361,3 Nmm
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :
Mns > 0 — Maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — Maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc
= 94388361,3Nmm — 433066500Nmm
= —338678139 Nmm < 0
(Tidak perlu tulangan lentur tekan)
Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan
perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

=JY - %0 _ 4569

0,85fc, 0,85%30 ’
) 14 _ 14 _
pmin = 7y~ 200 0,0035

_0,85fc,B 600

pb = 2= B8 X o = 0,0325
pmax = 0,75pb = 0,0244
Mn = % = 70709715271 = 94388361,3 Nmm
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Mn 94388361,3
Rn = — = 22985583 _ 3 803 N /mm?
b.d? 400x5422

_ 114 _ __2m.Rn
p—m[l /1 > ]

L] Jl  2(15,69).(0,803)

~ 15,69 400
=0,0020

Syarat : pmin < p < pmax
0,0035 < 0,0020 < 0,0244 (Tidak Ok)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d
= 0,0035 x 400 x 542
= 758,8mm?

Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
At = 210,503mm?
As perlu = 758,8 + 210,503

= 969,303mm?

Jumlah tulangan lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)
As perlu

- Luasan Dlentur
969,303
T 0,25x7x162
= 4,83 buah =~ 5 buah
Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Atas)
As pasang = n pasang X luasan Dlentur
=5x0,25 %X 1 X 16>
= 1004,8 mm?
Kontrol :
As Pasang > As perlu
1004,8 mm? > 969,303mm? (Memenuhi)
Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut Sni 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1 luasan
tulangan tekan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan



220

tarik.
As' = 0,34s
= 0,3 X 969,303mm?
= 193,861mm?
e Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Bawah)
As perlu

" Luasan Dlentur
193,861

0,25XTX162
= 0.96 buah = 2 buah
e Luasan Tulangan Lentur Tekan Pasan (Sisi Bawah)
As' pasang = n pasang X luasan Dlentur
=2x0,25 %X 1 X 162
= 401,92 mm?
Kontrol :
As Pasang > As perlu
401,928 mm? > 193,861 mm’ (Memenubhi)
e Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Smaks = Ssejajar = 25mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 25mm - susun > 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan 1 lapis 6D16 dan
tulangan 1 lapis 2 D16.
Kontrol Tulangan Tarik
Starik
b — (2 x tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

n—1
400 — (2x40) — (2x12) — (6 X 16)
- 6—1

= 40mm
Smaks = Ssyarat
40 mm = 25 mm (Memenuhi)

Kontrol Tulangan Tekan
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Stekan
b — (2 x tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

- n—1
_ 400 - (2x40) - (2x12) — (2x16)
B 2—1

= 264mm
Smaks = Ssyarat
264 mm = 25 mm (Memenuhi)

Cek Syarat SRPMM Untuk Kekuatan Lentur Pada
Balok

Boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur
negatif balok pada muka kolom. Baik kuat lentur
negatif maupun kuat lentur positif pada irisan
penampang sepanjang bentang tidak boleh kurang dari
seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan
pada kedua muka-muka kolom di kedua ujung

1
komponen  tersebut. M lentur tumpuan = 3%

M lentur tumpuan (—) .
[SNI 03-2847-2013,Pasal 21.3.4.(1)]
Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
As pasang = npasang X luasan Dlentur
=6X 0,25 X 7 X 162
= 1206,372 mm?
As,pasang = n pasang X luasan Dlentur
=2x0,25 X1 X 162
= 401,92 mm?
M lentur tumpuan > % X M lentur tumpuan (=)
401,92mm? > % x 1206,372mm?

401,92mm? > 401,92 (Memenubhi)
Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 6D16 =1206,372 mm?
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As pakai tulangan tekan 2D16 =401,92 mm?
_  Aspakaitul.tarikxfy
a=( 0,85xfcrxb )

(1206,372X400)
0,85x30%400
a=473mm

a
Mnpasang = As X fy X (d _5)

= 1206,372 X 400 x (542 — =)

= 250129170,5 Nmm

Maka :

Mn pasang > Mn perlu

250129170,5 Nmm > 195797676 Nmm
(Memenuhi)

Maka dipasang tulangan lentur balok B1 (40/60) As 6

(B-C) untuk daerah tumpuan kiri :

- Tulangan lentur tarik susun 1 Lapis

Lapis 1 =6D16
- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =2D16

- Daerah Tumpuan Kanan
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi :

1,2DL+ 1,6 LL
e  Qaris netral dalam kondisi balance
600
Xb = (600+fy) X d
= (2 _yx 542
600+400
= 325,2mm

e  Garis netral maksimum
Xmax = 0,75 X Xb
= 0,75 x 325,2
= 2439 mm
e  Garis netral minimum
Xmin=d' =58 mm
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Garis netral rencana (Asumsi)
Xrencana = 100 mm
Komponen beton tertekan
Cc' =0,85fc'bf1Xrencana
= 0,85 %30 x 400 x 0,85 x 100
= 867000 N

Luas tulangan tarik

cc'
Asc = —
f

y
__ 867000

400
= 2167,5mm?

Momen nominal tulangan lentur tunggal

Mnc=Aschyx(d—¥)

= 2167,5 x 400 x (542 —
= 433066500 Nmm

Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 62649338 Nmm

0,85%x100

)

Mux
Mn = T
Mn = 62649338
=705

Mn = 83532,450,7 Nmm
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat .
Mns > 0 — Maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 —» Maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc
= 83532,450,7 Nmm — 433066500Nmm
= —349534049 Nmm
< 0 (Tidak perlu tulangan lentur tekan)
Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan

perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal
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fy 400

m= 0,85fc, - 0,85%30 = 15,69
14 14
pmin = v = 200 = 0,0035
p= 0,85fc,B 600 _ 00325
fy 600+f !

pmax = 0,75pb = 0,0244
Mn =M% _ 82049338 _ 93539 450,7 Nmm

[0] 0,75
Rn = = 0,803 N/mm?

Mn _ 83532,450,7
T bd? T 400%x5422

1 2m.Rn 1
p-;[l—\,l— fy ]_15,69 1=

\/ 1 2(15,69).(0,803)]

400
=0,0020

Syarat : pmin < p < pmax
0,0035 < 0,0020 < 0,0244 (Tidak Ok)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d
= 0,0035 x 400 x 542
= 758,8mm?

Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
At = 210,503mm?
As perlu = 758,8 + 210,503

= 969,303mm?

Jumlah tulangan lentur Tarik Pakai (Sisi Atas)
As perlu

~ Luasan Dlentur
969,303
T 0,25x7x162
= 4,83 buah =~ 5 buah
Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Atas)
As pasang = n pasang X luasan Dlentur
=5x%0,25 X 1 X 16>
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= 1004,8 mm?
Kontrol :
As Pasang > As perlu
1004,8 mm? > 969,303mm? (Memenuhi)
Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan
Menurut Sni 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1 luasan
tulangan tekan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan
tarik.
As' = 0,34s

= 0,3 X 969,303mm?

= 193,861mm?
Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Bawah)

n= As perlu
Luasan Dlentur
193,861
T 0,25xmx162
= 0.96 buah = 2 buah
Luasan Tulangan Lentur Tekan Pasan (Sisi Bawah)
As' pasang = n pasang X luasan Dlentur
=2x%0,25 X X 162
= 401,92 mm?
Kontrol :
As Pasang > As perlu
401,928 mm? > 193,861 mm? (Memenubhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Smaks = Ssejajar = 25mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 25mm — susun > 1 lapis
Direncanakan dipakai tulangan 1 lapis 6D16 dan
tulangan 1 lapis 2 D16.
Kontrol Tulangan Tarik
Starik
b — (2 x tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

N n—1
_400—(2><40)—(2><12)—(6><16)
B 6—1
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= 40mm
Smaks = Ssyarat
40 mm = 25 mm (Memenuhi)

Kontrol Tulangan Tekan
Stekan
b — (2 x tdelimut) — (2 x Dgeser) — (n X Dlentur)

- n—1
_ 400 - (2x40) - (2x12) — (2x16)
B 2—1

= 264mm
Smaks = Ssyarat
264 mm = 25 mm (Memenuhi)

Cek Syarat SRPMM Untuk Kekuatan Lentur Pada
Balok

Boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur
negatif balok pada muka kolom. Baik kuat lentur
negatif maupun kuat lentur positif pada irisan
penampang sepanjang bentang tidak boleh kurang dari
seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan
pada kedua muka-muka kolom di kedua ujung

1
komponen  tersebut. M lentur tumpuan = 3%

M lentur tumpuan (—) .
[SNI 03-2847-2013,Pasal 21.3.4.(1)]
Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
As pasang = npasang X luasan Dlentur
=6X 0,25 X 7 X 162
= 1206,372 mm?
As,pasang = npasang X luasan Dlentur
=2x0,25 X 7 X 162
= 401,92 mm?

1
M lentur tumpuan = 3 X M lentur tumpuan (=)
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401,92mm? > 401,92 (Memenuhi)
Kontrol Kemampuan Penampang

1
401,92mm? > 3 x 1206,372mm?

As pakai tulangan tarik 6D16 =1206,372 mm?
As pakai tulangan tekan 2D16 =401,92 mm?
_  Aspakaitul.tarikxfy
a= ( 0,85%xfc xb )

(1206,372X400)
0,85x30x400
a=47,3mm

a
Mnpasang = As X fy x (d _5)

= 1206,372 X 400 x (542 — =)

= 250129170,5 Nmm

Maka :

Mn pasang > Mn perlu

250129170,5 Nmm > 195797676 Nmm
(Memenuhi)

Maka dipasang tulangan lentur balok B1 (40/60) As 6

(B-C) untuk daerah tumpuan kiri :

- Tulangan lentur tarik susun 1 Lapis

Lapis 1 =6D16
- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
Lapis 1 =2D16

Daerah Lapangan
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi :

1,2DL+ 1,6 LL
Garis netral dalam kondisi balance
. 600
Xb = (600+ ) xd
= (=22 _yx 542
600+400
= 325,2mm

Garis netral maksimum



228

Xmax = 0,75 X Xb
= 0,75 x 325,2
= 243,9 mm
e  Garis netral minimum
Xmin =d' =58 mm
e  Garis netral rencana (Asumsi)
Xrencana = 100 mm
e Komponen beton tertekan
Cc' =0,85fc’'bB1Xrencana
= 0,85 x 30 x 400 x 0,85 x 100
= 867000 N

e Luas tulangan tarik
cc'
Asc = —
y
867000

400
= 2167,5mm?

e Momen nominal tulangan lentur tunggal
Mnc = Asc X fy X (d —@)
=2167,5% 400 x (542 —

= 433066500 Nmm

0,85%x100

)

e Momen lentur nominal (Mn)
Mu tumpuan = 41229650,1 Nmm

Mux
Mn = e
41229650,1
Mn=——"—
0,75

Mn = 54972866,8 Nmm
e Cek momen nominal tulangan lentur rangkap
Syarat :
Mns > 0 — Maka perlu tulangan lentur tekan
Mns < 0 — Tidak perlu tulangan lentur tekan
Mns = Mn — Mnc
= 54972866,8Nmm — 433066500Nmm
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= —378093633 Nmm >0
(Tidak perlu tulangan lentur tekan)
Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan
perhitungan penulangan lentur tunggal.
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal

Sy A0 g
M= 0,85fc, 085x30
=2t 1 —— =0,0035

P = = 400

_085fc,B 600

Fy X 600 + fy 0,0325
pmax = 0,75pb = 0,0244
M Mu 41229650,1 549728668
n 7 0.75 ,8BNmm
Mn 54972866 8
Rn = = 0,468 N/mm?

b.d? ~ 400 x 5422

A

_2(15,69).(0,468)
~ 1569 69 400

] 0,002

Syarat : pmin < p < pmax
0,0035 < 0,002 < 0,0244 (Tidak Ok)
Luasan Perlu (As perlu) Tulangan Lentur Tarik
As =p.b.d
= 0,0035 x 400 x 542
= 758,8mm?
Luasan tulangan lentur tarik + luasan tulangan puntir
At = 210,503mm?
As perlu = 758,8 + 210,503
= 969,303mm?
Jumlah tulangan lentur Tarik Pakai (Sisi Bawah)
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As perlu
" Luasan Dlentur
969,303
= Oz5xmx162
= 4,8 buah =~ 5 buah
Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Bawah)
As pasang = n pasang X luasan Dlentur
=5x0,25 %X 1 X 16>
= 1003,45 mm?
Kontrol :
As Pasang > As perlu
1003,45 > 969,303 mm? (Memenubhi)

Luasan pasang (As’) Tulangan Lentur Tekan

Menurut Sni 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1 luasan
tulangan tekan tidak boleh kurang dari 0,3 tulangan
tarik.

As' = 0,34s
= 0,3 X 969,303
= 290,79mm?
Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Atas)
n= As perlu

Luasan Dlentur
290,79

T 0,25xmx162
= 1,4 buah = 2 buah
Luasan Tulangan Lentur Tekan Pasan (Sisi Atas)
As' pasang = n pasang X luasan Dlentur
=2x0,25 X 7 X 162
= 402,124 mm?
Kontrol :
As Pasang > As perlu
402,124 mm? > 361,911 mm? (Memenubhi)
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai
Syarat :
Smaks = Ssejajar = 25mm — susun 1 lapis
Smaks < Ssejajar = 25mm — susun > 1 lapis
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Direncanakan dipakai tulangan 1 lapis 6D16 dan
tulangan 1 lapis 2D16.

Kontrol Tulangan Tarik
Starik
b — (2 x tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

n—1
400 — (2 x40) — (2x12) — (6 X 16)
- 6—1

= 40mm
Smaks = Ssyarat
40 mm = 25 mm (Memenuhi)

Kontrol Tulangan Tekan
Stekan
b — (2 x tdelimut) — (2 X Dgeser) — (n X Dlentur)

n—1
_ 400 - (2x40) - (2x12) — (2x16)
B 2—1

= 264mm
Smaks = Ssyarat
264 mm = 25 mm (Memenuhi)

Cek Syarat SRPMM Untuk Kekuatan Lentur Pada
Balok

Boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur
negatif balok pada muka kolom. Baik kuat lentur
negatif maupun kuat lentur positif pada irisan
penampang sepanjang bentang tidak boleh kurang dari
seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan
pada kedua muka-muka kolom di kedua ujung
komponen tersebut.

M lentur tumpuan > % X M lentur tumpuan (—)
[SNI 03-2847-2013,Pasal 21.3.4.(1)]
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Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan
meninjau tulangan pasang.
As pasang = npasang X luasan Dlentur
=6X 0,25 X 7 X 162
= 1206,372 mm?
As,pasang = npasang X luasan Dlentur
=2x0,25 X 7 X 162
= 402,124 mm?

1
M lentur tumpuan = 3 X M lentur tumpuan (—)

402,124mm? > % x 1206,372mm?
402,124mm? > 402,124mm? (Memenuhi)
e Kontrol Kemampuan Penampang
As pakai tulangan tarik 6D16 =1206,372 mm?
As pakai tulangan tekan 2D16 =402,124 mm?
_ (As pakai tul.tarikxfy)
a= 0,85%Xfc Xb

a= (1260,372><400
0,85%30%400
a=473mm

Mnpasang = As X fy x (d —%)
= 1206,372 X 400 X (542 — “2)
= 250129170,5mm

)

Maka :
Mn pasang > Mn perlu
250129170,5 Nmm
> 195797676 Nmm (Memenuhi)

Maka dipasang tulangan lentur balok B1 (40/60) As 6
(B-C) untuk daerah lapangan :
- Tulangan lentur tarik susun 1 Lapis
Lapis 1 =6D16
- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis
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Lapis 1 =2D16

F. Perhitungan Penulangan Geser

Tipe sloof : B1 (40/60)
Dimensi sloof (b sloof) : 400 mm
Dimensi sloof (h sloof) : 600 mm
Kuat tekan beton (fc’) : 30 Mpa

Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 240 Mpa
Diameter Tul.geser (@ geser) : 10 mm
Bl 10,85
Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75
Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada Sloof S1
(40/60) As C (3-4°), didapat :
Momen Nominal Kiri
Momen nominal kiri diperoleh dari hasil perhitungan
tulangan lentur tumpuan kiri dengan luasan tulangan
sebagai berikut :
As pakai tulangan tarik 6D16 = 1206,372 mm?
As pakai tulangan tekan 2D16 = 402,124 mm?

As pakai tul.tarik X fy

0,85 X fc'x b

1206,372 x 400
= (0,85 x 30 x 400
a=47,3mm

a
Mnpasang = As X fy X (d _E)

a

47,3
2

= 1680,50 x 400 x (542 —
= 250129170,5mm

)

Momen Nominal Kanan

Momen nominal kiri diperoleh dari hasil perhitungan
tulangan lentur tumpuan kiri dengan luasan tulangan
sebagai berikut :
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As pakai tulangan tarik 6D16 = 1206,372 mm?
As pakai tulangan tekan 2D16 = 402,124 mm?
As pakai tul. tarik X fy
0,85 X% fc'x b
_1206,372 x 400
@ = (5,85 x 30 x 400°
a=473mm

a
Mnpasang = As X fy X (d _E)

)

47,3
2 )

= 1680,50 X 400 x (542 —
= 250129170,5mm

Berdasarkan hasil output dan diagram gaya dalam
akibat kombinasi 1,2D + 1,0LL + 1.0 Ey + 0.3 Ex, dari
analisa SAP 2000 didapatkan :

Gaya geser terfaktor Vu =45473,53 N.
e Pembagian Wilayah Geser Sloof

Dalam perhitungan tulangan geser (sengkang) pada

sloof, wilayah sloof dibagi menjadi 3 wilayah yaitu :

- Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan), sejarak dua kali
tinggi sloof dari muka kolom ke arah tengah
bentang. (SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3)

- Wilayah 2 (daerah lapangan), dimulai dari wilayah
1 atau 3 sampai ke 2 bentang sloof.

e Syarat Kuat Tekan Beton (fc”)

NilaiV/ fc'yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3
Mpa. (SNI 03-2847-2013).
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< 25

fe' <3
V30 <833

5,477 < 8,33 (Memenuhi)

Kuat Geser Beton (SNI 03-2847-2013 Pasal 11.2.1.1)
Ve=0,17 X ,/fc'Xbxd

=0,17 X V30 X 400 X 542
=201868,625 N

Kuat Geser Tulangan Geser
Vsmin =0,33Xb Xd
= 0,33 X 400 x 542
= 71544 N

Vsmax = 0,33 X ,/fc’xXbxd
= 0,33 x /30 x 400 x 542
= 391862,627 N
2Vsmax=0,66><\/ﬁ><b><d

= 0,66 X V30 X 400 X 542
= 783725,253 N

Penulangan Geser Balok
1. Pada Wilayah 1 dan 3 (Daerah Tumpuan)
Gaya geser diperoleh dari :
Mnr 4+ Mnl WuXIn

Vul = +
In 2
Mnr + Mnl
Vul=—+Vu
In
(SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3)
Dimana :

Vul = Gaya geser pada muka perletakan

Mnl = Momen nominal aktual balok daerah
tumpuan (kiri)

Mnr = Momen nominal aktual balok daerah
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tumpuan (kanan)
Ln = Panjang bersih balok

Maka :

Vul = 342183410+342183410 + 177536,98
6500

Vul = 282824,183 N

Pengecekan Kondisi Geser Balok

- Kondisi 1
Vu<05x0xVc
(Tidak Perlu Tulangan Geser)
282824,183 N > 75700,734 N
(Tidak Memenuhi)

- Kondisi 2
05XPxVesVu<s @xVc
(Tulangan Geser Minimum)
75700,734 N < 282824,183 N >
151401,469 N
(Tidak Memenuhi)

- Kondisi 3
OxVec<Vu< @(Vc+ Vsmin)
(Tulangan Geser Minimum)
151401,469 N < 282824,183 N

> 205059,469 N

(TIdak Memenuhi)

- Kondisi 4
@(Vc+Vsmin) < Vu < 0(Vc + Vsmax)
(Tulangan Geser)
205059,469 N < 282824,183 N

< 445298,439 N

(Memenuhi)

- Kondisi 5
@(Vc+Vsmin) <Vu < @0(Vc + 2Vsmax)
(Tulangan Geser)
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445298,439 N > 282824,183 N
< 739195.409 N
(Tidak Memenuhi)

Maka perencanaan penulangan geser balok diambil

berdasarkan Kondisi 4.
Vu—-9@vc

Vs perlu =
_ 282824,183-0,75x201868,625
- 0,75
= 175230,286 N
Dirancanakan menggunakan tulangan geser @310 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :

Av = Gﬂdz) x n kaki
= (3m10?) x 2
= 157,080 mm?

Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu)

AvXfyvxd
Sperlu = Avxfyvxd
Vs perlu

__157,080%x240X542

175230,286
= 116,606 mm

Maka dipasang jarak 100 mm antar tulangan geser.
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan
Kondisi
Smax < d/?2
100 mm < 542/2
100 mm < 271 mm (Memenuhi)
Smax < 600
100 mm < 600 mm (Memenuhi)
Sehingga dipakai tulangan geser @10 — 100 mm
Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Gese
Balok
Pada kedua ujung komponen struktur lentur
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tersebut harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua
kali komponen struktur diukur dari muka perletakan ke
arah tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada
jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan.
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :
a. d/4
b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal
c. 24 kali diameter tulangan sengkang dan
d. 300 mm
[SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.(2)]
a) Spakai < d/4

100 mm < 542/4

100 mm < 135,5 mm (Memenuhi)
b) Spakai < 8Dlentur

100 mm < 8(16mm)

100 mm < 128 mm (Memenuhi)
c) Spakai < 24Dsengkang

100 mm < 24(10mm)

100 mm < 240 mm (Memenuhi)
d) Spakai <300 mm

100 mm < 300 mm (Memenuhi)
Jadi, penulangan geser balok untuk balok B1 (40/60)
pada wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan) dipasang @10
— 100 mm dengan seengkang 2 kaki.

Pada Wilayah 2 (Daerah Lapangan)

Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan
menggunakan metode perbandingan segitiga, dengan
perhitungan sebgai berikut :

Vu?2 _ vul
1 1
Vul x (7 In — Zh)
Vu2 =

1
?ln
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282824,183 x %X 6500 — 2 x 600)

Yo

Vu2 =
6500

N =

Vu2 = 178396,792 N

Pengecekan Kondisi Geser Balok
- Kondisi 1
Vu<05x@xVc
— Tidak Perlu Tulangan Geser
178396,792 N > 75700,734 N
(Tidak Memenuhi)
- Kondisi 2
05X0xVe<Vu< @dxVc
- Tulangan Geser Minimum
75700,734 N < 178396,792 N
> 151401,469 N
(Tidak Memenuhi)
- Kondisi 3
@ xVe<Vu< @(Vc + Vsmin)
- Tulangan Geser Minimum
151401,469 N < 178396,792 N
< 205059,469 N
(Memenuhi)
- Kondisi 4
@(Vc + Vsmin) < Vu < @(Vc + Vsmax)
- Tulangan Geser
205059,469 N > 178396,792
< 445298,439 N
(Tidak Memenuhi)
- Kondisi 5
P@(Vc+ Vsmin) < Vu < @(Vc + 2Vsmax)
- Tulangan Geser
445298,439 N > 178396,792 N
< 739195.409 N
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(Tidak Memenuhi)
Maka perencanaan penulangan geser balok diambil
berdasarkan
Kondisi 3.
Vs perlu =Vsmin = 71544 N
Dirancanakan menggunakan tulangan geser @10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :

Av = Gﬂdz) x n kaki
= (3m122) x 2
= 157,080 mm?

Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu)

AvXfyvxd
Sperlu = Avxyvxd
Vs perlu

__157,080X240Xx542

71544
= 285,6 mm

Maka dipasang jarak 200 mm antar tulangan geser.

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan

Kondisi

Smax < d/2

200 mm < 542/2

200 mm < 271 mm (Memenuhi)

Smax < 600

200 mm < 600 mm (Memenuhi)

Sehingga dipakai tulangan geser @310 — 200 mm

Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Gese

Balok

Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut

harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali

komponen struktur diukur dari muka perletakan ke arah

tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada jarak

tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan.

Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :

a. Sengkang harus dipastikan tidak melebihi dari d/2
sepanjang panjang balok (lapangan).
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[SNI 03-2947-2013 Pasal 21.3.4.(3)]
a) Spakai <d/2

200 mm < 542 mm/2

200 mm < 271 mm (Memenuhi)
Jadi, penulangan geser balok untuk balok B1 (40/60)
pada wilayah 2 (daerah lapangan) dipasang @10 — 200
mm dengan seengkang 2 kaki.

G. Perhitungan Panjang Penyaluran Tulangan
Perhitungan panjang penyaluran tulangan berdasarkan SNI
03-2847-2013 Pasal 12.2; 12.3; dan 12.5 dimana
perhitungannya adalah sebagai berikut :

Diketahui Nilai :
db = 16mm Ps=0.8
PYt=13 A=1.0
PYe=1.0

Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap
penampang kkomponen struktur beton bertulang harus
disalurkan pada masing-masing penampang melalui
penyaluran tulangan. Adapun perhitungan penyaluran
tulangan berdaarkan

SNI 03-2847-2013 pasal 12.

Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tarik
Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.
Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat
dalam kondisi tarik tidak boleh kurang dari 300
mm,

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.1]

Panjang penyaluran batang ulir dan kawat ulir
dapat dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013
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tabel pada pasal 12.2 sebagai berikut :
Tabel 4.18. Untuk Panjang Penyaluran

Batang tulangan atau
kawat ulir D-19 dan
yang lebih kecil

Spasi bersih batang tulangan atau kawat yang disalurkan atau
disambung tidak kurang dari ds, selimut bersih tidak kurang

dari dy, dan sengkang atau pengikat sepanjang £4 tidak kurang

dari minimum Tata Cara f¥a |,
b
atau 211

Spasi bersih batang tulangan atau kawat yang disalurkan atau
disambung tidak kurang dari 2d, dan selimut bersih tidak
kurang dari dp

Dimana,
Ad = Panjang penyaluran tulangan kondisi tarik
Db= Diameter tulangan lentur yang dipakai
Yt = Faktor lokasi penulangan
e= Faktor pelapis
Tabel 4.19. Faktor Lokasi Penulangan dan Faktor Pelapis

%’f— faktor lokasi penulangan

Tulangan horizontal yang ditempatkan sedemikian hingga lebih dari 300

mm beton segar dicor pada komponen di bawah panjang penyaluran atau 13
sambungan yang ditinjau

S~
Tulangan lain Q,O)
Y5 faktor pelapis

Batang atau kawat tulangan beriapis epoksi dengan selimut beton kurang

1,6
dari 3d,_atau spasi bersih kurang dari 6d,
Batang atau kawat tulangan berlapis epoksi lainnya 1,2
Vo
Tulangan tanpa pelapis Q ,0)

A = faktor beton agregat ringan
=1 (Beton Normal)
Perhitungan

Syarat : Ad > 300mm

_ | fyytye
Ad = [—m Jf_c] db

[ 400x1x1

2,1X1x%+/30. 16

= 556,42 mm > 300 mm (Memenuhi)
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Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
. As perlu
Areduksi = ————
As pasang

1532,98
= X 556,42
1608,50

= 530,30 = 600 mm

Maka panjang penyaluran tulangan dalam
kondisi tarik 600 mm
Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi
Tarik

Penyaluran tulangan berkait dala kondisi tarik
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal
12.5. Panjang penyaluran tulangan berkait dalam
kondisi tarik tidak boleh kurang dari 150 mm.

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.1]
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.5.2
untuk batang tulangan ulir Ad harus sebesar
(0,24yefy/ANfc')/db dengan e diambil
sebesar 1,2 untuk tulangan dilapisi epoksi, dan 4
diambil sebesar 0,75 untuk beton ringan. Untuk
kasus kainnya, e dan A harus diambil sebesar
1,0.
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Gambar 4.40 Sketsa Panjang Penyaluran

Perhitungan

Syarat : Adh > 150mm
0,24

Ad = [ﬂ] db

!

AJfc
_ [0,24 X1 x 400

1x+30
= 280,433 mm > 150mm (Memenuhi)
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :

. Asperlu
Areduksi = ——
As pasang

1532,98
= 267,27 = 300 mm
Maka panjang penyaluran tulangan berkait dalam
kondisi tarik 300 mm.
Panjang kait :
12db=12 (16) = 192 mm
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Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi
Tekan

Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan
dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal
12.3. Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi
tekan tidak boleh kurang dari 200 mm.

[SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.1]

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.3.2
panjang penyaluran diambil terbesar dari :

0,24fy b Adc = (0,043fy)db
¢’ Adc = (0,043 x 400) x 16
_024x400
- 1 x 30 Adc = 275.2 mm

Adc = 280,43 mm
Diambil 280,43 mm
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) :
. Ast perlu
Areduksi = ——
As pasang
= 459,895 x 280,43
824,248 ’
= 156,47 = 200 mm
Panjang kait :
4db +4db=4(16) +4 (16) = 128 mm

Desain Struktur Kolom

A. Data Perencanaan

Tipe Kolom 1K1

As Kolom :5-B
Frame 143
Tinggi kolom atas : 3600 mm
Tinggi kolom bawah : 3600 mm
b kolom : 500 mm

h kolom : 500 mm
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Kuat tekan beton (fc’) : 30 Mpa
Modulus elastisitas beton (Ec) L 4700V fc!
Modulus elastisitas baja (Es) :200000 Mpa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 Mpa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 240 Mpa
Diameter tulangan lentur (@ lentur)  : 19 mm
Diameter tulangan geser (0 geser) : 10 mm
Tebal selimut beton (decking) 140 mm
Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) : 40 mm
Faktor 1 0,85
Faktor reduksi kekuatan lentur (¢) 10,65
Faktor reduksi kekuatan geser (¢) 10,75

Maka tinggi efektif kolom:
1
d = h — decking — @sengkang — Eﬂtul lentur
1
= 500_40_10_(EX19)
= 440,5 mm
1
d' = decking + @sengkang + Eﬂtul lentur
1
=40+10+(EX16)
=595mm
1 1
d" = h — decking — @sengkang — Eﬂtul lentur — Eb
1 1
= 500—40—10—<§x19)—<5x500)
= 190,5 mm
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Gambar 4.41 Sketsa Kolom
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Berdasarkan hasil output SAP 2000 frame 23 didapatkan:

e Gaya Aksial Kolom

Resultant Axial Force
Axial
110268463 H
at 0.00 mm

Gambar 4.42 Gaya Axial Terhadap Beban (Dead)

P DL (Dead) =-1102684,63 N
Pu(1,4DL) = 1,4 x —1102684,63 N
= —1543758,48 N

Flesultant &xial Foroe

Axial
-216954.26 M
at 0.00 mm

Gambar 4.43 Gaya Axial Terhadap Beban (Live)
PLL (Live) =-216954,26 N

Pu (1,6 LL) =1,6 X —216954,26 N
= 347126,82 N
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Resultant Axial Force

Axial
-1670348.38 M
at 0.00 mm

|

Gambar 4.44 Gaya Axial Terhadap Kombinasi (1.2DL + 1.6LL)
Pu(1,2DL+1,6 LL) =-1670348,38 N

Resultant Axial Force

Axial
229966141 N
at 0.00 mm

|

Gambar 4.45 Gaya Axial Terhadap Kombinasi (1.2DL + 1.0LL+
1.0Ex+0.3Ey)
Pu (1,2DL + 1,0 LL + Ex + 0,3Ey) = - 2299661,41 N

Resultant Axial Foroe

Axial
-2810553.84 M
at 0.00 mm

|

Gambar 4.46 Gaya Axial Terhadap Kombinasi (1.2DL + 1.0LL+
1.0Ey+0.3Ex)
Pu(1,2DL + 1,0 LL + 0,3Ex + Ey) = -2810553,84 N

e Momen akibat pengaruh beban gravitasi
Momen arah sumbu X

Fesultant Moment

Moment M3
2765488415 N-mm
at 3600.00 mm

|

Gambar 4.47 Momen Arah Sumbu X Tumpuan Kanan
M2ns =27654884,15 Nmm

Fesulkant Moment

Moment M3
-819461 2.56 M-mm
at 0.00 mm

|

Gambar 4.48 Momen Arah Sumbu X Tumpuan Kiri
Mlns =-8194612,56 Nmm
Momen arah sumbu Y
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Resulkant Moment

Moment M2
-16803088.7 M-mm
at 3600.00 mm

|

Gambar 4.49 Momen Arah Sumbu Y Tumpuan Kanan
M2ns =-16803088,7 Nmm

Fesulkant Moment

Moment M2
11752586.02 M-mm
at 0.00 mm

|

Gambar 4.50 Momen Arah Sumbu X Tumpuan Kiri

MIlns = 11752586 Nmm

Momen akibat pengaruh beban gravitasi :

Milns = Nilai yang lebih kecil dari momen-momen
ujung terfaktor pada komponen struktur tekan
akibat beban vyang tidak menimbulkan
goyangan ke samping. (SNI 03-2847-2013)

M2ns = Nilai yang lebih besar dari momen-momen
ujung terfaktor pada komponen struktur tekan
akibat beban vyang tidak menimbulkan
goyangan ke samping. (SNI 03-2847-2013)

Momen akibat pengaruh gempa
Momen arah sumbu X

Fiesultant Moment

Moment M3
137380007.9 N-mm
at 0.00 mm

Gambar 4.51 Momen Arah Sumbu X Tumpuan Kanan
M2s = 137380001,9 Nmm

Resultant Moment

Moment M3
107037216 N-mm
at 3600.00 mm

Gambar 4.52 Momen Arah Sumbu X Tumpuan Kiri
M1s=-107037216 Nmm

Momen arah sumbu Y
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Resultant Moment

Moment M2
-BBE5E0ES. M-mm
at 0.00 mm

Gambar 4.53 Momen Arah Sumbu Y Tumpuan Kanan
M2s = -68656065 Nmm

Resultant Moment

Moment M2
5816173084 N-mm
at 3600.00 mm

Gambar 4.54 Momen Arah Sumbu X Tumpuan Kiri
Ml1s=58161730,84 Nmm

Momen akibat pengaruh beban gempa :

Mls = Momen akibat beban yanag menimbulkan
goyangan ke samping yang terkecil dalam Nmm.
(SNI 03-2847-2013)

M2s = Momen akibat beban yanag menimbulkan
goyangan ke samping yang terbesar dalam Nmm.
(SNI 03-2847-2013)

B. Cek Syarat Komponen Struktur Penahan Gempa
e  Syarat gaya aksial pada kolom
Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.2 Gaya
aksial terfaktor maksimum yang bekerja pada
komponen struktur kolom tidak boleh lebih dari
Ag.fc’/10 dan bila Pu lebih besar maka perhitungn
harus mengikuti 21.3.5 (Ketentuan kolom untuk

SRPMM).
Ag.fc'
Pumax < 9-f
500 x 500 x 30
2299661,41 N < 10

2299661,41 N
> 750000 N (Tidak Memenuhi)
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Kontrol kelangsingan kolom
1,2 PDL
Bd

~ 1,2DL + 1,6LL

1615666,428 N
~ 2024103,18 N
= 0,798
Bd=Rasio beban aksial tetap terfaktor maksimum
terhada rasio beban aksial total terfaktor
maksimum.

Panjang tekuk kolom :

X (%) kolom

5 (%) balok

[SNI 03-2847-2013 Pasal 10.10.7]

- Struktur kolom (50/50)
B | = YAxEexlg

1+pd
[SNI 03-2847-2013 Pasal 10.10.6.1]
Ig=07%x1/12%x b x h3
=0,7 x 1/12 x 500 x 5003
= 3645833333 mm*
Ec =4700,/fc’
= 4700v30

= 25742,96 Nmm
Elk = 0,4 x 25742,96 x 3645833333

1+0,798
= 20879764551298,26 Nmm?

Y=

- Struktur balok memanjang (40/60)
El b — 0,4XEcXIg
1+8d
[SNI 03-2847-2013 Pasal 10.10.6.1]
Ig =0,35x1/12 X b x h3
=0,35x 1/12 x 400 x 6003
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= 2520000000 mm?*
Ec = 4700,/fc’
= 4700V30

= 25742,96 Nmm
Bl b= 0,4 x 25742,96 x 2520000000

1+ 0,798
= 14432093259176.86 Nmm?

- Struktur balok melintang (40/60)
E b = GAXECXig

1+pd
[SNI 03-2847-2013 Pasal 10.10.6.1]
Ig =0,35x1/12X b X h3
= 0,35 x 1/12 X 400 x 6003
= 2520000000 mm*
Ec =4700,/fc’
= 4700v/30

= 2574296 Nmm
Elb = 0,4 x 25742,96 x 2520000000

140,798
= 14432093259176.86 Nmm?

- Struktur sloof memanjang (40/60)
Els = 0,4XEcxIg
1+8d
[SNI 03-2847-2013 Pasal 10.10.6.1]
Ig =0,35x1/12X b X h3
=0,35x 1/12 x 400 x 6003
= 2520000000 mm*

Ec = 4700,/f¢’
= 470030

= 25742,96 Nmm
04X 25742,96 x 2520000000

Els 1+0798
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= 14432093259176.86 Nmm?

- Struktur sloof melintang (40/60)
Els = 0,4XEcXIg
1+8d
[SNI 03-2847-2013 Pasal 10.10.6.1]
Ig =0,35x1/12X b X h3
=0,35x 1/12 x 400 x 6003
= 2520000000 mm*

Ec = 4700,/f¢’

=4700v30
= 25742,96 Nmm
04X 25742,96 x 2520000000

1+0,798
= 14432093259176.86 Nmm?
Menentukan panjang tekuk kolom, akan
diterapkan dengan menggunakan diagram faktor
panjang tekuk (k)
Kekakuan Kolom Atas

(%)kolom atas

Els

G G RN P G G i
Kekakuan Kolom Bawah
(%)kolom bawah
=296

VS @ e s

T L L
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¥a & g YA & ¥
oo - - o
500 = T 1.0 A 500 oo - £ oo
100 =3 E 100 100.0 2.0 "?» 100.0
20 -3 E sn 5.0 = ¥ 10.0 0.0
codor E 300 — —r= 50 0.0
30 — Nl Tiana = 200 — I sp 200
20 20 b =
10.0 e 104
- 8.0 — L 9%0
Bo — .l - B0
10— - 70 — 1
o -t 6.0 = -+ B0
07 — a7 50 — + 80
08 — -7 [~ 0B 40 — ——20 40
05 = =05 i o+
04 — o4 = =0
03 o3 20 — " 20
e e |
02 = 0 =02 1-
J L 1.0 — 1
01— =01 ]
Q= k) & 0 0= e .10 @
{a) ()
Rangka tidak bergoyang P?arrgka bergoyang

Gambar 4.55 Diagram Faktor Panjang Tekuk

Menurut SNI 03-2847-2013 Pasal 10.10.7.
Berdasarkan grafik aligment didapatkan K = 1,58

Menghitung radius girasi (r)

Menurut SNI 2847-2013 Pasal 10.10.1.2 radius girasi
boleh diambil sebesar 0,3 dari dimensi

r=03Xh

r =0,3x 500

r =150 mm

Kontrol Kelangsingan :

Nilai KXrLu < 22 : Pengaruh kelangsingan diabaikan
(termasuk kolom pendek)
Nilai 22> 22 . Pengaruh kelangsingan diabaikan

.
(termasuk kolom langsing)
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1,58 x 3600
- >
150 -
37,92 = 22
— Maka kolom termasuk kolom langsing
(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.10)
C. Cek Syarat “Strong Coloumn Weak Beam”

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 21.6.2.2,
kekuatan kolom harus memenuhi nilai ¥Mnc > 1,2.ZMnb,
dimana perhitungannya sebagai berikut :

a. Menentukan nilai ) Mnb :
e  Menentukan lebar efektif balok

Lebar balok (bw) =400 mm

Tinggi balok (hw) = 600 mm

Tebal pelat (hf) =120 mm

Be =bw + 8hf =400 mm + 8 (120 mm)
= 1360 mm

Be =bw + 2 hw =400 mm + 2 (600 mm)
= 1600 mm

Dipilih nilai terkecil, maka be= 1360 mm
e Menghitung tinggi efektif
As tul.lentur atas balok = 8D16 = 1608,50 mm?
As tul.lentur bawah balok= 4D16= 804,25 mm?
Luas tul. atas (As tarik) = As tarik balok + As pelat
= 1608,50mm? + (2 X 4 x 1/4w(13mm)?
= 2670,34mm?
y —
1608(40+10+16+%)+(45.10%).(16 2°)+(45.10)(120-16-3)
2670,34

e  Menentukan Mnb- dan Mnb+
_ As.fy  (1680,5mm?.400MPa)
4= 085.fc'.b 0,8530Mpa.400mm
=659 mm
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a
Mnb~ = 1,25.4s. fy (d - (E)>
Mnb~

= 1,25.1680,5mm?2.400Mpa (427,33mm

(65,9mm>

2

Mnb~ = 331545845 Nmm = 331,545 kNm
As.fy  (804,25mm*.400MPa)

= 085.fc'.b 0,8530Mpa. 400mm

= 31,53 mm
+ _(%
Mnb* = 1,25.4s. fy (d (2)>

Mnb*

= 1,25.804,25mm?.400Mpa (427,33mm

- ()

Mnb* = 165500,575 Nmm = 165,500 kNm

Maka :

SMnb = Mnb~ + Mnb*

= 331,545 kNm + 165,500 kNm

XMnb = 497,045 kNm

1,2 X XMnb = 1,2 X 497,045 kNm
= 596,454 kNm

Menentukan nilai Y Mnc :

Menentukan nilai Mnc, didapatkan dari
diagram interaksi P-M antara kolom atas dengan
kolom bawah (yang ditinjau) dengan program
bantu PcaColoumn. Gaya-gaya kolom atas yang

terjadi adalah sebagai berikut :
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P maks =2299661,41 N =2299,66 kN

M maks= 137380001,9 Nmm = 137,38 kN m
Diagram interaksi kolom bawah ditampilkan pada
Gambar sedangkan untuk diagram interaksi
kolom atas ditampilkan pada Gambar

e
e B e P

ot considered

: Structural

Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities: (see user's mamual for mosation
=u Mux My fny
Ko N e - RN ta
1 2175.0 1964 116.7 282.5 167.8

** Program completed as requested! 4+
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Gambar Momen Arah Sumbu X Tumpuan Kiri

Berdasarkan gambar diatas, didapatkan nilai Mnc
kolom bawah dan Mnc kolom atas yakni :
Mnc kolom bawah =2178 kNm
Mnc kolom atas =2810 kNm
IMnc = Mnc bawah + Mnc atas
IMnc = 2178kNm + 2810kNm = 4988 kNm
Maka dilakukan cek syarat ZEMnc > 1,2 EMnb
4988 kKNm > 596,45 kNm (Memenuhi)
Maka syarat “strong coloumn weak beam” telah
terpenuhi.

D. Tentukan Tulangan Longitudinal Penahan Lentur

Berdasarkna SNI 03-2847-2013 Pasal 21.6.3.1, luas

tulangan longitudinal dibatasi yakni tidak boleh kurang dari
0,01Ag atau lebih dari 0,06Ag. Untuk mendapatkan
konfigurasi tulangan memanjang, digunakan program bantu
PcaColoumn dan didapatkan sebagai berikut :

-

Gambar 4.57 Momen Arah Sumbu X T umpuan Kiri

Didapatkan konfigurasi penulangan 12D19 untuk

menahan gaya-gaya yang ada pada kolom dengan p =1,36%
atau 0,0136 sehingga nilai 0,01 < p < 0,08 telah terpenuhi.

Peninjauan Kolom Akibat Momen Arah X
Berdasarkan output program SAP 2000, maka
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diperoleh hasil gaya-gaya dalam arah X pada kolom
sebagai berikut :
Akibat kombinasi beban gempa :
Mls = 144921027,7 Nmm
M2s =196351398 Nmm
Akibat kombinasi beban gravitasi :
Milns =3982951,60 Nmm
M2ns = 13192707,43 Nmm
Menghitung Nilai Pc (P Kritis) pada kolom
m2El
c= ——
(K. lu)?
m220879764551298,26
(1,58.3600)2
= 6351025 N
XPc =n X Pc
=26 X 6351025 N
= 165126667 N
Pu = 2810553 N
YPu=nxPu
=26 X 2810553 N
= 73074378 N
Menghitung Faktor Pembesaran Momen (65s)

0s = W >1
0,752Plc
1 (o 0Ty =1
0,75 X 165126667
6s=1842>1
Maka  dipakai &s = 1,84dalam  perhitungan
pembesaran momen.
(SNI2847-2013 Pasal 10.10.7.4)
Pembesaran Momen :
M1 = M1ns + §sM1s

Pc =

0s =
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=8194612,56 Nmm
+ 1,84 (107037216 Nmm)
= 205143090 Nmm
M2 = M2ns + 6sM2s
= 27654884,15 Nmm
+ 1,84 (137380001,09 Nmm)
= 280434086 Nmm
Diambil momen terbesar yaitu :
M2 = 280434086 Nmm

Menentukan p perlu dari diagram Interaksi
Dalam menentukan nilai p perlu untuk kebutuhan
tulangan lentur kolom digunakan Diagram Interaksi
pada buku Tabel Grafik dan Diagram Interaksi untuk
perhitungan Struktur Beton berdasarkan SNI 1992.
Keterangan yang dibutuhkan dalam penggunaan
Diagram Interaksi adalah :
uh = hkolom — (2.decking) — (2. @geser) — @lentur
= 500mm — (2 X 40mm) — (2 X 10mm) — 19mm
= 381 mm
uh 381
#= hkolom ~ 500
Sumbu Vertikal
oPn  Pu
Ag  b.h
2810553,84 N

500 x 500

= 0,762

= 11,24 N/mm?

Sumbu Horizontal
oMn _ Mu

Ag  b.h?

_ 280434086 Nmm
~ 500 x 5002

= 2,24 N/mm?



s = jiﬁ*t-'

Gambar 4.58 Diagram Interaksi

Maka didapatkan p perlu = 1% = 0,01
Menghitung penulangan kolom
Luas tulangan lentur perlu
Asperlu =pperluXbxh
= 0,01 X 500mm x 500mm
= 2500mm?

Luas tulangan lentur

Luas tulangan D19 = 1/4nd?
= 1/4m(19mm)?
= 283,528mm?

Jumlah tulangan lentur pasang

_ As perlu
n= Luas tulangan D19
2500
n=———
283,528

n = 8,82 =~ 12 buah

Luas tulangan lentur pasang

261
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As pasang = n X 1/4md?
=12 X 1/4m(19mm)?
= 3402,34mm?
Maka direncanakan penulangan kolom untuk peninjau

momen arah X menggunakan tulangan sebesar 12D19.

As pasang
%Tulangan terpasang = o xh X 100%

_ 340234 L00%
~ 500 x 500 0

= 1,36% < 8% (Ok)

Mencari e perlu dan e min

Mu
Mn = —

‘4
_ 280434086 Nmm

0,65
= 431437055,4 Nmm

Pu
Pn=—

%
_ 2810553,84 N

0,65
= 4323928,99 N

., _ M _ 4314370554 Nmm _
e PeTt = T T 432392890 T

emin = (15,24 + 0,03h)
= (15,24 + 0,03.500mm)
= 30,24 mm

kondisi balance :
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@ ®
®@As Po Asg
® @
d
¢ M
— —— -— —
{ X
1 | —
5S = gy
i. J, .
5 Iac' =0.03
ab 1~ _t
——

L ‘tcC- _'CQ 1 0.85 fc

Syarat : €s = sy_ - (f:s = fy)
1
d =500—-40-10 —519 = 440,5 mm

1
d’ =40+10+519 = 59,5 mm

d"=500-40-10 —%19 - %500 =190,5 mm
600
=—d
600 + fy

600
~ 600 + 400
= 264,3mm
ab = 0,85 x Xb
= 0,85 X 264,3mm
= 224,66 mm
Cs' = As'(fy — 0,85fc")

Xb

440,5mm
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= 3402,34mm? (400Mpa — 0,85(30Mpa))
= 1274176 N
T=AsX fy
= 3402,62mm? x 400N /mm?
= 1361048 N
Cc' =0,8581.fc’.b.Xb
=0,85x%0,85%x 30 x 500 x 264,3
= 2864351 N
YZW=0->Pb=Cc'"+Cs'"—T
= 2864351 N + 1274176 N — 1361048 N
= 2777479 N
Mb=Cc'(d—d—ab/2)+Cs'(d-d—d') +T.d"
= 2864351N(440,5 - 190,5
—224,66/2) + 1274176N(440,5-190,5
—59,5) + 1361048N (190,5)
= 896345374 Nmm
eb = Mb/Pb
= 896345374Nmm/2777479 N
=323 mm
Kontrol Kondisi :
e min < e perlu < e balanced (Kondisi Tekan
Menentukan)
e min < e perlu > e balanced (Kondisi Tarik
Menentukan)
e min < e perlu < e balanced
30,24 mm < 99,77 mm < 323 mm
Maka kolom termasuk kondisi tekan menentukan.
Kontrol Kondisi Tekan Menentukan :
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Syarat : e <eb
99,77 mm < 323 mm (Ok)
Mencari Nilai X
a = 0,54d
0,85.x = 0,54 x 440,5 mm
x = 279,85 mm
(Desain Beton Bertulang CHU-KIA WANG
CHARLES G>SALMON hal. 423)
a=0,85.x
= 0,85 X% 279,85 mm
= 237,87 mm
Syarat: es < gy — (fs < fy)

d
€S = (; — 1) 0,003
_ ( 440,5

279,85
= 0,00172

d
fs = (—— 1) 600
X

- 1) 0,003
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440,5 1) 600
B (279,85 )
= 344,44 Mpa
ey = fy/Es
= 400Mpa/200000 Mpa
= (0,002
Kontrol :
es < gy
0,00172 < 0,002 (Ok)
fs < fy

334,44 Mpa < 400 Mpa (0Ok)

Cs' = As'(fy — 0,85fc")
= 3402,34mm? (400Mpa — 0,85(30Mpa))
= 1274176 N

d
T =As (——1).600
X

440,5
= 3402,62mm? (

279,85
= 1171980 N
Cc'=08581.fc'.b.X
=0,85x%x 0,85 x 30 x 500 x 279,85
= 3032874 N
ZW=0->P=Cc'"+Cs'—-T
= 3032874 N + 1274176 N — 1171980 N
= 3135070 N
Syarat :
P>Pb
3135070 N > 2777479 N (Ok)

1) .600

Mn=Cc'(d—d—ab/2)+Cs'(dd—-d)+T.d"
= 3032874 N(440,5 — 190,5
— 224,66/2) + 1274176N(440,5-190,5
—59,5) + 1171980 N(190,5)
= 883528482 Nmm
Cek Syarat :
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Mn pasang > Mn
883528482 Nmm > 431437055,4 Nmm (Ok)

Peninjauan Kolom Akibat Momen Arah Y

Berdasarkan output program SAP 2000, maka
diperoleh hasil gaya-gaya dalam arah Y pada kolom
sebagai berikut :
Akibat kombinasi beban gempa :
M1s=58161730,84 Nmm
M2s = 68656065 Nmm
Akibat kombinasi beban gravitasi :
Milns = 11752586 Nmm
M2ns = 16803088,7 Nmm
Menghitung Nilai Pc (P Kritis) pada kolom

m2El
C=—=
(K. lu)?
n220879764551298,26
(1,58.3600)?

= 6351025 N
¥Pc =n X Pc

=26 X 6351025 N

= 165126667 N
Pu = 2810553,84 N
YPu=nxPu

= 26 X 2810553,84 N

= 73074399,84 N
Menghitung Faktor Pembesaran Momen (65s)

0s = W >1
0,752Plc
1 ( DOTEIR =1
0,75 x 165126667
6s=1842>1
Maka  dipakai &s = 1,84dalam  perhitungan

Pc =

s =
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pembesaran momen.
(SNI2847-2013 Pasal 10.10.7.4)
Pembesaran Momen :
M1 = Mlns + §sM1s
= 11752586 Nmm
+ 1,84 (58161730,84 Nmm)
= 118770170,7 Nmm
M2 = M2ns + §sM2s
= 16803088,7Nmm + 1,84 (68656065Nmm)
= 143130248,3 Nmm
Diambil momen terbesar yaitu :
M2 = 143130248,3 Nmm

Menentukan p perlu dari diagram Interaksi

Dalam menentukan nilai p perlu untuk kebutuhan
tulangan lentur kolom digunakan Diagram Interaksi
pada buku Tabel Grafik dan Diagram Interaksi untuk
perhitungan Struktur Beton berdasarkan SNI 1992.
Keterangan yang dibutuhkan dalam penggunaan
Diagram Interaksi adalah :

uh = hkolom — (2.decking) — (2. @geser)

— Qlentur
=500mm — (2 X 40mm) — (2 X 10mm)
—19mm
=381 mm
= 376
H= hkolom ~ 500
Sumbu Vertikal
pPn _ Pu
Ag  b.h
_ 2810553,84 N _1124N )
= TS00x500  LL24N/mm

Sumbu Horizontal
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pMn  Mu

Ag  b.h?
_ 143130248,3 Nmm

500 x 5002

= 2,04 N/mm?

Gambar 4.59 Diagram Interaksi

Maka didapatkan p perlu = 1% = 0,01
Menghitung penulangan kolom
Luas tulangan lentur perlu
Asperlu = pperluxbXxh
= 0,01 X 500mm x 500mm
= 2500mm?

Luas tulangan lentur

Luas tulangan D19 = 1/4nd?
= 1/4m(19mm)?
= 283,528mm?

Jumlah tulangan lentur pasang
As perlu

n= Luas tulangan D19
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2500

~ 283528
n = 8,82 = 12 buah

n

Luas tulangan lentur pasang
As pasang = n X 1/4nd?
=12 X 1/4n(19mm)?
= 3402,34mm?
Maka direncanakan penulangan kolom untuk peninjau
momen arah X menggunakan tulangan sebesar 12D19.

%Tulangan terpasang

As pasan
= £3 pasang X 100%

X
_ 340234 L00%
~ 500 x 500 0

=1,36% < 8% (0k)

Mencari e perlu dan e min

Mu
Mn =—

%
_143130248,3 Nmm

0,65
= 220200382 Nmm

Pu
Pn=—

%
_ 2801553,84 N

0,65
= 4310082,83 N

,, _ Mn _ 220200382 Nmm
P = T T 431008283 N

emin = (15,24 + 0,03h)
= (15,24 + 0,03.500mm)
= 30,24 mm

=51,08 mm
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kondisi balance :

® [
®@As Po Asg
L ] L]
d
¢ ]
— — — ——
{ X
1 —
ES = gY
i. J i
5 Iac' = 0.03
ab | _t
——

L ‘tcc' 'Cé 1 0.85 fc

Syarat : €s = syﬁ - (fé = fy)
1
d =500—-40— 10—519 = 440,5 mm

1
d=40+10+=19 =59,5mm

2
1 1

d" =500 — 40 — 10 — 19 — 2500 = 190,5 mm
iy 600

"~ 600 + fy

_ 600 L0

=600+ 400 0

= 264,3mm
ab = 0,85 X Xb

= 0,85 x 264,3mm
= 224,66 mm
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Cs' = As'(fy — 0,85fc")
= 3402,34mm? (400Mpa — 0,85(30Mpa))
= 1274176 N
T=AsX fy
= 3402,62mm? x 400N /mm?
= 1361048 N
Cc' =0,8581.fc’.b.Xb
= 0,85 x 0,85 x 30 x 500 x 264,3
= 2864351 N
YZW=0->Pb=Cc'"+Cs'—T
= 2864351 N + 1274176 N — 1361048 N
= 2777479 N
Mb=Cc'(d—d—ab/2)+Cs'(d-d—d') +T.d"
= 2864351N(440,5 - 190,5
— 224,66/2) + 1274176N(440,5-190,5
—59,5) + 1361048N (190,5)
= 896345374 Nmm
eb = Mb/Pb
= 896345374Nmmn /2777479 N
=323 mm
Kontrol Kondisi :
e min < e perlu < e balanced (Kondisi Tekan
Menentukan)
e min < e perlu > e balanced (Kondisi Tarik
Menentukan)
e min < e perlu < e balanced
30,42 mm < 51,08 mm < 323 mm
Maka kolom termasuk kondisi tekan menentukan.
Kontrol Kondisi Tekan Menentukan :
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Syarat : e <eb
51,08 mm < 323 mm (Ok)
Mencari Nilai X
a = 0,54d
0,85.x = 0,54 x 440,5 mm
x = 279,85 mm
(Desain Beton Bertulang CHU-KIA WANG
CHARLES G>SALMON hal. 423)
a=0,85.x
= 0,85 X% 279,85 mm
= 237,87 mm
Syarat: es < gy — (fs < fy)

d
€S = (; — 1) 0,003
_ ( 440,5

279,85
= 0,00172

d
fs = (—— 1) 600
X

- 1) 0,003
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440,5 1) 600
B (279,85 )
= 344,44 Mpa
ey = fy/Es
= 400Mpa/200000 Mpa
= (0,002
Kontrol :
es < gy
0,00172 < 0,002 (Ok)
fs < fy

334,44 Mpa < 400 Mpa (0Ok)

Cs' = As'(fy — 0,85fc")
= 3402,34mm? (400Mpa — 0,85(30Mpa))
= 1274176 N

d
T =As (——1).600
X

440,5
= 3402,62mm? (

279,85
= 1171980 N
Cc'=08581.fc'.b.X
=0,85x%x 0,85 x 30 x 500 x 279,85
= 3032874 N
ZW=0->P=Cc'"+Cs'—-T
= 3032874 N + 1274176 N — 1171980 N
= 3135070 N
Syarat :
P>Pb
3135070 N > 2777479 N (Ok)

1) .600

Mn=Cc'(d—d—ab/2)+Cs'(dd—-d)+T.d"
= 3032874 N(440,5 — 190,5
— 224,66/2) + 1274176N(440,5-190,5
—59,5) + 1171980 N(190,5)
= 883528482 Nmm
Cek Syarat :
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Mn pasang > Mn
883528482 Nmm > 220200382 Nmm (0k)

Sehingga kolom dipasang berdasarkan penulangan
lentur terbesar, yaitu pada sumbu X maka dipasang
sebesar 12D19 dengan model pemasangan tulangan
sebagai berikut :

1.

Gambar 4.60 Susunan Tulangan Rencana

Kontrol jarak spasi tulangan satu sisi :
Syarat :
Smax = Ssejajar — Susun 1 lapis
Smax < Ssejajar
— Perbesar penampang kolom

Smax
b — (2 x tselimut) — (2 x @geser) — (n X @Lentur)

B -1
500 (2 x 40) — (2 X 10) — (4 X 19)
- 4-1

Smax = 108 > 40 mm (Memenuhi)
Maka tulangan lentur disusun 1 lapis.

Smax

Cek dengan program pcaColoumn
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Semua output mengenai perhitungan dimasukkan ke
dalam analisis pcaColoumn, sehingga diperoleh grafik
momen sebagai berikut :

Mutu beton (fc”) : 30 Mpa

Mutu baja tulangan (fy) : 400 Mpa
Modulus elastisitas :25742,96Mpa
1 : 0,85

b kolom : 500 mm

h kolom : 500 mm

Tulangan Kolom Pasang :12D19
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Yot comsidered

Column Type: Structuzal

Slendernes

Factored Loads and Momencs with Corresponding Capacities: (see user's manual for nosatien
= Max
Ho Y Ei-m
1 2175.0 1864 262.5

Gambar 4.61 Output Pcacol

Berdasarkan Output dari pcaColoumn
Mux= 196,4 kNm < Mnx = 431,4 kNm
Muy= 116,7 kNm < Mny = 220,2 kNm
Maka perencanaan dipasang tulangan kolom sebanyak
12D19.
Presentase terpasang :
As pasang = 12 X 1/4nd?

= 3402,34 mm?
Cek persyaratan :

luas tulangan terpasang

%tul =
ftulangan luas bruto penampang kolom

X 100%
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3402,34mm?
%tulangan = m x 100%

= 1,36% < 8% (Ok)

Kesimpulan :

Jika kapasitas momen yang dihasilkan oleh analisis
program PCACOL lebih besar daripada momen
ultimate perhitungan manual (Mu manual) oleh
penampang kolom dan tulangannya, maka perhitungan
kebutuhan tulangan kolom memenuhi dalam artian
kolom tidak mengalami keruntuhan.

. Perhitungan Geser Kolom

Data Perencanaan :

h kolom : 500 mm
b kolom : 500 mm
Tebal selimut beton 140 mm
Tinggi kolom : 3600 mm
Mutu beton (fc”) : 30 Mpa
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 Mpa
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 240 Mpa
Diameter tulangan lentur : D19
Diameter tulangan geser : D10
Faktor Reduksi 10,75

(SNI 03-2847-2013 Pasal 11.3.2.(3))

Berddasarkan hsil output program SAP 2000,
maka diperoleh hasil gaya pada kolom (K1) sebagai
berikut :

Pu =1,2D+1,6L

=1670348,38 N
Gaya lintang rencana pada kolom untuk peninjauan
SRPMM diambil dari hasil Pcacol sebagai berikut :
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B1kN)
T

150

40
[AERTE

Gambar 4.62 Output Grafik Pcacol

Mut = 167860000 Nmm
Mub = 282500000 Nmm

{pu
e

Lu

—

Mot

Vu

Vu

e

oo fpu

(SNI 03-2847-2013, Pasal 21.3.5)

Dimana :

: V= My + My

Gambar 4.63 Sketsa Arah Gaya dan Momen Pada Kolom

Geser
kolom

Mnt = Momen nominal atas (top) kolom
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Mnb = Momen nominal bawah (bottom) kolom
Mt = Mut 167860000
mETe T 075
= 251333333 Nmm
Mub 282500000
075
= 326,133333 Nmm
Vu = Mnt + Mnb 577466667
“TTm T T 3600
= 160497,5N
Syarat Kuat Tekan Beton (fc”)
Nilai Vfc' yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3
Mpa. (SNI 03-2847-2013)

;25
fe'=3

25
+30Mpa < ?Mpa
5,477 Mpa < 8,33 Mpa (Memenuhi)
Kekuatan geser pada beton :

u
Vc=o,17[1+m]x,1x\/fc'xwad

2024103,18

14 x 250000
X 440,5
= 324028,01 N
Kekuatan geser tulangan :
Vsmin=0,33xbxd
= 0,33 x 500 x 440,5
=726825N

Vsmax =0,33X,/fc'"XbXxd

= 0,33 X V30 x 400 X 542
= 398098,45 N

2Vsmax = 0,66 X \/fc' X b xd
= 0,66 X V30 X 400 x 542

Mnb =

=0,17[1+ 1 x 1x+/30x 500
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= 79619690 N
Cek Kondisi Penulangan geser :
- Kondisi 1
Vu<05x0xVc
— Tidak Perlu Tulangan Geser
160497,5N
> 121510,5 N (Tidak Memenuhi)
- Kondisi 2
05XPxVesVu< @xVc
- Tulangan Geser Minimum
121510,5 N < 160497,5 N
< 243021,01N (Memenuhi)
- Kondisi 3
@ xVe<Vu< @(Vc + Vsmin)
- Tulangan Geser Minimum
243021,01N > 160497,5N N
< 297532,88 N (Tidak Memenuhi)
- Kondisi 4
@(Vc + Vsmin) < Vu < @(Vc + Vsmax)
- Tulangan Geser
297532,88 N > 160497,5 N
< 541594,85 N (Tidak Memenuhi)
- Kondisi 5
@Vc+Vsmin) <Vu < @(Vc + 2Vsmax)
- Tulangan Geser
541594,85 N > 160497,5 N
< 840168,68 N (Tidak Memenuhi)
Maka perencanaan penulangan geser kolom diambil
berdasarkan Kondisi 2.
Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu)
Vs perlu =Vsmin = 72682,5N
Direncanakan menggunakan tulangan geser D10 mm
dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser :
Av = 1/4nd?*nkaki
=1/4xmx10%x2
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= 157mm?
Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu)
Av X fyv X d
Sperlu = ——————
Vsperlu
157 x 240 x 440,5
B 72682,5
= 288,36 mm

Direncnakan S pakai = 100 mm
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan
Kondisi 2

d
Spakai < 5

440,5 mm
100 mm < —

100 mm < 220,25 mm (Memenuhi)

Spakai < 600 mm
100 mm < 600 mm (Memenuhi)
Sehingga dicoba pakai tulangan geser ¥10-100 mm.
Cek Persyaratan SRPMM Untuk Kekuatan Geser
Kolom
1. Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.5.2,
Spasi maksimum sengkat ikat yang dipasang pada
rentang Lo dari muka hubungan balok-kolom So.
Spasi So tersebut tidak boleh melebihi :
a. Setengan dimensi d,
1
So < > d )
100 mm < 5440,5 mm

100 mm < 220,25 mm (Memenuhi)
b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal
terkecil,
So < 8 X @Lentur
100mm < 8 X 19 mm
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100 mm < 152 mm (Memenuhi)
c. 24 kali diameter sengkang ikat,
So < 24 X @Sengkang
100 mm < 24 X 10 mm
100 mm < 240 mm (Memenuhi)
d. Setengah dimensi penampang terkecil
komponen struktur,

S<1b
0 =Zbw

1
100 mm < 5500 mm

100 mm < 250 mm (Memenuhi)
e. So <600mm

100 mm < 600 mm (Memenuhi)
Kontrol syarat penulangan geser tidak memenuhi,
maka Spakai menggunakan jarak minimum
kontrol yaitu 100 mm.
Maka, So dipakai sebesar @10 — 100 mm.

Panjang Lo tidak boleh kurang dari pada nilai
terbesar berikut ini :
a) Seperenam tinggi bersih kolom

Lo =1/6 x (3600 — 600)

Lo =500 mm
b) Dimensi terbesar penampang kolom
Lo =500 mm

¢) Lo>450 mm

Maka dipakai Lo sebesar 600 mm.

Sehingga dipasang sengkang sebesar 10 — 100
mm sejarak 600 mm dari muka hubungan balok
kolom.

Sengkang ikat pertama harus dipasang pada jarak
tidak lebih daripada 0,5 So = 55 mm dari muka
hubungan balok kolom.
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3. Spasi sengkang ikat pada seberang penampang
kolom tidak boleh melebihi 2So = 200 mm. Maka
pada daerah setelah berjarak Lo = 600 mm dari
muka hubungan balok kolom tetap dipasang
sengkang sebesar ¥10-100 mm.

Perhitungan Sambungan Lewatan Tulangan

Vertikal Kolom

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 12.16.1, panjagn

lewatan minimum untuk sambungan lewatan tekan

adalah 0,071 X fy X db, untuk fy = 420 Mpa atau

kurang, tetapi tidak kurang dari 300 mm.

0,071 X fy x db = 300 mm

0,071 x 400 x 19 = 300 mm

539,6 mm = 300 mm

Maka panjang sambungan lewatan kolom sebesar 550

mm.

Panjang Penyaluran Tulangan Kolom

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 12.2.3, Panjang

penyaluran untuk tulangan D19 harus diambil sebesar :

Ld  fy ytpeys
db 117 /fc’ ¢t ktr
! db

Ld_ 400 1x1x0,8

db  1,1x1x+3017213+0
19

Ld—586

db '

Ld =5,86 X 19 mm
Ld =111,13mm = 200 mm
fs=60%X fy
= 240 Mpa
fs < fy - Ld pakai = 1,3 X 200 mm
= 260mm = 300 mm
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Tabel 4.19. Rekapitulasi Penulangan Lantai 1-4
Tipe Kolom Penulangan

Kolom Lantai 1 Lentur 12D19
50x 50 Geser $10-100

Kolom Lantai 2 Lentur 12D19
50x 50 Geser ©10-100

Kolom Lantai 3 Lentur 12D19
50x 50 Geser @10-100

Kolom Lantai 4 Lentur 12D19
50x 50 Geser @10-100

Desain Struktur Bangunan Bawah

Pada perhitungan struktur pondasi, dimensi dari poer
dan jumlah tiang pancang dihitung berdasarkan besarmnya
gaya yang akan terjadi pada titik yang ditinjau, sehingga
akan menghasikan pondasi yang efisien. Untuk denah
rencana pondasi adalah sebagai berikut :
A. Data Perencanaan

Bj Beton : 2,4 t/m?3
b kolom : 500 mm
h kolom : 500 mm
Tulangan Utama : 16 mm
Tulangan Susut : 12 mm
Mutu Beton (fc”) : 30 Mpa
Mutu Baja (fy) : 400 Mpa
Teball selimut beton 175 mm
Tebal Pile Cap : 500 mm

(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1.a)

B. Perhitungan Daya Dukung Tanah

Daya dukung tanah dihitung menggunakan rumus
Meyerhof (1976). Berdasarkan nilai N-SPT, daya
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dukung tanah secara empiris dinyatakan dengan rumus
__(40. Nb.Ap + 0,2 N .As)

Qijin = 7

Keterangan :

Nb = Nilai SPT di sekitar dasar tiang, dihitung dari
10D di atas dasar tiang sampai 4D di bawah dasar
tiang.

Ap = Luas penampang dasar tiang

N = Harga N-SPT rata-rata

As = Luas selimut tiang

SF = Safety Factor

e Data Tiang Pancang
Tiang pancang yang digunakan berasal dari
Smartindo Cahaya Gemilang
- Dimensi penampang tiang : 0,3 x 0,3 m

- Kedalaman (L) :20m

- Luas penampang tiang (Ap) : 0,09 m?
- Luas selimut tiang (As) (24 m?

- Mutu beton (fc*) : 30 MPa
- Safety factor (SF) :3

e Data Tanah
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Tabel 4.20. Data Tanah Hasil Uji SPT

Kedalaman | Nilai N 5PT
(m)
2.00 13
4.00 11
6.00 15
8.00 22
10.00 19
12.00 11
14.00 14
16.00 18
18.00 21
20.00 23
Eata - rata 16,7
40.22,2. 0,09m? + 0,2.16,7. 24 m?
Qijin = ( 3 )
Qijin = 53,36 ton
Kebutuhan Jumlah Tiang

Dalam melakukan perhitungan kebutuhan jumlah
tiang pancang digunakan Gaya-gaya dalam yang
diperoleh dari output SAP 2000, Gaya- gaya dalam
yang diperlukan beserta besar gaya antara lain :

Joint 86 — As C 6

Jaoint Object 86 Jaint Element 86

1 2 3
Farce 0.133 -2.30 175.440
homent 1.659 -0.144 -1.193E-03

Gambar 4.64 Besaran Gaya dalam Pada SAP

P maks : 175,44 Ton (1D + 1L)
Mux 21,66 Tm (1D + 1L)
Muy 20,14 Tm (1D + 1L)
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_ Pmaks _ 175,44 — 328 ~ 4 budh
T Pijin 5336 oY TMa
Cek Kemampuan Bahan (Pile)
Berdasarkan brosur tiang pancang smartindo Cahaya
Gemilang, didapatkan kemampuan bahan sebagai

berikut :

BENDING MOMENT o

SIZE WEIGTH AREA LENGTH MOMENT MOMENT LOAD

DESIGN ULTIMATE

| (/) () (m 10 am ToN)
6-12 1.1 1.8 49

I 20X20 | 100 400 13-15 1.2 25 a8
6-12 1.9 3.2 78

25x25 157 625 13-15 2.2 5.3 77
12 3.1 0.3 115

SUE0 || 200 1315 36 84 11
3535 306 1225 13-15 55 10.7 152

40X40

@ RTINDO CAHAYA GEMILANG
\_J,JUAI. TIANG PANCANG PONDASI BETON

Gambar 4.65 Brosur Tiang Pancang
Syarat:
Qijin Tiang > Q ijin Tanah
115 Ton > 53,36 Ton (Ok)

C. Perencanaan Pile Cap

Perencanaan Dimensi Pile Cap

Pada perencanaan pondasi tiang pancang dalam
menghitung jarak antar tiang pancang (S) menurut
“Mekanika Tanah dan Praktek Rekayasa-Jilid 2 (Karl
Terzaghi dan Ralph B.Peck)” menyebutkan bahwa :
a. Jarak antar tiang pancang (S)
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§$>25D

§>225x03m

§>2075m

Dipakai jarak : 0,75 m

Perhitungan jarak tiang pancang ke tepi pile cap

(S

S§'">1,5D

§'">15%0,3m

S'>0,45m

Dipakai Jarak : 0,45 m

Sehingga didapatkan total lebar pile cap :

b =8+S+S
=0,45m+0,75m+0,45m
=1,65m

b =h=1,65m

LG

Gambar 4.66 Sketsa Rencana Pemasangan Pancang

Pengecekan Ulang Kebutuhan Pile Cap

Pemeriksaan ulang kebutuhan tiang setelah di

dapat dimensi pile cap dan diasumsikan tebal pile

cap.

Berat Pile Cap = Volume Pile cap x Bj Beton
=0,5mx1,65mx 1,65mx24
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t/m’

=3,72 Ton

Berat Tanah = (Luas pile cap — Luas kolom) x
tebal x Bj tanah
=(1,65*-0,50*) x 1 x 1,68
=4,15 Ton

P akibat beban pondasi= Berat Pile cap + Berat

tanah + P aksial
=327T+4,15T+17544T
= 185,55 Ton
Ptotal 182,86
= = = 3,42 = 4 buah

~ Pijin 53,36

Efisiensi Daya Dukung Kelompok Tiang

Pada pondasi tiang group daya dukung yang
didapat tidak akan sama dengan daya dukung satu
tiang dikalikan dengan jumlah tiang tersebut. Hal
ini dikarenakan faktor penyebaran tegangan di
sekeliling tiang — tiang dalam tanah yang saling
tumpang tindih, yang menyebabkan pengurangan
daya dukung. Untuk itu diperlukan nilai koreksi
yang dinyatakan dengan efisiensi, yang nantinya
dikalikan dengan daya dukung tiang (kapasitas per
satu tiang). Sehingga hasil dari perkalian inilah
yang nantinya dipakai sebagai daya dukung
pondasi tersebut.

Rumus efisiensi : n=1-

AT'Ctg (g) [(m—l)n+(n—1)m]

90 mn
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nl n2 n3 nd

-ml
.m2
m3

-m4

Gambar 4.67 Sketsa Efisiensi Tiang PAncang

n : Efisiensi tiang grup

D : Diameter tiang

m :jumlah tiang dalam satu baris
n :Jumlah tiang dalam satu kolom
D

S

:0,3m
:0,75m
m :2
n :2
Maka :
03my\ 2-1)2+2-1)2
n=1-4retg (0,75 m) 90.2.2
n = 0,996
P ijinn Kelompok =1 X Ptiang
=0,996 x 53,36 ton
=53,12 ton

e Perhitungan Beban Maksimum yang Diterima
Gaya luar yang bekerja pada kolom
didistribusikan pada pile cap dan kelompok tiang
pondasi berdasarkan rumus elastisitas dengan
menganggap bahwa pile cap kaku sempurna (pelat
pondasi cukup tebal), sehingga pengaruh gaya
yang bekerja tidak menyebabkan pile cap
melengkung atau deformasi. Rumus yang dipakai
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adalah rumus berikut :
Vv  Myx M,
P=-+2"4 My
n  Ix2 Ty?

Dengan :

Mx, My: Momen masing-masing di sb. X dan Y
X,y : Jarak ari sumbu x dan y ke tiang
¥x%Xy? : Momen inersia dari kelompok tiang

v : Jumlah beban vertikal

n : Jumlah tiang kelompok

P : Reaksi tiang atau beban axial tiang

Tabel 4.21. Momen Inersia dari Kelompok Tiang Pancang

a.

No. X X y y?
1. | 0,375 | 0,141 | 0,375 | 0,141
2. 10375 | 0,141 | 0,375 | 0.141
3. 1 0,375 | 0,141 | 0,375 | 0,141
4. 1 0375 10,141 | 0,375 | 0.141
T 0,563 0,563
Ditinjau dari kombinasi beban tetap (1D + 1L)
V =P total : 182,86 Ton
Mux 11,66 Tm
Muy 10,14 Tm
n 14

Pto.tal Mux.Y max

n total + Ty?
Muy. Xmax
%2
182,86T 1,66Tm.0,375m
T T 0,563
0,14Tm.0,375m

0,563

Ptiang 1 =

=46,83Ton



293

Ptotal Mux.Y max

Pti 2= +
rang n total Ty?

Muy. Xmax
Tx2
_ 182,86 T + 1,66 Tm.0,375m
4 0,563
0,14 Tm.0,375m

0,563

= 46,81 Ton
Ptotal Mux.Y max

ntotal  %y?
Muy. Xmax

Ptiang 3 =

Yx2
_ 182,86 T 1,66Tm.0,375m

4 0,563
0,14Tm.0,375m

0,563

= 44,62Ton
Ptotal Mux.Y max

n total Ty?

Muy. Xmax

——g
182,86T 1,66Tm.0,375m

Ptiang 4 =

4 0,563
0,14 Tm.0,375m
0,563
= 44,60 Ton

b. Ditinjau dari kombinasi beban sementara (1D + 1L
+ 0,3Ey + 1Ex)

V =P total : 194,82 Ton
Mux 111,98 Tm
Muy 112,34 Tm

n 4
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Ptotal Mux.Y max

Pti 1= +
rang n total Ty?

Muy. Xmax
Tx2
_ 194,82 T N 11,98 Tm.0,375m
T4 0,563
12,34 Tm.0,375m

0,563

= 64,72 Ton
Ptotal Mux.Y max

+
n total Ty?
Muy. Xmax
Yx?
_194,82T N 11,98 Tm.0,375m
4 0,563
12,34 Tm.0,375m

0,563

Ptiang 2 =

= 48,62Ton
Ptotal Mux.Y max

Pti 3= -
rang n total Ty?

Muy. Xmax

Tx2
_ 19482T 11,98Tm.0,375m

4 0,563
12,34 Tm.0,375m

0,563

= 48,78 Ton
Ptotal Mux.Y max

Pti 4 = -
rang n total Ty?

Muy. Xmax
Tx2
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_19482T 11,98Tm.0,375m

4 0,563
12,34 Tm.0,375m
0,563
= 32,76Ton

Maka P maks = 64,72 ton
Syarat :
P maks < P ijin tiang x efisiensi
P maks < 53,36 ton x 1,3
64,72 ton < 69,368 ton (Ok)
e Pemeriksaan Terhadap Geser Dua Arah

Perhitungan geser pons bertujuan untuk
mengetahui apakah tebal pile cap cukup kuat
untuk menahan beban terpusat yang terjadi.
Bidang kritis untuk perhitungan geser pons dapat
dianggap tegak lurus bidang pelat yang terletak
pada jarak 0,5d dari keliling beban reaksi terpusat
tersebut, dimana d adalah tinggi efektif pelat.

o Bx
lBx_
72 |55 R |
A4 v a
@ @
‘ “T°"11 Vi
! | R
B/b'l I * X L)‘
1 . e y?
O @ |
a
v
a Xz X1 a

Gambar 4.68 Sketsa Rencana Pemasangan Pancang

1. Geser dua arah akibat kolom.
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d = Tebal pile cap — selimut

1Q)Tl
> 0Tu

=500mm—75 mm—7mm

=414 mm
Daerah kritis pada jarak d/2 dari muka kolom
d 4l4mm 207
=5 = mm
Sehingga, dimensi area kritis :
Bx =bx+d
=500 mm + 414 mm
=914 mm
By =by + 414 mm
=500 mm + 414 mm
=914 mm
b0 =2 (Bx + By)
=2(914 mm + 914 mm)

=3656 mm
Lx =1650 mm
Ly =1650 mm

At = (Lx x Ly)-(Bx x By)
= (1650 x 1650) — (914 mm x 914 mm)

= 1887104 mm?
as =40 mm
Bc =Lx/Ly

=1
A =1

Vu =P kolom = 1819 kN
Maka untuk nilai Vc yang dipakai adalah yang
terkecil di antara tiga persamaan berikut. (SNI

2847 — 2013 Pasal 11.11.2.1 (a),(b),, dan (c))

1+2
Vel =10,17 (T) Afc® bod
= 4228023 N
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142
Ve2 = 0,83 (W) Afc®Sbod

= 4492912 N
Ve3 = 0,33A0fc® bod = 2735780 N
(Menentukan)
OVc =0,75x 2735780 N
=2051835N
=2051, 84 kN

2051,84 kN > 1819 kN (Ok)
2. Geser dua arah akibat tiang pancang

Dd+d =300 mm + 414 mm
=714 mm

b0 =4 (714 mm)
=2856 mm

Diketahui beban terpusat tiang pancang
Vu=Pu =53,12Ton

=531,20 kN
Maka untuk nilai Vc yang dipakai adalah yang
terkecil di antara tiga persamaan berikut. (SNI
2847 — 2013 Pasal 11.11.2.1 (a),(b),, dan (c))

142
Vel = 0,17 (W) Afc®Sbod

= 3302853,7 N
1+2
Vec2 =0,83 (T) Afc®Sbod
= 4191778 N
Ve3 = 0,330fc%°bod = 2137140 N
(Menentukan)
OVc =0,75x 2137140 N
=1602855 N
=1602,86 kN

1602,86 kN > 531,20 kN (Ok)

e Desain Tulangan Pile Cap
Nilai momen lentur yang digunakan untuk
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mendesai penulangan pile cap diambil dari reaksi
tiang pancang terhadap muka kolom. Dalam kasus
ini ada dua buah tiang pancang yang menimbukan
momen terhadap muka kolom di masing — masing
arah, maka penampang lentur kritis berada pada
muka kolom.

Fe’ =30 Mpa
Fy =400 MPa
Decking =75 mm
D tulangan =22 mm
D =414 mm
Bj Beton =2,4t/m3
Bj Tanah =1,68 t/m3

Gambar ilustrasi beban yang bekerja pada pondasi

_ bx
= c. -
i
W2 b £
T !
d ¢+ 3w | n
” '
| Xs 1 Q]
Lx

Gambar 4.69 Ilustrasi Beban yang Bekerja pada Pondasi

Cx = 0,575 m (Jarak dari ujung poer ke tepi

kolom)

ex = 0,288 m (Jarak dari as pancang ke tepi
kolom)

z =1m

h =05m
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Ly =1,65m
Q diatas bidang tinjau = Berat poer ( W1) dan
tanah (W2)
W1 = Cx X h X ly X Bj Beton
=0575mx05mx165m
X 2,4 T/m3
=1,14Ton
W2 = Cx X z X ly X Bj Beton
=0575mx1mx165m
x 2,4 T/m3
=1,59Ton
Q=Ww1+Ww2
= 2,73Ton
P = Pmaks X Jumlah tiang
=64,72Ton X 2
=129,5Ton

1. Tulangan Arah X
Mu = Mp — Mq
= (P x ex) — (0,5 X Qu X b1?)
= (129,5 x 0,288) — (0,5 x 2,73

x 0,5752)
— 368446968,8 Nmm
o _ Mu _ 3684469688
"= 0bdZ T 0.9 x 1650 x 4142
= 1,14N /mm?
fy 400
Mm=085x%fc’  085%x30
et 1A 0,0035
P = =400

] 1 a 1 2.m.Rn
erlu=—(1- -
pp m fy
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B 15,69(
1 2.(15,69).(1,14)
400
= 0,0029
Cek Persyaratan
p > p min
Karena p min > p, maka p ditambah 30% dari
p. Sehingga :
p=13X%Xp
=1,3x0,0035
= 0,0045

Asperlu =pXxXbXxd
= 0,0045 x 1650 x 414
= 3073,95 mm?
Sehingga dipasang tulangan D22-200 dengan
As pakai 3136,1 mm?>.
2. Tulangan Arah'Y
Mu = Mp — Mq
= (P x ex) — (0,5 X Qu x b1?)
= (129,5 x 0,288) — (0,5 x 2,73
x 0,5752%)
= 368446968,8 Nmm
Mu 368446968,8
~ @bd? 0,9 x 1650 x 4142
= 1,14N /mm?
fy 400
M= 085 xfe  085x30 L

w14 0,0035
P = = %00

l 1 a 1 2.m.Rn
erlu=—(1- —
pp m Fy

Rn
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1

= 1569
3 \/1 3 2.(15,69).(1,14)
400
= 0,0029
Cek Persyaratan

p > p min
Karena p min > p, maka p ditambah 30% dari
p. Sehingga :
p=13X%Xp
=1,3x0,0035
= 0,0045
Asperlu =pXxXbXxd
= 0,0045 x 1650 x 414
= 3073,95 mm?
Sehingga dipasang tulangan D22-200 dengan
As pakai 3136,1 mm?>.
Tulangan Susut dan Suhu Atas
Tulangan pada pondasi atas ditulangi dengan
tulangan tulangan susut atau suhu.
Assusut =pXbXh
=0,0018 x 1650 x 500
= 1485mm?
Sehingga dipasang ¥12-100 tulangan dengan
As pakai 1485 mm’.
Tulangan arah sebaliknya ditulangi dengan
tulangan dan jarak yang sama karena bentuk
pondasi dan jumlah tiangnya simetris
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Tabel 4.22. Rekapitulasi Pile Cap

D. Rekapitulasi Pile Cap

Tipe Pilecap

n

Gaya terjadi

p

Pijin (Ton)

Pmaks (Ton)

Cek Geser
2 Arah

Arah

Mu (Nmm)

p perlu

p pakai

As perlu
(mm’)

As pakai
(mm’)

Tul.Pakai

Tulangan| Susut

Pilecap P1
(1650 x1650
x500)

1D+1L

Pu= 182,86 Ton

Mux =1,66 Tm

Muy =0,14Tm

1D+1L+1Ex+0,3Ey

Pu =194,82Ton

Mux =11,98 Tm

Muy =12,34Tm

69,36

64,72

Memenuhi

368446968,8

0,0035

0,0045

3073,95

3136,1

D22-200

3073,96

3136,2

$12-100

D22-201

Pilecap P2
(1650 x900
x500)

1D+1L

Pu=93,45Ton

Mux=1,33Tm

Muy =0,12Tm

1D+1L+1Ex+0,3Ey

Pu =105,17 Ton

Mux =15,35Tm

Muy =5,53Tm

69,22

58,69

Memenuhi

333541368,8

0,0035

0,0045

3073,97

3136,3

D22-202

164514168,8

0,0035

0,0045

3073,98

3136,4

$12-100

D22-203




4.7 Perhitungan Volume Penulangan Kolom
Kolom Lantai 1-4 (Typikal)
Kolom Struktur

Jumlah titik kolom =4 x 26 =104 titik
Tinggi kolom = 3600 mm
Tulangan utama =12D19
Tulangan geser =@10

Jarak antar tulangan geser = 100 mm

Tebal selimut beton =40 mm

Sambungan lewatan kolom = 550 mm
Panjang penyaluran (Ld) =300 mm
Bengkokan (12db) =228 mm
Kait (4db) =76 mm

Tulangan Utama
e Panjang Tulangan Utama
L = (Tinggi kolom + Panjang Penyaluran
X 2 + Sambungan lewatan)
X Jumlah tulangan
= (3600mm + 40mm X 2
+ 550mm) x 12
= 50760 mm
e Bengkokan pada Tulangan Utama
n = 2 X Jumlah tulangan
X Jumlah kolom
=2X12x104
= 2496 buah
B =12db x 24
=12 X 19mm x 24
= 5472 mm
e Kait pada Tulangan Utama
n = 2 X Jumlah tulangan
X Jumlah kolom

303
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=2X12x104
= 2496 buah

K = Kait X 24
=76mm X 24
= 1824 mm

e Berat Baja Tulangan D19
Bj = 7850kg/m’®x Luas tulangan
= 7850kg/m* x V4 x  x 0,019°

= 2,226 kg/m
Panjang 1 lonjor tulangan = 12 meter
e Panjang Total Tulangan = 50760 +
5472 + 1824

= 58056 mm
= 58,056 meter

e Berat Total Tulangan per 1 Kolom
V total= 58,056 meter x 2,226 kg/m

=129,23 Kg
e Berat Total Tulangan Kolom per Lantai
A% =129,23 x 26
=3360,05 Kg

Tulangan Geser
e Panjang Tulangan Geser
L = ((b kolom — t selimut)x2)+((h kolom —
t selimut)x 2)+(4 x 7 x diameter tulangan)
= ((500-40)x2) + ((500-40)x2) + (4 x 7 x
10)
=2120 mm
e Jumlah Tulangan Geser per 1 kolom
n = (Tinggi kolom/ Jarak antar tulangan) +
1
=(3600/100) + 1
=37
e Jumlah kait per lantai
n =2 x Jumlah tulangan geser per 1 kolom
x jumlah kolom
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=2x37x26
= 1924 buah
Jumlah bengkokan per lantai
n = 3 x Jumlah Tul. Geser per kolom x
jumlah kolom
=3x37x26
= 2886 buah
Berat baja tulangan &10
Bj = 7850kg/m* x Luas tulangan
= 7850kg/m* x V4 x 7 x 0,010°
=0,62 kg/m
Panjang total tulangan geser per 1 kolom
L total =2120 mm x 37
= 78440 mm
=78,440 m = 78,5 m
Berat total tulangan per 1 kolom
Vtotal = 78,5 mx 0,62 kg/m

=48,67 Kg
Berat total tulangan kolom lantai 1 — 4
v =48,76 kg x 104

=5061,68 Kg
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Tabel 4.23. Rekapitulasi Jumlah Volume Tulangan Kolom

Volume Volume Volume
Tipe Kolom | Lantai | Tul.Utama | Tul.Geser
Total (Kg)
(Kg) (Kg)
Kolom .
Lantail [ 3360.05 1267.76 4627.81
Struktur
Kolom .
Lantai 2 [ 3360.05 1267.76 4627.81
Struktur
Kolom .
Lantai 3 [ 3360.05 1267.76 4627.81
Struktur
Kolom .
Lantai 4 | 3360.05 1267.76 4627.81
Struktur
Volume 13440.2 5071.04 | 18511.24

Tabel 4.24. Rekapitulasi Jumlah Tulangan Kolom

. Tul.Utama Tul.Geser
Tipe .

Lantai . .
Kolom Bengkokan | Kaitan | Bengkokan | Kaitan
Kolom X

Lantai 1 5472 1824 2886 1924
Struktur
Kolom .

Lantai 2 5472 1824 2886 1924
Struktur
Kolom X

Lantai 3 5472 1824 2886 1924
Struktur
Kolom | | taia |  sa72 1824 2886 1924
Struktur
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Perhiitungan Volume Penulangan Balok
Perhitungan  volume pembesian  balok
dibedakan menjadi 2 macam, tulangan utama dan
sengkang. Berikut ini adalah contoh perhitungannya :
¢ Perhitungan Volume
Perhitungan pembesian balok induk memanjang
Lt.2

Lebar balok =0,40 m

Panjang balok =0,50 m

D tulangan :
- Tulangan atas =16 mm
- Tulangan sengkang =10 mm
- Tulangan bawah =16 mm
- Tulangan tengah =12 mm
- Cover =40 mm
- ntulangan atas =4 buah
- ntulangan bawah = 4 buah
- ntulangan samping =2 buah

o Tulangan utama atas (menerus)

b
|

C

Gambar 4.70 Tulangan Utama Atas

a = panjang balok + (Ldh)
=8m + (0,5m)
=85m
b=25xd
=2,5x%x0,016
= 0,04 m
c=12xd
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=12x 0,016
= 0,192 mm
panjang=a+b+c
= 8,5m + 0,04m + 0,192m
= 8,732 m
panjang Total = Panjang
X ntulangan atas
=8,732m X 4
= 34,928 m

o Tulangan utama bawah ( menerus)

|
b

Gambar 4.71 Tulangan Utama Bawah

a

a = panjang balok + (Ldh)
=8m+ (0,5m)
=8,5m
b=25xd
=2,5x%x0,016
=0,04 m
c=12xd
=12x0,016
=0,192 m
panjang=a+b+c
=8,5m + 0,04m + 0,192m
=8,732m
panjang Total = Panjang
X ntulangan atas
=8,732m X 4
= 34,928 m

o Tulangan tekan ( tumpuan Kiri)
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b
A

Gambar 4.72 Tulangan tekan Kiri

1
a= ZLbalok + Ldh

+ Lpenyaluran tekan
=2m+05m+0,2m
=2,7m
b=25xd
=2,5%0,016
=0,04m
c=8xd
=8x0,016
= 0,128
panjang=a+b+c
=27m+0,04m+ 0,128 m
= 2,868 m
panjang Total = Panjang
X ntulangan atas
=2,868m X 4
=11,472m

o Tulangan tarik (tumpuan Kiri)
C
b I
a

Gambar 4.73 Tulangan Tarik Kiri

1
a= 7 Lbalok + Lpenyaluran tarik
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=2m+0,3m
=2,3m
b=25xd
=25 x0,016
= 0,04
c=8xd
=8x0,016
=0,128
panjang=a+b+c
=23m+0,04m+ 0,128 m
= 2,468 m
panjang Total = Panjang
X ntulangan atas
= 2,468 x 8
= 19,744 m

o Tulangan tekan ( tumpuan kanan)

b
A

Gambar 4.74 Tulangan Tekan Kanan
1
a= ZLbalok + Ldh

+ Lpenyaluran tekan
=2m+05m+0,2m
=2,7m
b=25xd
=2,5x%x0,016
= 0,04 m
c=8xd
=8x0,016
= 0,128
panjang=a+b+c
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=27m+0,04m+ 0,128 m
= 2,868 m
panjang Total = Panjang
X ntulangan atas
=2,868m X 4
=11,472m

o Tulangan tarik (tumpuan kanan)

|
b

Gambar 4.75 Tulangan Tarik Kanan

a

1
a= 7 Lbalok + Lpenyaluran tarik

=2m+0,3m
=2,3m
b=25xd
=25 x0,016
= 0,04
c=8xd
=8x0,016
=0,128
panjang=a+b+c
=23m+0,04m+ 0,128 m
= 2,468 m
panjang Total = Panjang
X ntulangan atas
=2,468 X 6
= 14,804 m
o Tulangan Torsi
a

Gambar 4.76 Tulangan Torsi
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a = Lebar balok

=75m
Panjang total = a X Total
=75 mx4
=30m

o Tulangan sengkang

b

Gambar 4.77 Tulangan Sengkang

a = Lebar balok — (2 X cover)
=0,40m — (2 x 0,04)
=0,32m

a = Tinggi balok — (2 X cover)

=0,60m — (2 x 0,04)

=0,52m

90°
- 360°
9 o

b X 2Tr

= W X 2m(4 x 0,010)

= 0,062 m
c=0,075
panjang = 2a + 2a + 4b + 2c
=2(0,32m) + 2(0,52m)
+4(0,062m)
+ 2(0,075m)
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= 2,078 m
lah sengkang t _7Am
Jumlah sengkang tumpuan = oim
= 76 buah
Jumlah sengkang Lapangan = % +1=
38 buah

Total jumlah sengkang = 76 + 38 = 114 buah
panjang Total = Panjang
X Total banyak sengkang

=2,078m X 114
= 236,90 m
Panjang tulangan D10 = 236,90 m
=236,90 m/12 m
= 19,74 lonjor= 20
lonjor
Panjang tulangan D12 =30 m
=30m/ 12 m
= 2,5 lonjor = 3
lonjor

Panjang tulangan D16 = 34,93 m + 34,93 m
+ 11,47 m + 19,74 m + 11,47 m +14,05
m
=126,59 m/12 m
= 10,54 lonjor = 11
lonjor
Dengan perhitungan seperti cara diatas
dihitung pula tulangan balok pada bentang
selanjutnya dan diperoleh volume total
tulangan balok induk yang dibutuhkan
sebagai berikut :
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Tabel 4.25. Rekapitulasi Jumlah Volume Tulangan Balok

& Total Lonjor | Panjang | Berat | BeratTotal
Bersih Total (m) | (Kg/m) (Kg)
10 224 2622 0.62 1625.91
12 336 3968 0.89 3531.52
16 1648 19676 1.58 31088.13

4.8

Tabel 4.26. Volume Plat P1 Arah Memanjan

Perhitungan Volume Penulangan Pelat
Berikut terlampir perhitungan volume penulangan
pelat:

e Pelat Type P1

Diameter | Panjang |Jarak Antar| Jumlah | Total Besi . Jumlah
. N BJBesi |Total Berat . .
Jenis Tulangan | Bentang | Tulangan Potong |Dibutuhkan (Ke) (Ke) Lonjor | Sisa (m)
(mm) | (m) (m) | (buah) | (m) € € | (buah)
Tump/Lap 13 4.5 0.2 45 202.5 1.04 210.6 17 0.125
Susut 10 1.125 0.2 11.25 50.625 0.62 31.3875 5 0.78125
Tabel 4.27. Volume Plat P1 Arah Melintang
. Diameter | Panjang |Jarak Antar | Jumlah Total Besi B)Besi |Total Berat Jum!ah )
Jenis Tulangan | Bentang | Tulangan Potong |Dibutuhkan (Ke/m) (Ke) Lonjor | Sisa (m)
(mm) (m) (m) (buah) (m) € € (buah)
Tump/Lap 13 4.5 0.2 45 202.5 1.04 210.6 17 0.125
Susut 10 1.125 0.2 11.25 50.625 0.62 31.3875 5 0.78125
e Pelat Type P2
Tabel 4.28. Volume Plat P2 Arah Memanjang
. Diameter | Panjang |Jarak Antar | Jumlah Total Besi B)Besi |Total Berat Jum!ah )
Jenis Tulangan | Bentang | Tulangan Potong |Dibutuhkan (Ke/m) (Ke) Lonjor | Sisa (m)
(mm) (m) (m) (buah) (m) € € (buah)
Tump/Lap 13 4.5 0.2 45 157.5 1.04 163.8 14 0.875
Susut 10 1.125 0.2 11.25 39.375 0.62 24.4125 4 0.71875
Tabel 4.29. Volume Plat P2 Arah Melintang
. Diameter | Panjang |Jarak Antar | Jumlah Total Besi BIBesi |Total Berat Jum!ah )
Jenis Tulangan | Bentang | Tulangan Potong |Dibutuhkan (Ke/m) (Ke) Lonjor | Sisa (m)
(mm) (m) (m) (buah) (m) € € (buah)
Tump/Lap 13 3.5 0.2 35 157.5 1.04 163.8 14 0.875
Susut 10 1.125 0.2 11.25 39.375 0.62 24.4125 4 0.71875




e Pelat Type P3

Tabel 4.30. Volume Plat P3 Arah Memanjan
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Diameter | Panjang |Jarak Antar| Jumlah | Total Besi BJBesi |Total Berat Jumlah
Jenis Tulangan | Bentang | Tulangan Potong |Dibutuhkan « /es; ° ?K )era Lonjor | Sisa(m)
(mm) (m) (m) (buah) (m) &m & (buah)
Tump/Lap 13 4.5 0.2 45 67.5 1.04 70.2 6 0.375
Susut 10 1.125 0.2 11.25 16.875 0.62 10.4625 2 0.59375
Tabel 4.31. Volume Plat P3 Arah Melintang
Diameter | Panjang |Jarak Antar| Jumlah | Total Besi BJBesi |Total Berat Jumlah
Jenis Tulangan | Bentang | Tulangan Potong |Dibutuhkan « /es; ° ?K )era Lonjor | Sisa(m)
(mm) (m) (m) (buah) (m) &m & (buah)
Tump/Lap 13 1.5 0.2 15 67.5 1.04 70.2 6 0.375
Susut 10 1.125 0.2 11.25 16.875 0.62 10.4625 2 0.59375
e Pelat Type P4
Tabel 4.32. Volume Plat P4 Arah Memanjang
Diameter | Panjang [Jarak Antar [ Jumlah | Total Besi . Jumlah
R . BJ Besi |Total Berat . R
Jenis Tulangan | Bentang | Tulangan Potong |Dibutuhkan (Ke/m) (Ke) Lonjor | Sisa(m)
(mm) (m) (m) (buah) (m) 8 (buah)
Tump/Lap 13 4.5 0.2 45 90 1.04 93.6 8 0.5
Susut 10 1.125 0.2 11.25 22.5 0.62 13.95 2 0.125
Tabel 4.33. Volume Plat P4 Arah Melintan
. Diameter | Panjang |Jarak Antar| Jumlah Total Besi BJBesi |Total Berat Jum!ah .
Jenis Tulangan | Bentang | Tulangan Potong |Dibutuhkan (Ke/m) (Ke) Lonjor | Sisa(m)
(mm) | (m) m | (buah) | (m) € & | (buan)
Tump/Lap 13 2 0.2 20 920 1.04 93.6 8 0.5
Susut 10 1.125 0.2 11.25 22.5 0.62 13.95 2 0.125
e Pelat Type PS
Tabel 4.34.Volume Plat P5 Arah Memanjang
Diameter | Panjang [ Jarak Jumlah Total B Besi Total Jumlah
Jenis Tulangan | Bentang | Antar Potong Besi (Kg/m) Berat Lonjor | Sisa (m)
(mm) (m) |Tulangan| (buah) |Dibutuhk 8 (Kg) (buah)
Tump/Lap 13 3.5 0.2 35 52.5 1.04 54.6 5 0.625
Susut 10 0.875 0.2 8.75 13.125 0.62 8.1375 2 0.90625
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Tabel 4.35.Volume Plat P5 Arah Melintan

Diameter | Panjang Jarak Jumlah Tota‘| X Total Jumlah
. Antar Besi BJ Besi ) )
Jenis Tulangan | Bentang Potong | . Berat Lonjor | Sisa (m)
Tulangan Dibutuhk| (Kg/m)
(mm) (m) (buah) (Kg) (buah)
(m) an (m)
Tump/Lap 13 15 0.2 15 52.5 1.04 54.6 5 0.625
Susut 10 0.875 0.2 8.75 13.125 0.62 8.1375 2 0.90625
e Pelat Type P6
Tabel 4.36. Volume Plat P6 Arah Memanjang
Diameter | Panjang Jarak Jumlah T0t3_| . Total Jumlah
. Antar Besi BJ Besi . .
Jenis Tulangan | Bentang Tulangan Potong Dibutuhk| (Kg/m) Berat Lonjor | Sisa (m)
(mm) (m) &N (buah) & (kg) | (buah)
(m) an (m)
Tump/Lap 13 3.5 0.2 35 70 1.04 72.8 6 0.166667
Susut 10 0.875 0.2 8.75 17.5 0.62 10.85 2 0.541667
Tabel 4.37. Volume Plat P6 Arah Melintang
. ) Jarak Total
Diameter | Panjang Jumlah i i Total Jumlah
Jenis Tulangan | Bentang Antar Potong Besi BJ Besi Berat Lonjor | Sisa(m)
Tul Dibutuhk| (K
(mm) (m) | TUIANEAN | any |PIPURRK L (KE/M | (buan)
(m) an (m)
Tump/Lap 13 2 0.2 20 70 1.04 72.8 6 0.166667
Susut 10 0.875 0.2 8.75 17.5 0.62 10.85 2 0.541667
e Pelat Type P7
Tabel 4.38. Volume Plat P7 Arah Memanjang
Jarak Total
Diameter | Panjang ara Jumlah N é . Total Jumlah
Jenis Tulangan | Bentang Antar Potong Besi Bl Besi Berat Lonjor | Sisa(m)
(mm) (m) Tulangan (buah) Dibutuhk| (Kg/m) Ke) (buzh)
(m) an (m) ¢
Tump/Lap 13 3.5 0.2 35 122.5 1.04 127.4 11 0.791667
Susut 10 0.875 0.2 8.75 30.625 0.62 18.9875 3 0.447917
Tabel 4.39. Volume Plat P7 Arah Melintang
. . Jarak Total
Diameter | Panjang Jumlah i . Total Jumlah
Jenis Tulangan | Bentang Antar Potong Besi Bl Besi Berat Lonjor | Sisa(m)
Tulangan Dibutuhk| (Kg/m)
(mm) (m) (buah) (Kg) (buah)
(m) an (m)
Tump/Lap 13 3.5 0.2 35 122.5 1.04 127.4 11 0.791667
Susut 10 0.875 0.2 8.75 30.625 0.62 18.9875 3 0.447917
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e Pelat Type P8
Tabel 4.40. Volume Plat P§ Arah Memanjang
bi . Jarak \ah Total | 1ah
) iameter | Panjang Antar Jumlal Besi Bl Besi Tota Jumla )
Jenis Tulangan | Bentang Tul Potong Dibutuhk| (Kg/m) Berat Lonjor | Sisa (m)
(mm) (m) |8 (hyan) |POMM &M (kg) | (buah)
(m) an (m)
Tump/Lap 13 2.25 0.2 25 | 3375 | 104 35.1 3 0.1875
Susut 10 0.5625 0.2 5.625 8.4375 0.62 5.23125 1 0.296875
Tabel 4.41. Volume Plat P8 Arah Melintan
Diameter | Panj Jarak | ) an | TOR Total | Jumlah
Jenis T::E:;nnegaer: B::Jtz:i Antar Pl:)To:g Besi BI Besi BZr:t Ifjomanr Sisa (m)
I ibutuhk
(mm) m ™ :m")ga" (buah) D'an“(t:q) Ke/m) | o) | (bua)
Tump/Lap 13 1.5 0.2 15 33.75 1.04 35.1 3 0.1875
Susut 10 0.5625 0.2 5.625 8.4375 0.62 5.23125 1 0.296875
Tabel 4.42. Rekapitulasi Kebutuhan Plat
Total .
& Lonjor Panjang Berat Berat
. Total (m Kg/m Total (K
o (m) | (Ke/m) (Ke)
13 560 6370 1.04 6625
10 168 1593 0.62 988
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



5.1

BAB YV
PENUTUP

KESIMPULAN

Berdasarkan keseluruhan hasil analisis yang telah
dilakukan dalam penyusunan Tugas Akhir ini dapat
ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:
Perencanaan suatu Struktur gedung beton bertulang
didaerah zona II dapat dirancang dengan metode
Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)
dengan nilai R = 5.
Keseluruhan Pembahasan yang telah diuraikan
merupakan hasil dari perhitungan Gedung Apartemen
“ROSE” Pamekasan dengan metode SRPMM.
Diperoleh hasil sebagai berikut:
A. Komponen Pelat

Tulangan Utama P1 D13-200

Tulangan Utama P2 D13-200

Tulangan Utama P3 D13-200

Tulangan Utama P4 D13-200

Tulangan Utama P5 D13-200

Tulangan Utama P6 D13-200

Tulangan Utama P7 D13-200

Tulangan Utama P8 D13-200

B. Komponen Tangga
Tulangan Tangga D12-300
Tulangan Bordes D12-300

C. Komponen Balok
Balok Induk
Tulangan Torsi 4-D12
Tulangan Tarik Tumpuan 8-D16
Tulangan Tarik Tumpuan 8-D16
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Tulangan Tarik Lapangan 4-D16
Tulangan Tekan Tumpuan 4-D16
Tulangan Tekan Tumpuan 6-D16
Tulangan Tekan Lapangan 4-D16
Sengkang Tumpuan 109-100
Sengkang Lapangan10¢-200

Balok Anak

Tulangan Torsi 2-D12

Tulangan Tarik Tumpuan 4-D16
Tulangan Tarik Tumpuan 3-D16
Tulangan Tarik Lapangan 2-D16
Tulangan Tekan Tumpuan 2-D16
Tulangan Tekan Tumpuan 2-D16
Tulangan Tekan Lapangan 3-D16
Sengkang Tumpuan 10g-100
Sengkang Lapangan10¢-200

Balok Sloof

Tulangan Torsi 2-D12

Tulangan Tarik Tumpuan 6-D16
Tulangan Tarik Tumpuan 6-D16
Tulangan Tarik Lapangan 2-D16
Tulangan Tekan Tumpuan 2-D16
Tulangan Tekan Tumpuan 2-D16
Tulangan Tekan Lapangan 6-D16
Sengkang Tumpuan 10g-100
Sengkang Lapangan10¢-200

. Komponen Kolom

Tulangan Pokok 12-D19
Sengkang Tumpuan 100-100

3. Perhitungan kebutuhan volume
menghasilkan kebutuhan volume sebagai berikut:

besi tulangan
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A. PELAT
Tabel 4.43. Rekapitulasi Kebutuhan Plat
T .
ot.al Panjang Berat Berat
@ Lonjor Total (Kg/m) Total
Bersih (m) 8 (Kg)
13 123 1593 1.04 1657
10 37 398 0.62 247
B. BALOK
Tabel 4.44. Rekapitulasi Jumlah Volume Tulangan Balok
& Total Lonjor | Panjang | Berat | Berat Total
Bersih Total (m) | (Kg/m) (Kg)
10 224 2622 0.62 1625.91
12 336 3968 0.89 3531.52
16 1648 19676 1.58 31088.13
C. KOLOM
Tabel 4.45. Rekapitulasi Jumlah Volume Tulangan Kolom
Volume Volume Vol
Tipe Kolom | Lantai | Tul.Utama | Tul.Geser olume
Total (Kg)
(Kg) (Kg)
Kolom .
lantail | 3360.05 | 1267.76 | 4627.81
Struktur
Kolom .
lantai2 | 3360.05 | 1267.76 | 4627.81
Struktur
Kolom .
lantai3 | 3360.05 | 1267.76 | 4627.81
Struktur
Kolom .
lantai 4 | 3360.05 | 1267.76 | 4627.81
Struktur
Volume 13440.2 | 5071.04 | 18511.24
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Tabel 4.46. Rekapitulasi Jumlah Tulangan Kolom

5.2

’ Tul.Utama Tul.Geser
Tipe .

Lantai . .
Kolom Bengkokan | Kaitan | Bengkokan | Kaitan
Kolom .

Lantai 1 5472 1824 2886 1924
Struktur
Kolom .

Lantai 2 5472 1824 2886 1924
Struktur
Kolom .

Lantai 3 5472 1824 2886 1924
Struktur
Kolom |\ taia | sa72 1824 2886 1924
Struktur
SARAN

Berdasarkan hasil perhitungan yang dilakukan
didapatkan beberapa saran sebagai berikut:
Dalam pengumpulan data perencanaan diusahakan
didapatkan dengan lengkap mulaigammbar arsitek dan
struktur asli dari pihak pemilik data dan juga data tanah
sebagai data primer perencanaan perhitungan.
Proses perhitungan perencanaan menggunakan
referensi yang sesuai dengan keilmuan yang dipelajari
dari semester 1 sampai 6.
Proses penentuan preiminary desain struktur primer
harus mempertimbangkan efisiensi dan ukuran yang
digunakan seperti mempertimbangkan kemudahan
dalam pelaksanaan, kemampuan penampang.
Pertahankan apa yang telah dikerjakan, selama
perencanaan maupun perhitungan yang dilakukan
tidak keluar dari koridor peraturan.
Jangan takut untuk mempelajari hal-hal baru,
sekalipun hal tersebut belum pernah disampaikan di
dalam kurikulum perkuiahan.
Tetep terus mencoba dan jangan putus asa.
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