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Abstrak

Gedung Apartemen Gunawangsa Gresik merupakan
Gedung yang terdiri dari 15 lantai yang terletak di Kabupaten
Gresik, Jawa Timur. Gedung ini dibangun menggunakan struktur
beton bertulang pada keseluruhan lantai. Pada tugas akhir ini
akan dilakukan modifikasi pada lantai ke-15 menjadi ballroom
atau ruang serbaguna dengan pembalokan atap menggunakan
balok prategang.

Ballroom akan didesain memiliki panjang 23,5 meter
dengan lebar 13 meter dan dalam perencanaan ini diusahakan
luas pada ruangan ballroom menjadi efektif sehingga
memaksimalkan fungsinya sebagai ruang luas dan lapang. Untuk
mewujudkan hal tersebut, maka kolom hanya akan terdapat pada
tepi bentang saja sehingga dibutuhkan perubahan struktur beton
pada balok menjadi struktur prategang

Perencanaan yang diakukan pada Gedung Apartemen
Gunawangsa Gresik menghitung antara lain perencanaan struktur
sekunder, struktur utama prategang maupun non prategang,
perhitungan pondasi, serta metode pelaksanaan di lapangan.



Dalam perencanaan beton pratekan penulis menggunakan
perhitungan khusus mengenai dimensi dan pemberian gaya
pratekan, serta kontrol yang disesuaikan dengan beton pratekan
dan kehilangan energinya. Untuk perencanaan beton bertulang
biasa penulis menggunakan perhitungan dan peraturan yang
sesuai dengan syarat beton bertulang biasa. Dalam perencanaan
ini harus memenuhi peraturan mengenai bangunan tahan gempa
terbaru, antara lain SNI 2847:2013, SNI 1726:2012, SNI
1727:2013, serta aturan lain yang berkaitan dengan bangunan
tahan gempa.

Kata Kunci : Apartemen Gunawangsa Gresik, Beton Bertulang,
Beton Prategang
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Abstract

Gunawangsa Gresik Apartment is a building located in
Gresik, East Java that consist 15 stories. This building was built as
using reinforced concrete structure. In this final project will be
done a modification that change the 15" floor as a ballroom or
multifunction hall with using prestressed beam on the rooftop.

Ballroom will be designed with 23,5 meters long and 13
meters wide and in this final project the area of ballroom planned
effectively to maximize its function as a spacious room. To create
that, the column will be placed on the edges and sides of the room
so this will need a modification on its upper beam from reinforced
beam to prestressed beam.

On this modification of Gunawangsa Gresik Apartment
also estimates secondary structure design, prestressed and non-
prestressed main structure, foundation, also the methods of
implementations on site by considering the column-resisting
moment. In prestressed concrete design, the writer uses special
estimation regarding to the dimension and load distribution also
the control that corresponding with prestressed concrete and its



loss. For the design of reinforced concrete is using the estimation
and rules according to earthquake-resistance building such as SNI
2847:2013, SNI 1726:2012, SNI 1727:2013, and another rules or
code that corresponding

Keywords : Gunawangsa Gresik Apartment, Reinforced
Concrete, Prestressed Concrete
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PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Kebutuhan masyarakat akan fasilitas umum meningkat
seiring dengan pertumbuhan jumlah penduduk. Pada beberapa kota
terdapat banyak permintaan akan fasilitas umum terutama ruang
serbaguna atau ballroom yang dapat dimanfaatkan untuk banyak
hal seperti acara pertemuan, pernikahan, ulang tahun, dan acara
lainnya yang membutuhkan ruangan luas dengan kapasitas besar.
Akan tetapi, banyaknya permintaan oleh masyarakat ini tidak
semua terpenuhi karena adanya berbagai keterbatasan dalam
pengadaan ruang serbaguna atau ballroom.

Gambar 1.1 Tampak Depan Apartemen



Gambar 1.2 Tampak Samping Apartemen

Ketersediaan lahan yang terbatas menjadi alasan terbesar
penghambat pembangunan gedung yang akan difungsikan sebagai
ballroom. Maka dari itu, pembangunan ke arah vertikal menjadi
solusi karena untuk pembangunan ke arah horizontal hampir tidak
memungkinkan. Akan tetapi, pembangunan ke arah vertikal
bukanlah suatu solusi tanpa masalah. Arah pembangunan ke atas
dalam bentuk bangunan tinggi umumnya sangat rentan terhadap
gempa karena memiliki simpangan yang besar sehingga dalam
perencanaannya perlu dipertimbangkan mengenai pengaruh gempa
rencana berdasarkan SNI 1726-2012.

Apartemen Gunawangsa Gresik merupakan bangunan
gedung yang terletak di Kabupaten Gresik. Terletak di pusat kota
dan akses yang mudah dari dalam dan luar kota menjadikan
bangunan ini memiliki potensi untuk dibuat ruang serbaguna.
Gedung ini terdiri dari 15 lantai dengan ketinggian total 50 meter
sehingga dapat dikategorikan sebagai bangunan tinggi (High Rise
Building). Oleh karena itu diperlukan pertimbangan beberapa
aspek dalam pembangunannya salah satunya adalah pemilihan



material yang digunakan karena berpengaruh terhadap stabilitas
dan kekuatan struktur. Pengaruh gempa pada struktur juga perlu
diperhatikan karena Kabupaten Gresik termasuk dalam wilayah
gempa tinggi.

Pada perencanaan pembangunan ruang serbaguna atau
ballroom sebagai bagian dari gedung vertikal perlu diperhatikan
fungsi ruangan. Sebagai ruangan yang berkapasitas besar sehingga
membutuhkan area yang luas, keberadaan kolom pada bangunan
tersebut perlu dipertimbangkan. Adanya kolom pada ruangan
tersebut akan mengganggu fungsi ruangan sehingga jumlah kolom
di dalam ruangan diminimalisir. Ruang serbaguna atau ballroom
ditempatkan pada lantai paling atas yaitu lantai 15 dengan lantai
atap direncanakan akan difungsikan sebagai rooftop. Maka dari itu
digunakan atap dari pelat beton. Akan Tetapi, akibat pengurangan
jumlah kolom pada lantai 15 menyebabkan bentang balok lantai
atap akan menjadi panjang dan defleksi yang cukup besar sehingga
dibutuhkan dimensi balok yang besar. Oleh karena itu dalam
perencanaan balok akan digunakan beton prategang sehingga
mengurangi dimensi balok.

Penggunaan balok prategang pada bangunan dimaksudkan
agar fungsi ruangan serbaguna atau ballroom menjadi efektif
sehingga ruangan menjadi lebih luas tanpa adanya kolom dan
dimensi balok yang besar. Hal ini disebabkan karena beton
prategang membuat dimensi penampang komponen struktur akan
lebih kecil atau langsing karena seluruh luas penampangnya
digunakan secara efektif dan lendutan akhir setelah beban rencana
bekerja juga lebih kecil daripada beton bertulang.

1.2 Rumusan masalah

1. Bagaimana menentukan preliminary design, struktur primer dan
sekunder pada struktur Gedung Apartemen Gunawangsa
Gresik?

2. Bagaimana perhitungan pembebanan pada struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik?



5.

6.

Bagaimana model dan analisa struktur Gedung Apartemen
Gunawangsa Gresik dengan menggunakan program bantu
ETABS?

Bagaimana perencanaan balok beton prategang yang sesuai
dengan kriteria perancangan struktur?

Bagaimana perencanaan pondasi berdasarkan beban dan
kondisi tanah lapangan?

Bagaimana penggambaran hasil perencanaan dan perhitungan
struktur sesuai dengan standar gambar Teknik?

1.3 Tujuan

1.
2.
3.
4,
5. Merencanakan pondasi berdasakan beban yang dipikul dan

6.

Menentukan preliminary design, struktur sekunder dan struktur
primer pada struktur Gedung Apartemen Gunawangsa Gresik
Menghitung pembebanan pada struktur Gedung Apartemen
Gunawangsa Gresik

Memodelkan dan menganalisa struktur Gedung Apartemen
Gunawangsa Gresik dengan menggunakan program bantu
ETABS

Merencanakan dimensi beton prategang

kondisi tanah lapangan
Menggambarkan hasil perencanaan dan perhitungan struktur
sesuai dengan ketentuan gambar teknik

1.4 Batasan masalah

1.
2.
3.

4.

Analisa struktur menggunakan program bantu ETABS

Tidak menghitung retaining wall pada basement

Perencanaan tidak melibatkan manajemen konstruksi dan
analisis biaya

Peninjauan metode pelaksanaan yang berkaitan dengan
perhitungan struktur

1.5 Manfaat

1.

Mendapatkan alternative desain pada pembangunan Apartemen
Gunawangsa Gresik dengan menggunakan sistem balok
prategang.

Mengetahui hal-hal yang harus diperhatikan saat perencanaan
untuk menghindari kegagalan struktur
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TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Umum

Dalam tinjauan pusaka ini akan membahas dasar teori dan
beberapa jurnal ilmiah yang berkaitan dengan perencanaan
bangunan gedung Apartemen Gunawangsa Gresik. Pada
perencanaan modifikasi struktur gedung tersebut diperlukan
tinjauan khusus pada perencanaan beton prategang.

2.2 Sistem Rangka Pemikul Momen

SRPM (Sistem Rangka Pemikul Momen) adalah struktur
bangunan beton bertulang bertingkat, umumnya terdiri dari rangka
balok yang memikul lantai dan kolom yang menerus ke atas.
Struktur banguan dengan Moment Resisting Frame (Sistem
Rangka Pemikul Momen) memiliki daktilitas yang baik, tetapi
kekakuannya terbatas (Hayu, 2018). Pada sistem ini, balok dan
kolom disatukan oleh HBK (Hubungan Balok Kolom). Sistem
rangka ini sangat efektif memikul baik beban gravitasi maupun
handal menahan beban lateral/gempa. Beban gravitasi dipikul oleh
rangka pemikul sedangkan beban lateral oleh gempa dipikul oleh
rangka pemikul momen lentur. Sistem ini terbagi menjadi 3, yaitu
Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB), Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah (SRPMM), dan Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRPMK).

2.3 Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Dasar penentuan beban gempa yang bekerja pada suatu
struktur adalah faktor daktilitas. Sendi-sendi plastis yang
direncanakan pada bangunan tahan gempa dapat mengontrol
besarnya beban gempa yang masuk agar struktur tidak runtuh saat
terjadi gempa kuat. Penguraian energi gempa pada struktur rangka
melalui sendi plastis pada komponen horizontal (balok) lebih baik
daripada komponen vertikal (kolom) karena memberikan
kekuatan, kekakuan, dan kestabilan saat menahan gaya-gaya
melalui aksi lentur, geser dan aksial. Oleh karena itu, sendi-sendi
plastis hanya ada pada ujung-ujung balok dan kaki-kaki kolom.



Daktilitas adalah kemampuan struktur untuk mengalami
simpangan pasca elastik dengan skala besar yang terjadi berulang
kali dan bolak balik akibat beban gempa yang menyebabkan
terjadinya pelelehan pertama dan mempertahankan kekuatan dan
kekakuan sehingga struktur dapat tetap berdiri meskipun di
ambang keruntuhan. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
merupakan suatu tingkat daktilitas struktur gedung, dimana
strukturnya mampu mengalami simpangan pasca elastik pada
kondisi ambang keruntuhan paling besar (Naratama, 2014). Sistem
ini wajib digunakan untuk wilayah dengan risiko gempa yang
tinggi (Kategori desain seismik D, E dan F)
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a) Sendi plastis pada b) Sendi plastis pada
balok tidak kolom menyebabkan
menyebabkan keruntuhan lokal pada

Gambar 2.1 Mekanisme yang Terjadi Pada Portal Rangka
Terbuka (Naratama, 2014)

2.4 Sistem Dinding Struktural

Dinding struktural atau dinding geser adalah dinding beton
bertulang dengan kekakuan bidang datar yang sangat lebar, yang
ditempatkan pada lokasi tertentu (ruang lift atau tangga) untuk
menyediakan tahanan gaya / beban horizontal. Penggunaan dinding
geser pada sebuah struktur dapat meningkatkan kekakuan struktur
pada arah horizontal untuk menahan beban lateral sehingga



simpangan yang terjadi dapat diminimalisir. Dinding geser
umumnya diklasifikasikan berdasarkan geometrinya, Vyaitu
(Pranata dan Yunizar, 2011) :

1. Dinding Langsing (Flexural Wall)

Dinding geser yang memiliki hw/lw > 2, dimana desain dikontrol
oleh perilaku lentur.

2. Dinding pendek (Squat wall)

Dinding geser yang memiliki rasio hw/lw < 2, dimana desain
dikontrol oleh perilaku geser.

3. Dinding berangkai (Coupled Shear Wall)

Momen guling yang terjadi akibat beban gempa ditahan oleh
sepasang dinding, yang dihubungkan oleh balok balok perangkai,
sebagai gaya-gaya tarik dan tekan yang bekerja pada masing dasar
pasangan dinding tersebut.

inding Langsing Dinding Pendek Dincling Berangko
Flex i (Squat y (Coupled Shear Wa

Gambar 2.2 Kategori dinding geser tampak depan (Pranata dan
Yuniar, 2011)

Selain itu Berdasarkan letak dan fungsinya, dinding
struktural atau dinding geser (shear walls) dapat diklasifikasikan
dalam 3 jenis yaitu (Kusuma, 2017) :

1. Bearing walls adalah dinding geser yang mendukung sebagian
besar beban gravitasi. Tembok-tembok ini juga menggunakan
dinding partisi yang berdekatan.

2. Frame walls adalah dinding geser yang menahan beban lateral,
dimana beban gravitasi berasal dari frame beton bertulang.
Tembok-tembok ini dibangun diantara baris kolom bagian
dalam.



3. Core walls adalah dinding geser yang terletak di dalam wilayah
inti pusat dalam gedung, yang biasanyadi isi tangga atau poros
lift.

2.5 Sistem Ganda

Sistem ini merupakan gabungan dari Sistem Rangka

Pemikul Momen (SRPM) dan sistem dinding struktural. Beban

gravitasi dipikul oleh sistem rangka momen sedangkan beban

lateral dipikul oleh dinding struktural. Pada sistem ganda, sistem
rangka momen harus mampu menahan minimum 25% beban
lateral total yang bekerja, sedangkan 75% sisanya ditahan oleh

dinding struktural (Hanif, 2014).
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Gambar 2.3 Defleksi yang Terjadi pada Struktur (Hanif, 2014)

2.6 Beton Prategang
2.6.1 Definisi

Beton prategang didefinisikan sebagai beton yang
mengalami tegangan internal dengan besar dan distribusi tertentu
dalam mengimbangi tegangan akibat beban eksternal. Pada
dasarnya, beton adalah bahan dengan kuat tekan yang tinggi namun
memiliki kuat tarik yang rendah. Oleh karena itu beton
dikombinasikan dengan baja yang memiliki kuat tarik tinggi agar
didapatkan bahan yang kuat terhadap tarik dan tekan. Pada beton
prategang, terjadi kombinasi aktif dari beton dan baja dengan cara
menarik baja dengan besar gaya tertentu yang kemudian dilepaskan
sehingga dihasilkan beton dengan kondisi tertekan.



Perbedaan mendasar pada beton bertulang dan beton
prategang adalah bahan yang digunakan pada beton prategang
memiliki kekuatan yang lebih tinggi. Selain itu pada prosesnya,
gaya prategang akan menghasilkan tegangan dan regangan yang
dapat mereduksi atau menghilangkan retak-retak pada beton
sehingga seluruh penampang menjadi efektif, sedangkan pada
beton bertulang hanya penampang di atas garis netral yang efektif
(Kojongian, 2018).

2.6.2 Kelebihan Beton Prategang
Struktur beton memiliki beberapa kelebihan antara lain (Rasyid,

2013):

1. Terhindar retak terbuka di daerah tarik, jadi lebih tahan terhadap
keadaan korosif.

2. Karena terbentuknya lawan lendut sebelum beban rencana
bekerja, maka lendutan akhirnya akan lebih kecil dibandingkan
pada beton bertulang.

3. Penampang struktur lebih langsing, sebab seluruh luas
penampang dipakai secara efektif.

4. Jumlah berat baja prategang jauh lebih kecil dibandingkan
jumlah berat besi beton biasa.

5. Ketahanan gesek balok dan ketahanan puntirnya bertambah.
Maka struktur dengan bentang yang panjang dengan dimensi
yang kecil dapat terwujud.

2.6.3 Prinsip Dasar Beton Prategang

1. Sistem prategang untuk mengubah beton menjadi bahan dasar
yang elastis

Dengan konsep ini, beton diperlakukan sebagai bahan
elastis. Menurut Eugene Freyssinet yang memvisualisasikan beton
prategang, beton diberi tekanan (desakan) terlebih dahulu agar
dapat ditransformasikan dari bahan getas menjadi bahan elastis dan
tidak terdapat tegangan tarik pada beton
2. Sistem prategang untuk kombinasi baja mutu tinggi dengan

beton
Pada konsep ini, baja dan beton dipertimbangkan sebagai
kombinasi pada beton prategang. Kedua bahan bekerjasama
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melawan momen eksternal yang mana baja menahan gaya tarik
sedangkan beton menahan gaya tekan.
3. Sistem prategang untuk mencapai perimbangan beton

Dalam konsep ini, beton prategang digunakan untuk
menyeimbangkan gaya-gaya pada sebuah batang. Pengaruh dari
prategang dipandang sebagai keseimbangan berat sendiri sehingga
batang yang mengalami lenturan seperti pelat, balok, dan gelagar
tidak akan mengalami tegangan lentur pada kondisi pembebanan
yang terjadi.  (Astawa, 2011)
2.6.4 Klasifikasi Sistem Beton Prategang
Beton prategang diklasifikasikan menjadi dua jenis, yaitu :
1. Pre-Tensioned Prestressed Concrete (Pratarik)

Pada sistem pratarik, tendon-tendon ditarik sebelum beton

dicor. Sistem ini diterapkan pada beton pracetak atau di
laboratorium karena pada proses penarikan, tendon harus
diangkurkan sementara pada abutment atau slab beton bertulang
vertikal dengan bulkheads angkur vertikal atau dinding pada ujung-
ujungnya. Beton mengalami dua sistem pembebanan yaitu gaya
internal prategang dan beban eksternal. (Simajuntak, 2018)

Gambar 2.4 Metode Pelaksanaan Pratarik (Simajuntak, 2018)
2. Post-Tensioned Prestressed Concrete (Pasca tarik)



11

Beton pasca tarik dapat didefinisikan sebagai beton dengan
tekanan eksternal yang dilawan oleh tekanan internal ke tingkat
tertentu sesuai rencana yang dicapai dengan cara menekankan
Pada sistem ini, tendon-tendo ditarik setelah beton dicor dan
mengeras mencapai sebagian besar dari kuat betonnya. Sistem ini
dapat diterapkan pada beton pracetak maupun cor ditempat.
(Simajuntak, 2018)

1= -

a. Beton Dicor

b. Tendon ditarik dan gaya tekan di transfer

. Tendon diangkur dan di grouting

Gambar 2.5 Metode Penarikan Kabel Pascatarik (Budiadi, 2008)
2.6.5 Material Beton Prategang
1. Beton

Beton adalah material yang kuat terhadap tekan, akan
tetapi rentan terhadap tarik. Kuat tarik beton bervariasi dari 8
sampai 14 persen dari kuat tekannya. Rendahnya kapasitas tarik
beton menimbulkan terjadinya retak lentur pada taraf pembebanan
yang masih rendah.

Beton yang digunakan dalam beton prategang adalah yang
memiliki mutu tinggi dengan nilai f'c min K-300, modulus elastis
yang tinggi dan mengalami rangkak ultimit yang lebih kecil,
sehingga dapat meminimalisir kehilangan prategang pada baja.
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Kuat tekan yang tinggi ini dibutuhkan untuk menahan tegangan
tekan pada serat tertekan, pengangkuran tendon, serta mencegah
terjadinya keretakan. Selain itu, penggunaan beton berkekuatan
tinggi dapat memperkecil dimensi penampang melintang unsur-
unsur struktural beton prategang. Dengan berkurangnya berat mati
material, maka pembuatan bentang yang lebih panjang dapat
dilakukan dengan tinjauan secara teknis maupun ekonomis
(Kojongian, 2018).

2. Baja Prategang

Baja yang digunakan pada beton prategang merupakan
baja dengan mutu sangat tinggi hingga 1862 MPa atau lebih.
Pemilihan mutu tinggi tersebut dapat mengimbangi kehilangan
prategang dan mempunyai taraf tegangan sisa yang dapat menahan
gaya prategang yang dibutuhkan. Baja prategang dapat berupa
kawat-kawat tunggal, jacking yang terdiri dari atas beberapa kawat
yang dibentuk menjadi elemen tunggal dan batang-batang bermutu
tinggi (Kojongian, 2018).

2.6.6 Beton Prategang Parsial

Beton prategang parsial adalah balok beton dengan
kombinasi strand prategang dan tulangan biasa. Struktur yang
menggunakan beton prategang parsial merupakan struktur yang
jarang mengalami beban berlebih. Desain ini menghemat jumlah
kabel prategang yang digunakan, namun digunakan sejumlah baja
tulangan agar kekuatan batas pada beton prategang parsial dan
prategang penuh tetap sama.

Pada beton prategang parsial terdapat sifat lentur yang
sangat tergantung pada besarnya Partial Prestressing Ratio (PPR).
PPR adalah rasio momen batas akibat strand prategang terhadap
momen batas total penampang. Apabila PPR terlalu kecil maka
balok beton berperilaku seperti balok beton bertulang, yaitu
kekuatan rendah tetapi bersifat daktil, sehingga menyebabkan retak
permanen dan memungkinkan strand prategang berkarat.
Sebaliknya bila PPR terlalu besar maka balok beton berperilaku
seperti balok beton prategang penuh, yaitu kekuatan tinggi tetapi
bersifat getas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada batas
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PPR 40% - 70% balok mempunyai kekuatan yang tinggi tetapi
masih bersifat daktil (Artiningsih, 2008).
2.7 Pondasi Tiang Pancang

Pondasi merupakan bagian terbawah dari suatu bangunan
(struktur bawah) yang menerima dan meneruskan beban-beban
yang diterima dari struktur atas menuju tanah. Pemilihan jenis
pondasi harus didasarkan pada antara lain keadaan lapisan tanah,
beban struktur atas, keadaan tanah sekitar pondasi serta biaya
pembuatan pondasi. Berdasarkan faktor-faktor tersebut, perlu
dipertimbangkan mengenai pilihan tiang pancang yang akan
digunakan.

Pondasi tiang pancang merupakan salah satu jenis dari
pondasi dalam yang paling banyak digunakan. Tipe tiang pancang
yang umum digunakan adalah tiang pancang pracetak yang terbuat
dari beton. Keuntungan penggunaan tiang pancang ini antara lain
(Annizaar, 2015):

1. Bahan tiang dapat diperiksa sebelum pemancangan.

2. Prosedur pelaksanaan tidak dipengarui oleh air tanah.

3. Tiang pancang dapat dipancang sampai kedalaman yang dalam.

4. Pemancangan tiang dapat menambah kepadatana tanah
granuler.

2.8 Perencanaan Pile cap

Pile cap merupakan suatu elemen struktur yang
menyatukan satu atau beberapa pondasi tiang terhadap elemen
struktur di atasnya seperti kolom. Fungsi dari pile cap adalah untuk
meneruskan beban dari kolom yang kemudian disebarkan pada
tiang pancang. Dalam perencanaannya, pile cap memiliki beragam
model bentuk yang bergantung dari jumlah tiang pancang yang
dikelompokkan dalam satu pile cap (Saputro, 2013).
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Gambar 2.6 Pile cap (Metwally, 2016)
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BAB Il

METODOLOGI

3.1 Umum

Pada bab metodologi ini akan dibahas mengenai langkah-
langkah pelaksanaan pada perencanaan modifikasi struktur gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik. Urutan pelaksanaan dimulai dari
pengumpulan referensi dan pedoman pelaksanaan hingga hasil
akhir dari Analisa struktur
3.2 Bagan Alir

Lingkup pekerjaan yang akan dilaksanakan dalam
menyelesaikan Tugas Akhir ini akan diterangkan sesuai bagan alir
pada gambar di bawah ini

Pengumpulan Data
Studi Literatur

Preliminary Desain

Preliminary Desain Struktur Utama non Pr: g
Preliminary Desain Struktur Utama Prategang
Perencanaan Struktur Sekunder
Pelat
Tangga
Balok Anak
Balok Lift
Analisa Strukmur
Perhitungan Struktur Utama non Prategang Perhitungan Struktur Utama Prategang
Balok . Gaya Prategang
Kolom . Pemilihan Tendon Baja
Kehilangan Prategang
Penulangan Struktur Utama non Prategang
NOT OK NOT OK
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Pengangkuran

<
[]lublmgan Balok & Kolom ]

/ Perencanaan Pondasi /

Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi Penyelesaian Tugas Akhir
3.3 Pengumpulan Data

Data bangunan yang akan digunakan dalam perencanaan
modifikasi ini adalah:

Tipe bangunan : Gedung Apartemen
Lokasi : Gresik, Jawa Timur
Jumlah Lantai . 15 Lantai
Ketinggian Lantai

Lantai 1 :3,4m

Lantai 2-14 :2,8m

Lantai 15 :5m
Luas Bangunan : 40.000 m?
Tinggi Total Bangunan : 45,7 m
Mutu Beton (f’¢) : 40 Mpa
Mutu Baja (fy) : 420 Mpa
Data Tanah : (Terlampir)

3.4 Pedoman Perencanaan
Perencanaan modifikasi struktur Gedung Apartemen
Gunawangsa Gresik menggunakan beberapa buku dan peraturan
perencanaan yang terbaru, yaitu :
1. SNI 2847:2013 Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan
Gedung
2. SNI 1726:2012 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung
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3. SNI1727:2013 Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan
Gedung dan Struktur Lain

4. Perancangan Pembebanan Indonesia untuk Rumah dan Gedung
1983

5. PBI 1971

6. Beton Prategang (T.Y.Lin,2000)

7. Beton Prategang (Edward G. Nawy,2001)

3.5 Preliminary Design

3.5.1 Balok

Dalam menentukan dimensi awal balok dapat dilakukan

dengan mengikuti langkah-langkah sesuai dengan SNI 2847:2013

Pasal 9.5.2.1 sebagai berikut:

a. Menentukan data desain meliputi :

b. Merencanakan lebar balok (b) adalah 2/3 h.

c. Bila fy sama dengan 420 Mpa gunakan pers. 3.1, bila fy selain
420 Mpa gunakan pers. 3.2

’! Lnin = _—

5 (3.2)
Pin = (0 4+ (55" (3.2)
Keterangan.
hmin = Tinggi minimum balok (mm)
L = Panjang balok (mm)
Fy = Tegangan leleh baja (Mpa)
3.5.2 Pelat

Dalam penentuan dimensi awal pelat dapat dilakukan
dengan mengikuti langkah-langkah sesuai dengan SNI 2847:2013
Pasal 9.5.3 sebagai berikut:

1. Menentukan tipe pelat satu arah atau dua arah

= & <2 (Plat 2 arah)
Sn

(3.3)
Keterangan :
Ln = Panjang pelat bersih
Sn = Lebar pelat bersih

2. Menentukan lebar sayap efektif dari balok T (be)
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a.

Balok Interior

Lebar efektif (be) diambil nilai yang terkecil dari:
be <% Lb

be < bw + 8t

be<bw+%s
be

bw
—

Gambar 3.2 Potongan Balok Interior
Balok Eksterior
Lebar efektif (be) diambil nilai yang terkecil dari:
be <'/12 Lb
be < bw + 6t
be <bw +%s

h

bll'

Gambar 3.3 Potongan Balok Exterior
Menghitung am yang didapatkan dari pers.3.10

Zan
om =
R
Keterangan :

am = Nilai rata-rata o yang menjepit pelat tersebut.
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a = Rasio kekakuan balok terhadap pelat yang ditentukan
dengan pers. 3.11

Ecb.ib
o =

Ecp.Ip (3.11)
Keterangan :

Ecb = Ecp = Elastisitas beton.
Ip = Momen inersia pelat (mm?)
Ib = Momen inersia balok (mm?)

a.

3.5.3

pasal

Bila am < 0.2, maka tebal pelat adalah 125 mm, namun bila
0.2 <am < 2, tebal pelat ditentukan dengan pers. 3.12

In(0,8 + L)
h= 1400 <125mm
36+58(am—0,2) (3.12)
Keterangan :

In = Bentang bersih arah memanjang panel pelat (mm).
h = Tebal pelat (mm).
B = Rasio bentang bersih arah memanjang terhadap
arah memendek pelat.
fy = Tegangan leleh baja (Mpa).
Bila am > 2, maka tebal pelat ditentukan dengan pers. 3.13

In(0.8 + L)
h= _‘—1400 <90mm
36+953 (3.13)
Keterangan :

In = Bentang bersih arah memanjang panel pelat (mm).
h = Tebal pelat (mm).
B = Rasio bentang bersih arah memanjang terhadap
arah memendek pelat.
Fy = Tegangan leleh baja (Mpa).
Kolom
Perencanaan kolom menggunakan peraturan SNI 2847:2013
7.8 dan 8.10. Untuk komponen struktur dengan tulangan

spiral maupun sengkang ikat, maka [ =0,7, tapi [ /[ /tersebut hanya
memperhitungkan akibat gaya aksial saja. Jadi, agar kolom juga
mampu memikul gaya momen diambil " = 0,65.
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3w
of'c (3.16)
Keterangan :
W = Beban aksial yang diterimakolom
fc’ = Kuat tekan beton karakteristik
A = Luas penampang kolom
3.6 Perencanaan Struktur Sekunder
3.6.1 Balok Anak
Dalam penentuan penulangan balok anak dapat dilakukan
dengan mengikuti langkah-langkah sebagai berikut:

a. Menentukan pembebanan yang diteima oleh balok anak.

b. Menganalisis struktur secara manual sehingga didapatkan
gaya-gaya dalam yang dibutuhkan dalam desain. Perhitungan
momen sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 8.3.3
Momen Lapangan = wu-/* (3.17)

14
Momen Tumpuan = *= (3.18)

c. Menghitung rasio  >*  tulangan sesuai dengan SNI
2847-2013 Pasal 21.5.2.1

d. Menghitung kapasitas momen nominal (Mn) dan kapasitas
geser

e. Melakukan kontrol lendutan dan kontrol terhadap retak

3.6.2 Pelat Lantai
Dalam penentuan penulangan pelat lantai dapat dilakukan
dengan mengikuti langkah-langkah sebagai berikut:

1. Menentukan pembebanan yang diteima oleh balok anak

2. Merencanakan penulangan pelat sesuai dengan SNI 2847-
2013 Pasal 13.6.1.6 untuk panel dengan balok di antara
tumpuan pada semua sisinya, persamaan berikut harus
dipenuhi untuk balok dalam dua arah tegak lurus.

3.6.3 Tangga
Dalam penentuan penulangan tangga dapat dilakukan
dengan mengikuti langkah-langkah sebagai berikut:

1. Menentukan pembebanan yang diterima oleh tangga.




21

2. Menganalisis struktur secara manual sehingga didapatkan
gaya-gaya dalam yang dibutuhkan dalam desain.

3. Merencanakan tulangan pelat tangga.

3.7 Pembebanan

3.7.1 Kombinasi Pembebanan

Kombinasi pembebanan diambil berdasarkan SNI 2847:2013 yaitu

-U=14D
-U =1.2D+1.6L+0.5(Lr atau R)
- U =1.2D+1.6(Lr atau R)+(L atau 0.5W)
-U =1.2D+W+L+0.5(Lr atau R)
-U=12D+E+L
-U=09D+W
-U=09D+E
3.7.2 Beban Mati
Beban mati terdiri dari berat struktur sendiri, dinding,
pelat, serta berat finishing arsitektur berdasarkan SNI 1727:2013
Tabel 3.1 Berat Sendiri Bahan Bangunan dari Komponen Gedung

Bahan Berat | Satuan
Bangunan Sendiri

Beton 24 KN/m?
Spesi 0.21 kN/m?
Tegel 0.24 kN/m?
Dinding 2.5 KN/m?
Plafond 0.11 kN/m?
Penggantung | 0.07 KN/m?
Plumbing 0.1 kN/m*
Sanitasi 0.2 kN/m?
Aspal 0.14 KN/m?

Sumber : PPIUG 1983
3.7.3 Beban Hidup
Beban hidup terdiri dari akibat penghunian atau
penggunaan suatu gedung termasuk beban-beban pada lantai yang
berasal dari barang-barang yang dapat berpindah. Khusus pada
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atap, beban hidup termasuk beban air hujan. Beban hidup untuk

perkantoran mengikuti peraturan SNI 1727:2013

1. Beban Hidup Reduksi Pelat Lantai
Mengacu pada SNI 1727-2013 Pasal 4.7 semua beban hidup
merata pada lantai dapat direduksi dengan menggunakan Pers.
3.xx kecuali untuk beban hidup merata pada atap.

4.57
L= 1L, (0.25 + _KLLAT) .19
Keterangan :
L = Beban hidup rencana tereduksi per m2 dari luasan yang
didukung oleh komponen struktur.
Lo = Beban hidup rencana tanpa reduksi dari luasan yang

didukung oleh komponen struktur (SNI 1727-2013 Tabel 4-1)

KLL = Faktor elemen beban hidup (SNI 1727-2013
Tabel 4-2)
AT = Luas tributary (m?)

L tidak boleh kurang dari 0,5Lo untuk komponen struktur yang
mendukung satu lantai dan L tidak boleh kurang dari 0,4Lo
untuk komponen struktur yang mendukung dua lantai atau
lebih.
2. Beban Hidup Reduksi Pelat Atap
Lr = L0 R1 R2 ,dengan 0.58 < Lr <0.96 (3.20)
Keterangan :
Lr = Beban hidup atap tereduksi per m? dari proyeksi
horizontal dalam (kN/m2).
Faktor reduksi R1 dan R2 ditentukan sebagai berikut
R1=1Untuk AT < 18.58 m? (3.22)
=1.2—-0.011AT Untuk 18.58 m? < AT <55.74 m?
= 0.6 Untuk AT < 55.74 m?
Keterangan :
AT = Luas tributary dalam m? yang didukung oleh setiap
komponen struktur
R2 =1Untuk F <4 (3.22)
=1.2-0.05F Untuk 4 < F <12
=0.6 Untuk F> 12
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Dimana, untuk atap pelana, F = Jumlah peninggian dalam inch
per foot (dalam Sl : F = 0.12xkemiringan (sloope), dengan
kemiringan dinyatakan dalam persentase).

3.7.4 Beban Gempa

Beban gempa yang digunakan sesuai dengan SNI
1726:2012, dimana wilayah gempa terbagi sesuai percepatan
respon spektrumnya. Menentukan beban gempa dapat ditinjau dari
beberapa faktor yaitu, untuk bangunan gedung yang memiliki
tinggi lebih dari 40 meter atau 10 lantai maka termasuk kategori
gedung tidak beraturan dimana analisis beban gempa harus
dilakukan berdasarkan respon dinamik terhadap pembebanan
gempa nominal akibat pengaruh gempa rencana, yang dapat
dilakukan dengan metoda analisis respon spektrum sebagaimana

yang ditentukan pada SNI 1726-2012.

Dalam penentuan beban gempa dapat dilakukan dengan
mengikuti langkah-langkah sebagai berikut:

1. Menentukan data desain meliputi denah struktur, potongan
memanjang struktur, potongan melintang struktur dan data
tanah struktur

2. Menentukan kategori desain seismik (KDS) melalui parameter
percepatan spektral desain yang didapat dari hasil respon
spektrum mengacu pada SNI 1726:2012.

Tabel 3.2 Kategori desain seismik berdasarkan parameter
respons percepatan pada periode pendek
Kategori Risiko
latau Matau 1T | TV

,N.':’ ai SD&

Sps< 0.167 A
0.167 < Sps< 033 | B
033 <8ps< 050 | C
0.50 < Sps D

Sumber : SNI 1726:2012

oo n =
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Tabel 3.3 Kategori desain seismik berdasarkan parameter
respons percepatan pada periode 1 detik
Kategori Risiko
Iatau I atau III | IV
Sp1<0.167 A
0.067 <S5p,<0.133 | B
0.133<5p,<020 |C
0.20 < Sp; D
Sumber : SNI 1726:2012
3. Menentukan faktor keutamaan dan kategori risiko bangunan
gedung.
Berdasarkan SNI 1726-2012 Pasal 4.1.2 Gedung Yyang
dimodifikasi (Apartemen) sesuai dengan tabel 1 kategori resiko
bangunan, maka termasuk pada kategori resiko bangunan II.
Sehingga faktor keutamaan gempa didapat le = 1,0
Tabel 3.4 Faktor Keutamaan Gempa

Nf ] ai S[) ]

o0 e

IKategori Risiko [Faktor Keutamaan Gempa, /.

[ atau II 1.00
1 1.25
v 1.50

Sumber : SNI 1726:2012
4. Memilih faktor koefisien modifikasi respons (R), Faktor
pembesaran defleksi (Cd) dan Faktor kuat lebih sistem ( Qo)
untuk sistem penahan gaya gempa (SNI 1726:2012 Pasal 7.2.2)
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Tabel 3.5 Faktor R, Cd dan Qo Untuk Sistem Penahan Gaya

Faktor Fakior Batazan slstem atruktur dan batasan
Koefalen Kuat- mbega €
" modiikssl | e mrsn tinggl struktur, b (m)
Siatem penahan-gaya salamik
P ey reepons, | sistem, | defieks) Katagor! desaln salamik
R £ o
QD Cﬂ, B C Dd‘ E¢ (=
24 Dinding rangka ringan dengan panel geser 2% 2% 7% T8 T8 10 T8 B
darl semua material lainnya
25 Rangia baja dengan bresing  terkekang B 2% 5 T8 T8 48 48 N
terhadap teiuk
26.Dinding geser pelat baja khusus 7 2 3 T8 T8 48 48 N
C.Skstem rangks pemikul moman
1. Rangia baja pemlkul momen khusus. ] 3 5% T8 TB TB TB TB
2. Rangia batang baja pemikul momen khusus 7 3 S5k TS TB 48 30 TI
3. Rangka baja pamikul mamen menengah 45 3 4 T8 B 10 T" T
4. Rangka baja pemikul momen blasa 3 3 3 TB T8 LS T" T
5. Rangia befon bertulang pemikul momen B 3 5% T8 TB TB TB B
khusus
6. Rangia befon berulang pemikul  momen E 3 4% T8 TB Tl m T
menengah
7. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 3 3 2% T8 TI Tl Tl TI
8 Rangka baja dan befon komposit pemiioul ] 3 5% T8 TB TB TB TB
mamen khusus
9 Rangka baja dan befon komposit pemiioul 5 3 4% T8 TB Tl T TI
mamen menengah
10.Rangia baja can beton komposit terkekang B 3 5% 43 43 30 m T
parslal pamikul momen
11.Rangia baja dan belon Kompost pemikul 3 3 % T8 TI Tl m T
mamen blazsa
12. Rangka baja canal dingin pemikul momen e >* I 10 10 10 10 n
khusus dengan pembautan
D. Sistem ganda dengan rangks pemikul
momsn Khusus yang mampu manahan
paling sediklt 25 pereen gays gempa yang
ditatapkan
1. Rangka baja dengan bresing eksenins 2% 4 TS TB TB TE T8
2 Rangka baja dengan bresing  konsentris 7 2% 5% T8 T8 TB T8 B
KNUEUE
3. Dinding geser beton bestulang khusus 7 2% % T8 TB TB TB TB
4. Dinding geser beton bertulang blasa 3 2% 5 TS TB Tl Tl TI
5. Rangka baja dan beton komposR dengan ] 2% 4 T8 TB TB TB TB
bresing eksenirs
6 Rangia baja dan beton komposk dengan 3 2% 5 T8 T8 TB T8 B
bresing konsentris khusus
7_ Dinding geser pelat baja dan beton kampesit 7% 2% 5 T8 T8 TB T8 T8
8. Dinding geser bala dan beton kamposit khusus 7 2% & T8 TB TB TB T8
9_Dinding geser baja dan beton kamposit blasa 3 2% 5 T8 TB Tl Tl TI
10.Dinding geser batu bata bertulang KNUEUE 5 3 E T8 TB TB TB T8
11.0inding geser batu bata bertulang menengah 4 3 3% TS TB Tl Tl TI
12Rangsa baja dengan bresing  terkekang B 2% 5 T8 T8 TB T8 B
terhadap teiuk

Sumber : SNI 1726:2012
5. Menghitung gaya lateral ekivalen

a. Geser Dasar Seismik

Geser dasar seismik, V, dalam arah yang ditetapkan
harus ditentukan sesuai dengan persamaan berikut: (SNI
1726:2012 Pasal 7.8.1)
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V= Cs.W (3.23)
Keterangan :

Cs = koefisien respons seismik

W = berat seismik efektif

b.

Berat Seismik Efektif
Berat seismik efektif struktur, harus menyertakan

seluruh beban mati dan beban lainnya, yaitu :
Daerah yang digunakan untuk penyimpanan : minimum
sebesar 25 % beban hidup lantai (beban lantai di garasi publik
dan struktur parkiran terbuka, serta beban, serta beban
penyimpanan yang tidak melebihi 5 persen dari berat seismik
efektif pada suatu lantai tidak perlu disertakan);
Jika ketentuan untuk partisi diisyaratkan dalam desain beban
lantai, diambil yang terbesar di antara berat partisi aktual atau
berat daerah lantai minimum sebesar 0.46 kN/m2;
Berat operasional total dari peralatan yang permanen;
Berat lansekap dan beban lainnya pada taman atap dan luasan
sejenis lainnya
Perhitungan Koefisien Respons Seismik

Koefisien respons seismik, Cs harus ditentukan sesuai
dengan ketentuan yang ditetapkan pada SNI 1726:2012 Pasal
7.8.1.1:

] A
C;: Ds

(72)

(3.24)

Keterangan :
SDS = parameter percepatan spekturm respons desain dalam

R

le

rentang perioda pendek
= faktor modifikasi respons yang ditentukan oleh sistem
penahan gempa yang dipilih

= faktor keutamaan gempa yang ditentukan kategori
risiko

Nilai Cs yang dihitung < dari :
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Cs = Spa
T (7)
(3.25)
dan Cs > dari :
Cs =0.044.5ps.I. = 0,01 (3.26)

Untuk struktur yang berlokasi di daerah dimana S1 sama dengan
atau lebih besar dari 0,69, maka Cs harus tidak kurang dari :

Cs = o.sﬁ.«-1
(%)

(3.27)
Keterangan :

SD1 = parameter percepatan spektrum respons desain pada
perioda 1,0 detik

T = perioda fundamental struktur (detik)

S1 = parameter percepatan spektrum respons maksimum

d. Penentuan Perioda
Penentuan Perioda didasarkan pada SNI 1726:2012 pasal
7.8.2

T=TaxCu (3.28)
Keterangan :

Ta = periode fundamental pendekatan
hn = ketinggian struktur (m)
Tabel 3.6 Koefisien untuk Batas Atas pada Perioda yang
Dihitung

Parameter percepatan respons | Koefisien
spektral desain pada 1 detik. Sp; | Cr
>04 1.4
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
<0.1 1.7

Sumber : SNI 1726:2012
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Tabel 3.7 Nilai Parameter Perioda Pendekatan Ct dan x

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

Rangka baja pemikul momen 0.0724* | 0.8

Rangka beton pemikul momen 0.0466* | 0.9
Rangka baja dengan bresing

eksentris 0.0731* | 0.75
Rangka baja dengan bresing

terkekang terhadap tekuk 0.0731* | 0.75
Semua sistem struktur lainnya 0.0488* | 0.75

Sumber : SNI 1726:2012
Pendekatan yang digunakan untuk struktur dengan
dinding geser berdasarkan SNI 1726:2012 adalah:

T — 0.0062h,,
: N (3.30)
100 hn)? Ai
C, = 200y ()2 A
w a, “i 1(?15) 1+0.82 (%:)2} (3.31)
Keterangan :

hn = ketinggian struktur

Ab = Luas Struktur

Ai = Luas dinding geser

Di = panjang dinding geser

Hi =tinggi dinding geser

x = jumlah dinding geser dalam bangunan yang efektif dalam
menahan gaya lateral dalam arah yang ditinjau

e. Distribusi Vertikal Gaya Gempa
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Gaya gempa lateral (Fx), dalam (kN), yang timbul di semua
tingkat harus ditentukan dari persamaan :

Fx=CxV

T (3.32)
Con = Wy hE

CoThwa (3.33)
Keterangan :

Cvx = faktor distribusi vertikal
V = gaya lateral desain total atau geser di dasar struktur,
dinyatakan dalam kilo newton (kN)

wi dan wx = bagian berat seismik efektif total struktur yang
ditempatkan atau dikenakan pada tingkat i atau x (KN)

hi dan hx = tinggi dari dasar sampai tingkat i atau x, dalam
meter(m)

k = eksponen yang terkait dengan perioda struktur berikut ini:
struktur dengan perioda 0,5 atau kurang, k=1 struktur dengan
perioda 2,5 atau lebih, k=2 struktur dengan perioda 0,5 -2,5
k=2, atau interpolasi linear antara 1 dan 2
3.8 Analisa Model Struktur
Analisa struktur utama menggunakan software ETABS
untuk mendapatkan reaksi dan gaya dalam yang terdapat pada
rangka utama. menggunakan pembebanan gempa dinamik.
Sehingga menggunakan analisa respons dinamik dan memenuhi
ketentuan SNI 1726:2012. Selanjutnya output dari program bantu
ETABS akan digunakan untuk melakukan perencanaan dan kontrol
komponen-komponen struktur.
3.9 Perhitungan Struktur Utama Non-Prategang
3.9.1 Balok Induk
1. Perencanaan tulangan lentur
Balok merupakan komponen struktur yang terkena
beban lentur. Perhitungan penulangan lentur untuk komponen
balok harus memenuhi ketentuan SRPMK yang tercantum
dalam SNI 2847:2013 Pasal 21.3.2.
2. Perhitungan tulangan geser
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Perencanaan penampang geser harus didasarkan
sesuai SNI 2847:2013, Pasal 11.1.1 persamaan 11-1 vyaitu
harus memenuhi SNI 2847:2013, Pasal 9.3

dVn > Vu, (3.34)
dimana :

Vn = kuat geser nominal penampang

Vu = kuat geser terfaktor pada penampang

) = reduksi kekuatan untuk geser = 0,75

Berdasarkan SNI 2847:2013, Pasal 11.1.1 kuat geser
nominal dari penampang terdiri dari kuat geser beton (\Vc) dan
tulangan (Vs).

Vn=Vc+Vs (3.35)
Dengan V¢ berdasarkan SNI 2847:2013, Pasal 11.2.1.1
Ve =017/ f'cb,d (3.36)

Perencanaan penampang terhadap geser harus didasarkan
pada SNI 2847:2002, Pasal 11.1):

N, 2V, (3.37)

Dimana :

Vu = Geser terfaktor pada penampang yang ditinjau
Vn = Kuat geser nominal

V¢ = Kuat geser beton

Vs = Kuat geser nominal tulangan geser

Kontrol torsi

Pengaruh torsi harus diperhitungkan apabila:

T <¢_\/ﬁ(A°_P§J (3.38)

Y12 P

cp

Perencanaan penampang terhadap torsi berdasarkan SNI
2847:2013 Pasal 11.5.3.5 :

T, <4l (339)
Tulangan sengkang untuk puntir berdasarkan SNI 2847:2013
Pasal 11.5.3.6:



31

2.A, A .f
T = % cotd (3.40)
Dimana :

Ty = Momen torsi terfaktor

Tn = Kuat momen tosi

Tc = Kuat torsi nominal yang disumbang oleh beton

Ts = Kuat momen torsi nominal tulangan geser

Ao = Luas yang dibatasi oleh lintasan aliran geser mm?

3.9.2 Kolom

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.1, syarat dimensi

kolom harus dipenuhi bila :

1.

Menerima beban aksial terfaktor lebih besar dari Agx/’c/10
py > A8 'c

10 (3.41)
Ukuran penampang terkecil harus lebih besar dari 300 mm.
Rasio b/h harus lebih besar dari 0,4.
Penulangan lentur menggunakan program bantu Sp Column
Kontrol Strong Column Weak Beam
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.2, kekuatan lentur
kolom harus memenuhi persyaratan :

IMne > 1,2XMnb (3.42)
Perhitungan tulangan geser
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.5.1, gaya geser
rencana (Ve) harus ditentukan dari peninjauan terhadap gaya-
gaya maksimum yang dapat dihasilkan di muka joint.
Panjang lewatan
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.2.3, panjang lewatan
tulangan dari kolom ditentukan sebagai berikut :

Id = A . wr ye s
Llif'e ) | Ch+ K
b (3.43)

3.9.3 Hubungan Balok Kolom
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Sistem yang digunakan untuk balok pratekan dengan kolom
yaitu sistem monolit, struktur monolit merupakan salah satu dari
tiga penentu komponen struktur puntir (SNI 2847:2013 Pasal
13.7.5.1). Struktur monolit diasumsikan mampu menahan geser
vertikal, akan tetapi desain harus dengan bentuk penampang yang
sama (SNI 2847:2013 Pasal 17.4.2).

3.9.4 Dinding Geser (Shear Wall)
Dalam merencanakan dinding geser dilakukan dengan
mengikuti langkah-langkah sebagai berikut:
1. Kuat aksial rencana
2. Dihitung berdasarkan (SNI 2847:2013 pasal 14.5.2)

k1)

=0,55¢4f 'c.Ag|1— § 3.44

P 2 9{ (32h) } (3.44)

3. Pemeriksaan tebal dinding Tebal dinding dianggap cukup bila
memenuhi (SNI 2847:2013, pasal 11.9.3.)

oxV, = gog Xy f'c.hd >V,

Dimana: d = 0,8 Iw

4. Kuat geser beton

Dihitung menurut SNI 2847:2013, pasal 11.9.6.

5. Keperluan penulangan geser

Penulangan geser dihitung berdasarkan SNI 2847:2013, pasal
13.9.8.

6. Penulangan geser horisontal

Dihitung berdasarkan pada SNI 2847:2013, pasal 11.9.9.

7. Penulangan geser vertikal

Dihitung berdasarkan SNI 2847:2002, pasal 11.9.9.4.

3.10 Perhitungan Struktur Utama Prategang

3.10.1 Pemilihan Jenis Balok Prategang

Pada perencanaan ini akan digunakan jenis beton

prategang yang meliputi:

1. Beton Prategang pasca tarik (post tension) sehingga
memudahkan pelaksanaan di lapangan.

(3.45)
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2. Pengecoran di tempat (cast in place) sehingga balok mudah
dibentuk dan tidak mengalami kesulitan dalam penentuan
sambungan.

3.10.2 Gaya Prategang Awal dan Tegangan lzin

Penentuan gaya prategang awal berpengaruh pada momen
total, yang kemudian gaya tersebut akan disalurkan ke penampang.

Direncanakan sesuai pemilihan penampang.

Tegangan beton tidak boleh melampau nilai-nilai dalam

SNI 2847:2013 pasal 18.4 dan tegangan baja tidak boleh

melampaui nilai-nilai dalam SNI 2847:2013 pasal 18.

3.10.3 Pemilihan Tendon

Pemilihan tendon baja prategang sangat dipengaruhi oleh
gaya prategang yang ada. Ketentuan mengenai Tendon mengacu
pada SNI 2847:2013 pasal 7.6.7 dan disesuaikan dengan tegangan

izin yang berlaku pada SNI 2847:2013 pasal 18.5

3.10.4 Daerah Limit Kabel

Daerah limit kabel sangat mempengaruhi dalam peletakan
tendon prategang yang akan digunakan. Perhitungan limit kabel
menggunakan perumusan umum:

M max

a(atas) = =2 (3.46)

a(bawah) = M min

Fo (3.47)

Fe = gaya saat beban bekerja
Fo = gaya saat jacking
3.10.5 Kehilangan Prategang

Kehilangan prategang adalah berkurangnya gaya prategang
dalam tendon pada saat tertentu dibanding pada saat stressing.
Kehilangan prategang dapat dikelompokkan ke dalam dua
kategori, yaitu :
1. Kehilangan Langsung
a. Akibat pengangkuran

Ep.
X = 28

o‘o(‘u% + K)
(3.48)
Ep = Modulus elastisitas baja
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2.

K = Koefisien Wobble

a = Sudut Kelengkungan kabel
g = Koefisien

m = koefisien friksi

I = Panjang kabel

Akibat perpendekan elastis (SNI 2847:2013 pasal 18.6.1.b)

Es=n*f_;, (3.49)

n= Ep/Ec (3.50)
fcir= Tegangan beton didaerah cgs

Akibat gesekan

Ps=Px(1+ potK Ax) (3.51)
K= Koefisien Wobble

Ax= Panjang kabel

p= Koefisien friksi

o= Sudut kelengkungan kabel

Akibat kekangan kolom

AP =B~ M4

n (3.52)

MB dan MA = Momen muka kolom pada titik A dan
B akibat gaya P yang bekerja

h =tinggi kolom
Kehilangan tergantung Waktu

a. Akibat rangkak

CR =KC‘?'$(E5-":EC}[ fcir'fcds]
(3.53)
KCr= 1,69 untuk pasca Tarik
fcds=tegangan beton didaerah cgs akibat beban tetap
fcir=tegangan beton didaerah cgs oleh Fo
Akibat susut
SH = (8.2/10%) Kgy*Es[1-0.06(v/s)][100-RH]

(3.54)
0,06 untuk satuan inci
(v/s)=rasio volum dibagi luas permukaan
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RH= kelembaban relatif
KSH= sesuai tabel berikut
Hari |1 3 5 7 10 20 30 60
KSH |092 (083 |080 |077 |0.73 |0.64 | 058 |045

c. Akibat relaksasi baja
RE = [K,.-J(SH+CR+ES)]*C

(3.55)
Kre = Koefisien Relaksasi baja, terdapat pada Tabel
3.4
J = Koefisien Relaksasi, terdapat pada Tabel 3.4
SH = Kehilangan prategang akibat susut
CR = Kehilangan prategang akibat rangkak
ES = Kehilangan prategang akibat perpendekan
elastis

C = Koefisien batang stress relieved
Kre dan J tergantung jenis baja

3.10.6 Kontrol Kuat Batas

Kuat batas balok prategang yang diakibatkan oleh beban
luar berfaktor harus memiliki nilai-nilai berikut (SNI 2847:2013 ps
18.13)

2 < <

1.2M ¢, —¢’MU =M, (356)
Mcr = momen retak yang terjadi pada balok prategang
Mu = momen ultimate balok prategang
Mn = Kapasitas penampang
3.10.7 Kontrol Lentur

Kuat lentur komponen struktur prategang dapat dihitung
menggunakan asumsi yang layaknya pada komponen struktur non
prategang. Tendon prategang tidak mempunyai titik leleh yang
pasti seperti halnya tulangan lunak. Ketika panampang prategang
mencapai kuat lenturnya (didefinisikan dengan regangan beton
tekan maksimum sebesar 0,003), tegangan di baja prategang pada
kekuatan nominal fps akan sangat bervariasi, tergantung pada
jumlah prategangnya.
3.10.8 Kontrol Geser
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Kontrol geser serta perhitungan tulangan geser didasari
pada SNI 2847:2013 pasal 11.3.1 yang mana dapat digunakan dua
perumusan, dimana perumusan yang digunakan ialah secara umum
dan rinci. Perhitungan geser dilakukan agar struktur mampu
memikul gaya geser yang diterima.

3.10.9 Kontrol Lendutan

Kontrol lendutan struktur harus dihitung agar tidak
melebihi batas-batas yang telah ditetapkan. Lendutan dihitung
menurut pembebanan, dimana berat sendiri dan beban eksternal
mempengaruhi. (SNI 2847:2013 Pasal 9.5). lendutan yang terjadi
harus lebih kecil daripada lendutan izin.

3.10.10 Pengangkuran

Pada balok prategang pasca tarik, kegagalan bisa
disebabkan oleh hancurnya bantalan beton pada daerah tepat
dibelakang angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar.
Kegagalan ini diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat transfer,
yaitu saat gaya prategang maksimum dan kekuatan beton
minimum. Kuat tekan nominal beton pada daerah pengankuran
global di isyaratkan oleh SNI 2847:2013 pasal 18.13.2.2. Bila
diperlukan, pada daerah pengangkuran dapat dipasang tulangan
untuk memikul gaya pencar, belah dan pecah yang timbul akibat
pengangkuran tendon sesuai pasal 18.13.1.

3.11 Perencanaan Pondasi
Setelah total keseluruhan beban struktur atas diketahui
melalui perhitungan pembebanan maka beban tersebut diteruskan
ke struktur bawah (pondasi). Langkah-langkah perencanaan
struktur bawah dijelaskan sebagai berikut :
a. Menghitung beban total struktur atas
b. Mencari daya dukung tanah
c. Menentukan jenis pondasi yang akan digunakan (tiang
pancang)
d. Menentukan efisiensi dari pondasi grup tiang pancang serta
jumlah tiang pondasi
e. Merencanakan pile cap
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3.12 Output Gambar

Hasil analisa baik dari struktur sekunder, struktur utama non
prategang, struktur utama prategang, dan pondasi dituangkan
dalam gambar teknik yang mampu menjelaskan secara nyata hasil
perhitungan dengan menggunakan software bantu sipil AutoCAD
sesuai standar yang ada.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB IV

PEMBAHASAN
4.1 Preliminary Desain (Umum)

Preliminary desain merupakan tahapan dalam menentukan
dimensi awal dari bagian-bagian struktur bangunan antara lain
balok induk, pelat, kolom, dinding geser, dan balok prategang.
Preliminary desain disesuaikan berdasarkan SNI 2847:2013.

4.1.1 Data Perencanaan

Data perencanaan gedung apartemen Gunawangsa Gresik

yang akan dimodifikasi adalah :

Nama gedung : Gunawangsa Gresik
Tipe Bangunan . Apartemen

Lokasi : Gresik

Jumlah lantai : 15 lantai

Tinggi bangunan 1446 m

Struktur bangunan : Beton bertulang
Sistem struktur : Sistem Ganda
Mutu beton (f’c) . 40 MPa

Mutu tulangan (fy) : 420 MPa

4.1.2Perencanaan Dimensi Balok
Penentuan tinggi balok minimum (h.min) dihitung
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 9.5.2.2. tabel 9.5(a). Tebal
minimum balok non-prategang atau pelat satu arah bila lendutan
tidak dihitung).
4.1.2.1 Dimensi balok induk
Balok induk (L = 560 cm)
- Tinggi balok minimum (hmin)
hmin = Te X [
= X560
=35cm=40cm

- Lebar balok minimum (bmin)

2 2
binin = §>< hmin = §X 35=23,33cm =~ 30cm

Sehingga, dimensi balok induk L=560 cm adalah 30/40 cm
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Tabel 4.1 Rekapitulasi Dimensi Balok Induk

Tipe h min b min Dimensi pakai

Balok L (cm)

Induk (cm) (cm) h(cm) | b(cm)
BIl 560 35 23,33 40 30
BI2 450 28,125 18,75 40 30
BI3 440 27,5 18,33 40 30
Bl4 280 17,5 11,67 40 30

4.1.2.2 Dimensi Balok Anak

Balok Anak (L= 440 cm)
- Tinggi balok minimum (hmin)
=1 l
21
=1 x 440
21
=2095cm =~ 30cm

- Lebar balok minimum (bmin)

2 2
binin = 3 X Npin = 3 % 20,95 =13,97 cm

Sehingga, dimensi balok anak L=440 cm adalah 20/30 cm
Tabel 4.2 Rekapitulasi Dimensi Balok Anak

hmin

Tipe h min b min Dimensi pakai
Balok L (cm)

Anak (cm) (cm) h(cm) | b(cm)
BAl 440 20,95 13,97 30 20
BA2 450 21,43 14,29 30 20
BA3 440 20,95 13,97 30 20
BA4 147 7,00 4,67 30 20

4.1.2.3 Dimensi Balok Prategang
Panjang balok prategang (L) =13,2m
o Tinggi balok minimum (hmin)
1
hmin = % X L
= - x 13200
=660mm=66cm~=70cm
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e Lebar balok minimum (bmin)
2

bmin = 3 X Rimin

=2x70

= 466,67 mm = 46,67 cm = 50 cm
Sehingga, dimensi balok prategang adalah 50/70 cm
4.1.3 Perencanaan Dimensi Pelat

Pada perencanaan ini digunakan perhitungan yang dibagi

dalam dua jenis yaitu :

1. Pelat satu arah, yaitu pelat yang rasio panjang dan lebarnya
lebih dari atau sama dengan 2. Pada pelat satu arah,
pembebanan yang diterima akan diteruskan pada balok-balok
(pemikul bagian yang lebih panjang) dan hanya sebagian kecil
saja yang akan diteruskan pada gelagar pemikul bagian yang
lebih pendek.

2. Pelat dua arah, yaitu pelat yang rasio panjang dan lebarnya
kurang dari 2, sehingga besar pembebanan yang diterima
diteruskan pada keseluruhan pemikul di sekeliling panel pelat
tersebut.

4.1.3.1 Pelat Satu Arah

Panjang pelat =440 cm

Lebar pelat =220cm

n=440 - (2+Z) =415cm
Sn=220— (2+2)=1975cm

B = _" = 1‘;1755 2,1 > 2 (pelat satu arah)

n

e Tebal minimum pelat satu arah :

L 440
hymm =—=—=11cm
mn - 20 20

Digunakan tebal 12 cm
4.1.3.2 Pelat Dua Arah
Panjang pelat =440 cm

Lebar pelat =280cm

Ln =440 — (3 +20) = 410 cm
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S, =280 — ("’2—5 + "’2—0) = 257,5 cm
p = I;—" = % = 1,5 < 2 (pelat dua arah)
a. Balok tepi kiri B2 (25/35) L=440 cm interior

be

o
hw
7
bw

Dimana : hf=12 cm

hw =35 cm

bw =25cm

be < bw + 2(8hf) = 25 + 2(8x12) = 217 cm

be < bw +2(1/, Sn) = 25 + 2(1/,x257,5) = 282,5cm

besf=@=110cm
4 4

Diambil nilai be terkecil sehingga be = 110 cm

() G- (o) + )Gt |

‘- SEE

o P ame ) ()
ey

K=1,83

Iyaiok =75 K b h® = —x1,83x25x35% = 163.850 cm*

Ipiae = 5 L hy® = = x440x12% = 63.360 cm*

— Ipalok — 163.850 —259
Iplat 63.360 !
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b. Balok tepi atas B1 (30/40) L=280 cm interior
be

hw

bw

Dimana : hf =12 cm

hw =40 cm

bw =30 cm

be < bw + 2(8hf) = 30 + 2(8x12) = 222 cm

be < bw +2(1/, Ln) = 30 + 2(1/, x410) = 440 cm

L 280
be<-==—=70cm
4 4

Diambil nilai be terkecil sehingga be =70 cm

() G- (o) + )Gt |

‘- SEOE
R ) e e e e ol
)

K=1,46

Iyatok = = K b h® = —x1,46x30x40° = 232.960 cm*

1 1
Ipat = 7 L hy® = —x280x12% = 40.320 cm*

— Ipalok — 232.960 — 5 78
Iplat 40.320 ’
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c. Balok tepi kanan BA (20/30) L=440 cm interior
be

hf

hw

bw
Dimana : hf=12 cm
hw =30 cm
bw =20 cm
be < bw + 2(8hf) = 20 + 2(8x12) = 212 cm
be < bw + 2(1/, 5n) = 20 + 2(1/, x255) = 275 cm

beS§=4j;—0=1100m

Diambil nilai be terkecil sehingga be =110 cm

() G- (o) + )Gt |

‘- SEE

o ) frme) ) ()
ey

K=1,98

Iyatok = 75 K b h3 = —x1,98x20x303 = 89.202,9 cm*

Ipiae = 5 L hy® = = x440x12% = 63.360 cm*

— Ipalok — 89.202,9 =141
Iplat 63.360 !




d. Balok tepi bawah B1 (30/40) L=280cm eksterior

b,
115

=3
—_T -

-y
Dimana : hf =12 cm
hw =40 cm
bw =30 cm

be < bw + 6hf =30+ (6x12) =97 cm

be < bw + (1/,Ln) = 30 + (1/,x410) = 230 cm

be<bw+—_3o+@_4833cm

Diambil n|Ia| be terkecn sehlngga be = 48,33 cm

1+(m‘1)(hf)[4 (i) 4ie) + (1)) |

N S - - -~
K=y
K=1,35

Iyatok = 75 K b h® = —x1,35x30x403 = 120.736 cm*

Iptar = EL hy® = —x280x123 = 40.320 cm*
_ Ipalok _ 120.736

= = =2,99
Iptat 40.320
e. Tebal pelat minimum
2,58+5,78+1,41+2,99
Ay = . = 3,19

Karena a,,>2 maka tebal minimum pelat :

Ln(O 8+%)

hpin = >9cm
min 36+9p8

45
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410(0.8+%>

himin = 36+0x159 = 9cm
hpin = 9,4 cm > 9 cm (OK)
Digunakan tebal pelat 12 cm
Tabel 4.3 Rekapitulasi Dimensi Pelat

Tipe Lebar |Panjang| Sn Ln 8 Jenis hmin | hpakai
(cm) | (em) | (cm) | (cm) (cm) | (cm)
A 220 440 195| 410| 2,10 1arah 786 12
B 220 450 195\ 420| 2,15 1arah 786| 12
C 280 440 255| 410| 1,61 2arah 90 12
D 150 440 125| 410| 3,28 1arah 6,25| 12
E 150 450 130| 420| 3,23| 1arah 6,25 12
F 150 280| 125 255| 2,04| 1larah 6,25 12
G 140 560 115| 260| 2,26 1arah 583 12
H 140 440 120| 410| 3,42 1arah 583 12
I 140 450 120| 420| 3,50 1arah 583 12
J 225 1320 185| 1290| 6,97| 1arah 938 12
K 280 1320 230| 1290| 5,61| 1arah 11,67| 12
L 220 1320 180| 1290| 7,17| 1arah 9,17 12

4.1.4 Perencanaan Dimensi Kolom

Kolom yang direncanakan harus mampu memikul beban
aksial terfaktor yang bekerja pada semua lantai atau atap dan
momen maksimum dari beban terfaktor pada satu bentang terdekat
dari lantai atau atap yang ditinjau.
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4400

4400

4400 5600
Gambar 4.1 Kolom yang Ditinjau sebagai Desain Awal
4.1.4.1 Data Perencanaan

Tebal pelat atap :12cm

Tebal pelat lantai 212 cm

Tinggi lantai 1 :32m

Tinggi lantai 2-15 :2,8m

Dimensi pelat 5mx4,4m

Dimensi balok : Balok induk =30/40
Balok anak  =20/30

Mutu beton (fc”) : 40 MPa

Dimensi awal kolom  : Lantai 1-5 : 40/40

Lantai 6-10 : 50/50

Lantai 11-15 : 60/60
4.1.4.2 Pembebanan

Pembebanan pada kolom berdasarkan SNI 1727:2013

untuk beban mati dan SNI 1727:2013 untuk beban hidup, yang
diberikan di tiap lantaina sebagai perencanaan pembebanan kolom.
Untuk efisiensi dan keefektifan dimensi struktur dibuat beberapa
variasi kolom. Diambil satu dimensi kolom yang berbeda setiap 5
tingkatnya.
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A. Beban Mati
Berdasarkan SNI 1727:2013 dan PPIUG 1983 didapatkan
beban mati sebagai berikut :
Tabel 4.4 Beban Mati yang Bekerja pada Pelat

No Komponen Berat Satuan
1 |beton bertulang 2400|kg/m3
2 [finishing lantai (spesi) 21|kg/m2
3 |tegel 24|kg/m2
4 |plafond 24|kg/m2
5 |penggantung plafond 7|kg/m2
6 |aspal 14|kg/m2
7 |ducting 20|kg/m2
8 |plumbing 10|kg/m2

B. Beban Hidup

Berdasarkan SNI 1727:2013 dan PPIUG 1983 didapatkan
beban hidup sebagai berikut :

Tabel 4.5 Beban Hidup yang Bekerja pada Pelat

Lantai Fungsi Beban Beban
(kN/m2) | (kg/m2)
atap |datar 4.79 479
15 ruang pertemuan 4.79 479
2 sd 14 |rumah tinggal 1.92 192

Berdasarkan SNI 1727:2013 pasal 4.7.2 komponen struktur
yang memiliki nilai K. Ar> 37,16 m? diizinkan untuk dirancang
dengan beban hidup tereduksi.

KLL =4 (SNI 1727:2013 Tabel 4.2)
At =5mx4,4m=22m?
KL AT =88 m?> 37,16 m? (beban hidup dapat direduksi)

a. Beban hidup pada atap
Faktor reduksi beban atap :
Untuk 18,58 m?<Ar = 22 m?<55,74 m?
R: =1,2-0,011A7=0,958
Untuk F<4:
Rz =1
Beban hidup atap tereduksi :
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L=LoR1R>=0,96 x 0,958 x 1 = 0,9197 kN/m?

Dengan nilai Lr memenuhi :
0,58 <Lr <0,96 (memenuhi) maka digunakan Lr = 91,97 kg/m?
. Beban hidup pada lantai 15 (ruang serbaguna)

Menurut SNI 1727:2013 pasal 4.7.5 beban hidup pada
ruang pertemuan tidak boleh direduksi
. Beban hidup pada lantai 2-14

4,57

L=1L, (0,25 + m) > 0,4L,

4,57
ﬁ) > 0,4x192

L=14154 9/ ,>768%9/ ,
Tabel 4.6 Beban Hidup Tereduksi yang Bekerja pada Lantai

L =192 (0,25 +

L antai E . Beban SNI Befjjﬂ _
antal ungsi Tereduksi
g (kNm2) | (kg/m2) | o)

atap |datar 4.79 479| 458.88

15 ruang pertemuan 4.79 479 479

2 sd 14 |rumah tinggal 1.92 192 14154

4.1.4.3 Perhitungan Dimensi Kolom
a. Kolom Lantai 11-15

Pembebanan tiap lantainya disajikan dalam tabel berikut:
Tabel 4.7 Beban yang diterima kolom lantai 11 — lantai 15
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Pelat Ata

. berat X berat

Beban mati sendiri L(m)[b(@m)|t(m) (lantai)|  (kg)
pelat lantai 2400|kg/m3 5,5 4,4/ 0,12 1| 6969,6
balok B1 2400|kg/m3 2,8 0,3 0,4 1 806,4
balok B2 2400|kg/m3 2,2 0,3 0,4 1 633,6
balok anak 2400(kg/m3 1,1 0,2 0,3 1 158,4
spesi 21|kg/m2 5,5 4,4 1 508,2
aspal 14|kg/m2 5,5 4.4 1 338,8
plafon 24|kg/m2 55 4,4 1 580,8
penggantung plafon 7|kg/m2 55 4,4 1 169,4
ducting 20|kg/m2 5,5 4.4 1 484
plumbing 10{kg/m2 55 4,4 1 242
DL =| 10891,2

. berat X berat

Beban hidup sendiri L(m)[b(@m)|t(m) (lantai)|  (kg)
hujan 20|kg/m2 5,5 4,4 1 484
lantai atap 458|kg/m2 2,8 0,3 1| 384,4872
LL =| 868,4872

Pelat Lantai 15

. berat X berat

Beban mati sendiri L(m)|b(m)|t(m) (lantai)|  (kg)
pelat lantai 2400(kg/m3 5,5 4,4 0,12 1| 6969,6
balok B1 2400|kg/m3 2,8 0,3 0,4 1 806,4
balok B2 2400|kg/m3 2,2 0,3 0,4 1 633,6
balok anak 2400|kg/m3 7,2 0,2 0,3 1| 1036,8
dinding batu bata 250(kg/m2| 20,42 5 1 25525
finishing lantai (spesi) 21|kg/m2 5,5 4,4 1 508,2
tegel 24|kg/m2 5,5 4,4 1 580,8
plafon 24|kg/m2 5,5 4.4 1 580,8
penggantung plafon 7|kg/m2 5,5 4,4 1 169,4
ducting 20{kg/m2 5,5 4,4 1 484
plumbing 10|kg/m2 5,5 4,4 1 242
DL =| 37536,6

. berat X berat

Beban hidup sendiri L(m)|b(m)|t(m) (lantai)|  (kg)
lantai 479kgm2| 55| 44 1| 115918
LL =] 115918
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Pelat Lantai 12-14

. berat X berat

Beban mati sendiri L(m)[b(@m)|t(m) (lantai)|  (kg)
pelat lantai 2400(kg/m3 5,5 44| 0,12 3| 20908,8
balok B1 2400|kg/m3 2,8 0,3 0,4 3| 24192
balok B2 2400|kg/m3 2,2 0,3 0,4 3| 1900,8
balok anak 2400(kg/m3 7,2 0,2 0,3 3| 31104
dinding batu bata 250(kg/m2| 20,42 2,8 3 42882
finishing lantai (spesi) 21|kg/m2 55 4,4 3| 15246
tegel 24lkg/m2| 55| 44 3| 17424
plafon 24|kg/m2 5,5 4,4 3| 1742,4
penggantung plafon 7|kg/m2 55 4,4 3 508,2
ducting 20lkg/m2| 55| 44 3 1452
plumbing 10|kg/m2 5,5 4,4 3 726
DL =| 78916,8

. berat X berat

Beban hidup sendiri L(m)|b(m)|t(m) (lantai)|  (kg)
lantai 141|kg/m2 55 4,4 4] 13655,69
LL =| 13655,69

DLuotal = DLatap"'DLIantai15+DLIantai12-14
=127344,60 kg
L Ltotal = LLatap+LLIantai15+|—|—Iantai12—l4
= 26115,98 kg

Sehingga berat total (W)

W =1,2 DLiotar + 1,6 LLtota
=1,2 (127344,60) + 1,6 (26115,98)
=194599,09 kg
Mutu beton f’c sebesar 40 Mpa =400 kg/cm2 sehingga nilai

luas minimal (Amin) kolom

W _

Apin = for

194599,09

400

= 1459 cm?

Dimensi : h =b sehingga A =b x h =b?

b =+A =+/1459 = 38,2 cm

Digunakan kolom dengan dimensi 50 x 50

Kolom Lantai 6-

10

Pembebanan tiap lantainya disajikan dalam tabel berikut:
Tabel 4.8 Beban yang diterima kolom lantai 6 — lantai 10
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Pelat Lantai 7-11

. berat X berat
Beban mati sendiri L(m)[b(@m)|t(m) (lantai)|  (kg)
pelat lantai 2400(kg/m3 5,5 44| 0,12 5 34848
balok B1 2400|kg/m3 2,8 0,3 0,4 5 4032
balok B2 2400|kg/m3 2,2 0,3 0,4 5 3168
balok anak 2400(kg/m3 7,2 0,2 0,3 5 5184
dinding batu bata 250(kg/m2| 20,42 2,8 5 71470
finishing lantai (spesi) 21|kg/m2 55 4,4 5 2541
tegel 24|kg/m2 5,5 4,4 5 2904
plafon 24 kg/m2 55 4,4 5 2904
penggantung plafon 7|kg/m2 55 4,4 5 847
ducting 20|kg/m2 5,5 4,4 5 2420
plumbing 10|kg/m2 5,5 4,4 5 1210
DL =| 131528
. berat X berat
Beban hidup sendiri L(m)|b(m)|t(m) (lantai)|  (kg)
lantai 141|kg/m2 55 4,4 5| 17069,62
LL =| 17069,62
DLuotal = DLIantai7-atap
=258872,60 kg
L Ltotal = LLIantai?—atap
= 43185,6 kg

Sehingga berat total (W)
W =1,2 DLiotar + 1,6 LLtota
=1,2 (258872,60) + 1,6 (43185,6)
= 379744,08 kg
Mutu beton f’c sebesar 40 Mpa = 400 kg/cm2 sehingga nilai

luas minimal (Amin) kolom
oW 379744,08
Amin =3

— = = 2848,08 cm?
fer 400
Dimensi : h = b sehingga A = b x h =b?
b = A = 2848,08 = 53,37 cm
Digunakan kolom dengan dimensi 60 x 60
c. Kolom Lantai 1-5
Pembebanan tiap lantainya disajikan dalam tabel berikut:
Tabel 4.9 Beban yang diterima kolom lantai 1 — lantai 5
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Pelat Lantai 2-6

. berat X berat
Beban mati sendiri L(m)[b(@m)|t(m) (lantai)|  (kg)
pelat lantai 2400|kg/m3 5,5 4,4/ 0,12 5 34848
balok B1 2400|kg/m3 2,8 0,3 0,4 5 4032
balok B2 2400|kg/m3 2,2 0,3 0,4 5 3168
balok anak 2400|kg/m3 7,2 0,2 0,3 5 5184
dinding batu bata 250(kg/m2| 20,42 2,8 5 71470
finishing lantai (spesi) 21|kg/m2 55 4,4 5 2541
tegel 24|kg/m2 5,5 4,4 5 2904
plafon 24 kg/m2 55 4,4 5 2904
penggantung plafon 7|kg/m2 55 4,4 5 847
ducting 20|kg/m2 5,5 4,4 5 2420
plumbing 10|kg/m2 5,5 4,4 5 1210
DL =| 131528
. berat X berat
Beban hidup sendiri L(m)|b(m)|t(m) (lantai)|  (kg)
lantai 141|kg/m2 55 4,4 4] 13655,69
LL =] 13655,69
DLuotal = DLIantaiZ-atap
=390400,6 kg
L Ltotal = LLIantaiZ—atap
= 56841,3 kg

Sehingga berat total (W)
W  =1,2 DLiota + 1,6 LLotal
=1,2(390400,6) + 1,6 (56841,3)
=559426,79 kg
Mutu beton f’c sebesar 40 Mpa = 400 kg/cm2 sehingga nilai
luas minimal (Amin) kolom

W

Apin = for

559426,79

400
Dimensi : h = b sehingga A=b x h =h2

b =+vA =./4195,70 = 64,77 cm

Digunakan kolom dengan dimensi 70 x 70

= 4195,70 cm?
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Tabel 4.10 Rekapitulasi Dimensi Kolom

Lantai Dimensi
b (cm) | h (cm)
lantai 1-5 70 70
lantai 6-10 60 60
lantai 11-15 50 50

4.1.5 Perencanaan Dimensi Dinding Geser

Menurut SNI 2847:2013 pasal 14.5.3.(1), ketebalan
dinding pendukung tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi atau
panjang bentang tertumpu, yang lebih pendek atau kurang dari 100
mm. Direncanakan:
Tebal dinding geser :30cm
Panjang bentang : 560 cm
Tinggi : 500 cm
30cm>H/25=500/25=20cm (OK)
30cm>1L/25=560/25= 22,4 cm (OK)
Jadi, tebal shearwall sebesar 30 cm telah memenuhi syarat SNI
2847:2013 pasal 14.5.3.(1)
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4.2 Perencanaan Struktur Sekunder

Struktur gedung dibagi menjadi dua yaitu struktur utama
(primer) dan struktur sekunder. Struktur sekunder tidak menahan
beban secara keseluruhan, namun tetap mengalami tegangan akibat
pembebanan yang bekerja secara langsung pada bagian tersebut,
maupun perubahan bentuk dari struktur primer. Bagian dari
struktur sekunder antara lain meliputi tangga, pelat lantai, balok lift
dan balok anak. Pada subbab ini akan dibahas mengenai
perancangan struktur sekunder.
4.2.1 Perencanaan Pelat
4.2.1.1 Data perencanaan

Mutu beton (fc”) : 35 MPa
Mutu baja (fy) : 420 Mpa
Tebal pelat atap 212 cm
Tebal pelat lantai 212 cm

4.2.1.2 Pembebanan pelat

Pembebanan pada pelat dibagi menjadi tiga yaitu
pembebanan pada pelat atap, pembebanan pada pelat ballroom dan
pembebanan pada pelat lantai hunian. Hal ini dikarenakan beban
yang bekerja pada tiap jenis pelat berbeda. Oleh karena itu pada
perhitungan pembebanan dan penulangan dibedakan.

a. Pelat atap

e Beban mati
Berat sendiri =0.12 x 2400 = 288 kg/m2
Spesi =42 kg/m2
Aspal = 14 kg/m2
Penggantung =7 kg/m2
Plafon = 24 kg/m2
Ducting & plumbing = 30 kg/m2 +

Oo =405 kg/m2

e Beban hidup
hujan =20 kg/m2
atap untuk taman =479 kg/m2 +

Ou =499, kg/m2
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Kombinasi beban

qu =1,2 0o + 1,6 L
=1,2 (405) + 1,6 (499)
=1284,4 kg/m2
b. Pelat lantai 15 (ballroom)
Beban mati
Berat sendiri =0.12 x 2400 = 288 kg/m2
Spesi =42 kg/m2
Tegel = 24 kg/m2
Penggantung =7 kg/m2
Plafon = 24 kg/m2
Ducting & plumbing = 30 kg/m2 +
s} =415 kg/m2
Beban hidup
ruang pertemuan =479 kg/m2
gu =479 kg/m2
Kombinasi beban
qu =12qp+160qC
=1,2 (415) + 1,6 (479)
=1264,4 kg/m2
c. Pelat lantai 2-14 (hunian)
Beban mati
Berat sendiri =0.12 x 2400 = 288 kg/m2
Spesi =42 kg/m2
Tegel =24 kg/m2
Penggantung =7 kg/m2
Plafon =24 kg/m2
Ducting & plumbing =30 kg/m2 +
Op =415 kg/m2
Beban hidup
rumah tinggal = 141,07 kg/m2
qu = 141,07 kg/m2
Kombinasi beban
qu =120p+160qL

= 1,2 (415) + 1,6 (141,07)



57

= 723,71 kgim2

4.2.1.3 Perhitungan penulangan pelat
a. Pelat lantai tipe A 220x440 cm (satu arah)

—=—2200—=—=—2200—

4400

Gambar 4.2 Tampak Atas Pelat Satu Arah yang Direncanakan

Data perencanaan

Dimensi pelat : 220 x 440 cm

Tebal pelat 2120 mm

Tebal selimut beton (d’) :40 mm

Diameter tulangan rencana : D10

Diameter tulangan susut : D8

dx = tebal pelat (h) — selimut beton — (1/2 x diameter

tulangan rencana bawah)
=120-40-%(10) =75 mm

dy = tebal pelat (h) — selimut beton — (1/2 x diameter
tulangan rencana atas)

=120 - 40 — 10 — % (8) = 66 mm
1

M() =—qul?
=~ (698,51) (2.2)°
=539,07 kg m
M# =—qul?

_1 2
by (698,51) (2,2)
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= 370,61 kg m
e Tulangan negatif
_085xpx fc 600
pb B fy (600+fy)
_ 0,85x0.8x35( 600 )
- 420 600+420
=0.0333
Pmax =0.75 pb=0.75x 0.0333 = 0.0249
Pmax = 0.025 (menentukan)
) _0.25x/f'c
Pmin - —fy
_0.25x/35
T 420
=0.0035 (menentukan)
14 _ 14 _
Pmin Ry 0.003333
m =L = 20 -94117
0.85 fcr 0.85x35
_ Mn _ 53907000  _
Rn T bd? ~ 0.9x1000x 752 0,607 N/mm2
_ l _ _ 2xmxRn
P m (1 1 fy )
_ 1 (1 B Jl _ 2x14-,117x1,065)
14,117 420
=0,0015

Maka dipakai ppakai = pmin = 0,00352 (karena p< pmin)
Asperlu =p.b.d

=0.0035x 1000 x 75

=264,11 mm2

Jumlah tulangan = fls perlu
2XTX 02
= 26411 3,59 ~4 (per meter)

T
XX 102

Jarak tulangan (s) = % =199 _ 250 mm

4
As pasang =n x As
=4x78.57
= 314,16 mm? > As perlu = 232,417 mm?



Digunakan tulangan negatif D10-250
Tulangan positif

_085xpx fc 600
pb B fy (600+fy)
_ 0,85x0.8x35( 600 )
- 420 600+420
=0.0333
Pmax =0.75 pb=0.75x 0.0364 = 0.0249
Pmax = 0.025 (menentukan)
) — 0.25x/f’¢c
Pmin —fy
_0.25x/35
T 420
=0.00352 (menentukan)
: =12 _ 2% - 0003333
Prmin fy 420
m =L = 20 -94117
0.85 fcr  0.85x 35
RN = Mn - __S7000999 - 0,417 N/mm2
bd2 ~ 0.75 x 1000 x 75
_ l _ _ 2xmxRn
P m (1 1 fy )
_ 1 (1 B Jl _ 2x12.353x0,417>
12.353 420
=0,001

Maka dipakai ppakai = pmin = 0,00352 (karena p< pmin)
Asperlu =p.b.d
=0.00352 x 1000 x 75

= 264,110 mm?
Jumlah tulangan = fls perlu
XX 02
- % = 3,36 = 4 (per meter)
4
Jarak tulangan (s) = % - % — 250 mm
As pasang = n x As
=4x78,54

= 314,16 mm? > As perlu = 264,110 mm?

59
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Digunakan tulangan positif D10-250
Tulangan susut
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 7.12.2.1 luasan tulangan
susut pada slab yang menggunakan tulangan ulir dengan
mutu 420 MPa maka digunakan rasio tulangan p = 0,0018
Asperlu =p.b.d

=0.0018 x 1000 x 66

=118,8 mm?

As perlu

Jumlah tulangan =7
XX @2

T 1188 _ 2,36 =~ 3(per meter)
IXTX 82

=2,36 = 3 buah
Jarak tulangan (s) = 1090 _ 1090 _ 333,3mm

n 3
As pasang =n x As
=3 x50,27
=150,8 mm? > As perlu = 118,8 mm?
Digunakan tulangan susut D8-300
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Tabel 4.11 Rekapitulasi Penulangan Pelat Satu Arah

Tpg | Tebal Pelat | PENULANGAN PELAT SATU ARAH
(mm) NEGATIF | POSITIF | SUSUT
ATAP
A 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
J 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
K 120 D 10 - 200|D 10 - 250|/D 8 - 300
L 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
BALLROOM
A 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
B 120 D 10 - 250|D 10 - 250|/D 8 - 300
D 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
E 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
F 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
G 120 D 10 - 250|D 10 - 250|/D 8 - 300
H 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
[ 120 D 10 - 250|/D 10 - 250|D 8 - 300
HUNIAN
A 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
B 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
D 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
E 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
F 120 D 10 - 250|D 10 - 250|/D 8 - 300
G 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
H 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
[ 120 D 10 - 250|D 10 - 250|D 8 - 300
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b. Pelat lantai tipe C 280x440 cm (dua arah)

4400
@)
@

2800 2800
Gambar 4.3 Tampak Atas Pelat Dua Arah yang Direncanakan
o Data perencanaan

Dimensi pelat 1280 x 440 cm
Tebal pelat 2120 mm
Tebal selimut beton (d’) 240 mm
Diameter tulangan rencana : D10
Bl =0,85 - 0,05 LL=28)

=0,85 - 0,05 S22

=0,8

e bk

Gambar 4.4 llustrasi Potongan Pelat Rencana
dx = tebal pelat (h) — selimut beton — (1/2 x diameter
tulangan rencana bawah)
=120 -40-% (10) = 75 mm
dy = tebal pelat (h) — selimut beton — (1/2 x diameter
tulangan rencana atas)
=120-40-10-%(10) =65 mm
Lx =Sn =280-(32—0+?)=255mm
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Ly =Ln :440-(32—0+32—0):410mm
B=Ly/Lx=410/255=1.61 < 2 (pelat 2 arah)

qu =698,51 kg/m2

Dengan menggunakan koefisien momen PBI 1971 tabel
13.3.1 didapat persamaan momen sebagai berikut: (Ly/Lx =

1.6)
MIx =0.001.qu.Lx?. X
Mtx =-0.001.qu.Lx?. X
Mly =0.001.qu.Lx%. X
Mty  =-0.001.qu.Lx2.X

Dimana : MIx = Momen lapangan arah x

Mly = Momen lapangan arah y

Mtx = Momen tumpuan arah X

Mty = Momen tumpuan arah y

X = Nilai konstanta dari perbandingan Ly/Lx
Dari PBI 1971 tabel 13.3.1 didapatkan nilai X masing-
masing momen untuk B = 1,6 (terjepit penuh) sebagai
berikut :

MIx 1 X =37

Mly :X=16

Mtx X=79

Mty X =57

Penulangan tumpuan dan lapangan arah X
MIx = (-) Mtx

=0.001.qu.Lx*. X
=0.001 (698,51) (2,55)? (79)
= 358,8 kg.m
_0,85xp1x fc 600
pb - fy (600+fy)
_ 0,85x0764 x40 ( 600 )
420 600+420

=0.0364
Pmax =0.75 pb=10.75x 0.0364 = 0.0273
Pmax = 0.025 (menentukan)
_0.25x/f’c
- fy

Pmin
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_ 0.25xy35

420
=0,00352 (menentukan)

14 14
Pmin = E =220 0,003333

m =_Jy %20 _q4117

T 0.85fcr 0.85x35
Rn = 0,85 N/mm2

_ Mn'_ 3588000
1 2xXmxRn

p == (1— 1——)
m

bd? ~ 0.75 x 1000 x 752
fy

1 1 | _ 2x12353x085
12.353 420

=0,00205
Maka dlpakal Prakai = Pmin = 0,00352 (pmin< Ppakai< pmax)
Asperlu =p.b.d

=0.00352 x 1000 x 75

= 264,11 mm2
Smax =450 mm (SNI 2847:2013 pasal 7.6.5)

As perlu
Jumlah tulangan = —F
ZXTL'X(Z)Z

_ 264,11

= 3,36 = 4 (per meter)

- %x T x 102

Jarak tulangan (s) = 1000/n = 1000/4 = 250 mm
As pasang = n x As = 4 x 78.57= 314,28 mm2>As perlu
Digunakan tulangan lentur D10-250
Penulangan tumpuan dan lapangan arah Y
Mly = (-) Mty

=0.001.qu.Lx%. X

=0.001 (698,51) (2,55)° (57)

=258,9 kg.m

o e
_ 0,85x0.8x35( 600 )
- 420 600+420
=0.0333

Pmax =0.75 pb=0.75x 0.0333 = 0.0249



Pmax = 0.025 (menentukan)
) _0.25x/f'c
Pmin = —fy
_0.25xV/35
T 420
= 0.00352 (menentukan)
: =14-1% - 0003333
Prmin fy 420
m = JY - 220 _q4117
0.85 fcr  0.85 x 35
_ Mn'_ 2589000  _
Rn ~ bd? ” 0.75x1000x 752 0,6137 N/mm2
_1 _ _ 2xmxRn
P " m (1 1 fy )
_ 1 (1 B \/1 _ 2x14,117x0,6137>
14,117 420
=0,0015

Maka dlpakal Ppakai = Pmin = 0,003764 (,Dmin< Ppakai< pmax)
Asperlu =p.b.d

=0.00352 x 1000 x 75

= 228,896 mm2
Smax =450 mm (SNI 2847:2013 pasal 7.6.5)

Jumlah tulangan = fls perlu
JXTX 02

%xnx 102
Jarak tulangan (s) = 1000/n = 1000/3 = 333,33 = 300 mm
As pasang = n x As = 3 x 78.57= 235,71 mm2 > As perlu
Digunakan tulangan lentur D10-250

65
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Tabel 4.12 Rekapitulasi Penulangan Pelat Dua Arah

TIPE Tebal Pelat PENULANGAN PELAT DUA ARAH
(mm) ARAH X | ARAH Y
ATAP
c | 120 | D 10 - 250 | D 10 - 250
BALLROOM
c | 120 | D 10 - 250 | D 10 - 250
HUNIAN
c | 120 | D 10 - 250 | D 10 - 250
4.2.2 Perencanaan Tangga
4.2.1.1 Data-data perecanaan tangga
Tinggi antar lantai =320cm
Elevasi bordes =160 cm
Lebar tangga =130cm
Panjang tangga =300cm
Panjang bordes =280cm
Lebar bordes =140 cm
Tebal bordes =17cm
Tebal pelat tangga (tp) =15cm
Lebar injakan tangga (i) =30cm
Tinggi injakan tangga (t) =15cm
Jumlah Tanjakan =11 buah
Jumlah Injakan =11-1 =1 buah
Kemiringan Tangga =arctana % = 28,07 °
Decking tulangan =20 mm
Mutu beton (f'c) =35 MPa
Mutu baja (fy) =420 MPa

Denah dan potongan tangga yang akan ditinjau dapat
dilihat pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6



1300 mm

2800 mm

1500 mm 3000 mm 1400 mm

Gambar 4.5 Denah Tangga

[
~ g
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’_./ -
-
~
/_,_/_.,
7
-
1500 mm 3000 mm 1400 mm

Gambar 4.6 Potongan Tangga

4.2.1.2 Perencanaan pelat anak tangga
Persyaratan perhitungan tangga adalah sebagai berikut:

a.

e.

60 < (2t+) < 65
60 < (2(15)+30) < 65
60 < 60 < 65 (OK)

25° < 0 < 40°

250 < 28,07 < 40° (OK)

. Tebal pelat anak tangga rata-rata

%x sina =32—0x sin 28,07 =7,06 cm

Tebal pelat rata-rata (Tr)
Tr = tp + tranak [angga: 17 + 7,06 = 24,06 cm~ 25 cm

4.2.1.3 Pembebanan tangga dan bordes

67
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a. Pembebanan tangga

e Beban mati
0,23 x 2400 x 1,30_

Berat sendiri pelat tangga : BEEveTra—— 884,0 kg/m
Berat tegel 124%x1,3 = 31,2 kg/m
Berat spesi 121x1,3 = 27,3 kg/m
Berat sandaran : 50 kg/m

gDL =992,5 kg/m

e Beban hidup
qLL =479x 1,3 =622,7 kg/m

e Beban total
gl=129gDL+16qLL
ql=1,2(992,5) + 1,6 (622,7)
gl = 2187,32 kg/m

b. Pembebanan bordes

e Beban mati
Berat sendiri pelat bordes : 0,17 x 2400 x 1,4= 504 kg/m
Berat tegel 124x14 = 33,6 kg/m
Berat spesi 121x14 = 29,4 kg/m
gDL =617 kg/m

e Beban hidup
qLL =479x1,4 =670,6 kg/m

e Beban total
g2=129gDL+1,6qLL
q2=1,2 (617) + 1,6 (670,6)
g2 = 1813,36 kg/m

4.2.1.4 Perhitungan gaya pada tangga



69

ql =2187,32 kg/m q2= 181336 kg/m
. _/
T Ry
0 A A A At e e
C
B o)
- J Tre
A _— _
AN
[za 3000 1400

Gambar 4.7 Permodelan Struktur Tangga
a. Reaksi perletakan
e YMa=0
Rc(4,4)q2x1,4(05x1,4+3)-g1lx3(05x3)=0
1834 x 1,4(%+3)+218732x3 x5 _
Rc = " =4371,85 kg
e >YMc=0
Rc(4,4)-qlx3(05x3+14)-092x1,4(05x14)=0
218732 x 3(5+1,4)+1834 x L4 x 2

Ra= 2 = 4728,81 kg
4,4

e Kontrol :
YV=0
Ra+Rc=ql(3)+092(14)
4728,81 + 4371,85 = 2187,32 (3) + 1843 (1,4)
9100,66 kg = 9100,66 kg
b. Gaya dalam
e Gaya Normal
- Pada bordes (0<X<1,4)
N =0 kg
- Padatangga (0<X<3)
(Xa=0m)
Na=-Ra.sina
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Na =-(4728,81) sin (28,07)
Na = -2225,32 kg
(Xb=3m)
Nb=Na+ql Xsina
Nb =-2225,32 + 2187,32 (3) (sin (28,07))

Nb = 862,66 kg
Bidang N
B
222532 kg @
862,66 k
o g
A

Gambar 4.8 Gaya Dalam Bidang N pada Tangga
e Gaya Lintang
- Pada bordes (0<X<1,4)
(X=0)
Dc=-Rc+qg2.X
Dc =-4371,85 kg
(X=14)
Db=-Rc+0g2.X
Db =-1833,15 kg
- Padatangga (0<X<3)
(X=0)
Da =Ra.cos a —ql.X.cos a
Da=4172,48 kg
(X=3)
Db = Ra.cos a.— ql.X.cos a
Db =-1617,48 kg



Bidang D -1833.15 ke

A

417248 kg

Gambar 4.9 Gaya Dalam Bidang D pada Tangga

e Gaya Momen

Pada bordes (0<X<1,4)

(X=0)

Mc=Rc.X-1/2.02.X?

Mc = 0 kgm

X=1,4)

Mb=Rc.X-1/2.92.X?

Mb = 4343,50 kgm

Pada tangga (0<X<3)

(X=0)

Ma=Ra.X-1/2.ql. X?

Ma =0 kgm

(X=3)
Mb=Ra.X-1/2.ql1.X?
Mb = 4343,50 kgm

Pada tangga momen maksimum terjadi pada saat:

Mmax = Ra. X —%. ql. X2

71

-4371,85 kg
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Dx=0

Ra.cos a—ql.X.cosa=0
Xmax = Ra/ql

Xmax =2,16 m

Mmax = Ra. X —%. q1. X2
Mmax =5111,66 kg m

0\

0 kgm max = 5111,66 kgm

Gambar 4.10 Gaya Dalam Bidang M pada Tangga
4.2.1.5 Perhitungan tulangan tangga
a. Pelat Tangga
e Data Perencanaan

Mutu beton (f'c) =35 MPa
Mutu baja (fy) =420 MPa
Tebal pelat tangga (tp) =170 mm
Tulangan rencana (D) =D 16

dx = tp — cover — (D/2)
=170-20-(16/2)
=142 mm

B1=0,85-0,05

=0,85-0,05
=0,8
pmin = 0,0018 (SNI 2847:2013 pasal. 7.12.2.1)
pb _ 085 x B1x fc ( 600 )

fy 600+fy
_ 0,85x0.764x 35 ( 600 )

420 600+420

(Fcr—28)

(35-28)
7




=0,0333
pmax = 0,75 x pb
=0,75x 0,033
= 0,025
fy

m=——
0.85x fcr
420

0.85 x 35
= 14,118
Penulangan lentur

Mu = 5111,659823kg m = 51116598,23 N mm
Mn 51116598,23
Rn = = = 3,38

T bd2 ~ 0.75x1000 x 1422

1 2 3,38
pomn (- 12

_ 1 a {_ 2x14118x338
14,118 420

=0,00857
Maka dipakai p = 0,00857 (pmin < p < Pmax)
As Perlu =pxbxd
=0,00857 x 1000 x 142
=1216,32 mm?

As(D16) = ;xmxD?
1

=-xmx16®
4

=201,12 mm?
As Perlu

As (D16)
_ 1216,32 mm2

201,12 mm2
= 6,053 = 7 buah
S =1000/7 = 142,857 mm =~ 125 mm

As pasang = =2 (01,12) = 1607,68 mm?

125 mm

As pasang > As perlu (OK)
Digunakan tulangan lentur D16-125 mm

n Tulangan=

e Penulangan bagi
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As Tulangan Bagi = 20 % x As pasang
=20% x 1607,68
= 321,54 mm?2
As(D10) =z xmx10?
= 78,57 mm?
- As Tulangan Bagi

As (D10)
_ 321,54

~ 7857
=4,1 =5 buah
S tulangan= 1000/5 = 200 mm
Digunakan tulangan bagi D10 — 200 mm
Penulangan geser
Vu <05.¢.Vc
Ve =017 x./fc'xbwxd

Ve =0,17 x V35 x 1300 x 142 = 185658 N
05¢.Vc =0,5x0,6x 185658 N

n tulangan

=55697,5N
Vu =41724,82 N
05¢.Vc>WVu

55697,5N > 41724,82 N (tidak membutuhkan perkuatan geser)
Penulangan susut

p min =0.0018

As perlu =pxbwxd
=0,0018 x 1000 x 142
= 255,6 mm2

As(D10) =7 xmxD?
= i xmx 1022
= 78,57 mm2

_ Asperlu
n Tulangan = 25 (D 10)

_ 255,6 mm2

~ 78.57 mm2

= 3,26 = 4 buah
S =1000/4




=250 mm
Digunakan tulangan susut D10 — 250 mm

b. Pelat Bordes

Data Perencanaan

Mutu beton (fc) =35 MPa
Mutu baja (fy) =420 MPa
Tebal pelat bordes (tp) =150 mm
Tulangan rencana (D) =D16

dx =tp — cover — (D/2)
=150 — 20 — (16/2)
=122 mm

Bl =0,85-0,05

=0,85-0,05 22

=0,8
pmin = 0,0018 (SNI 2847:2013 pasal. 7.12.2.1)
pb _085 x B1x fc ( 600 )

fy 600+fy
_ 0,85x0.764x 35 ( 600 )

420 600+420
=0,0333
pmax = 0,75 x pb
=0,75x0,0333
= 0,025
—_fy

" 0.85 x fcr
420

0.85 x 35
=14,118
Penulangan lentur

Mu = 4343,5 kg m = 43434987,3 N mm
Mn 43434987,3
R =— = =39

" bd2 ~ 0.75x1000 x 1222

_l _ _mean
p =01 /1 e

1 2x 14,118 x 3,9
= (1- [1-2E228239
14,118 420

(Fcr—28)
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=0,0099
Maka dipakai p = 0,0099 (pmin < p < pmax)
AsPerlu =pxbxd
=0,0099 x 1000 x 122
=1216,32 mm?

As (D16) = %xnxD2
=ixnx 162
=201,12 mm?

n Tulangan = 25Perl

9 As (D16)
_ 1216,32 mm2
T 201,12 mm2

= 6,052 =~ 7 buah
S =1000/7 = 142,857 mm ~ 150 mm

As pasang = 20 (901,12) = 1607,68 mm?

125 mm
As pasang > As perlu (OK)
Digunakan tulangan lentur D16 — 150 mm
Penulangan bagi
As Tulangan Bagi = 20 % x As pasang
=20% x 1607,68
= 267,95 mm2
1

As(D10) =7 xmx10?
=78,57 mm2
As Tulangan Bagi

As (D10)
_ 267,95

78.57
= 3,41023 = 4 buah
S tulangan= 1000/4 = 250 mm
Digunakan tulangan bagi D10 — 200 mm
Penulangan geser
Vu <05.¢.Vc
Ve =0,17x./fc’'xbwxd

Vc =0,17 x V35 x 2800 x 122 = 343559 N

n tulangan =
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05¢.Vc =0,5x0,6x343559 N
=103068 N
Vu =437185N
05¢.Vc>Vu
103068 N > 43718,5 N (tidak membutuhkan perkuatan geser)
Penulangan susut
p min =0.0018
As perlu =pxbwxd
0,0018 x 1000 x 122
=219,6 mm2

As (D 10)= x 7 x D?
= % xmx 10%2
78,57 mm2

_ Asperlu

~ As (D 10)
_219,6 mm2

~ 78,57 mm2
=2,8 =3 buah
S =1000/3 = 333,33 =300 mm
Digunakan tulangan susut D10 — 300 mm

n Tulangan

4.2.1.6 Perhitungan balok bordes

a.

Perencanaan dimensi balok bordes

h=—-xL=-=x280=1875cm~ 30 cm
16 16

b=§xh=§x30=200m

Digunakan balok bordes dengan dimensi 20/30 cm

b. Pembebanan balok bordes

Beban mati

Pelat Bordes = 2400 x 1,4 x 0,15 =504,0 kg/m
Berat Balok =0,2x0,3x2400 =144kg/m
OoL = 648 kg/m

Beban hidup

QL =479x 1,4 =670.6 kg/m

Beban total

qu = 1,2 OoL + 1,6 L.
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qu =1,2 (648) + 1,6 (670.6)
gu = 1850,56 kg/m
c. Data perencanaan penulangan

Mutu beton (fc) =35 MPa
Mutu baja (fy) =420 MPa
Tulangan rencana (D) =D16

dx = h —cover — (D/2)
=300 - 40— (16/2)
=252 mm
Mu = 4460,74 kg m = 44607400 N mm

B1=0,85-0,05 L2
=0,85-0,05 33228

7
=0,8
pmin = 0,0018 (SNI 2847:2013 pasal. 7.12.2.1)

_0,85x B1x fc 600
pb = fy (600+fy)
- 0,85 x 0.8x 35 ( 600 )
420 600+420
=0,0333
pmax = 0,75 x pb
=0,75x 0,0333
=0,025
- _fy
0.85x fcr
_ 420
T 0.85x35
=14,118
d. Penulangan lentur balok bordes
e Tumpuan

Mu = —x q x L = —x 1850,56 x 2,82 = 906,77 kgm
Rn = Mn _ 90677 X10000 _ 1 ggiq
bd?  0.75x200 x 2522
1 2xmxRn
— 1— |1 —2—0———"—
— 1 (1 — Jl — M)

- m
T 14,118 420



=0,0023
Maka dipakai p = 0,0023 (pmin < p < Pmax)
AsPerlu =pxbxd
=0,0023 x 200 x 252
=116,12 mm?

As (D16) = ix mx D?
= ix T x 162
=201,1 mm2

_ AsPerlu

" As (D16)
_ 116,12

201,1
= 0,577 = 2 buah
Digunakan tulangan lentur pada tumpuan 2D16
Lapangan
Mu = q x L = —x 1850,56 x 2,8 = 1318,94 kgm
_ Mn _ 1318,94x10000 _
Rn = bd? ~ 0.75x200 x 253,52 1,38

_l _ _2xmen
p =-(@1 /1 —F )

1 2x14,118 x 1,38

_—(1_\/1_ 420 )

n Tulangan

~ 14,118
=0,003377 (dipakai)
As Perlu =pxbxd
=0,003377 x 200 x 252

=170,21 mm2
As(D16) = xmxD?

= ix T x 162

=201,1 mm2

Tul _ AsPerlu
nTulangan ===
170,21
2011
= 1,28 =2 buah

Digunakan tulangan lentur pada lapangan 2D16

79
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e.

Penulangan geser
Ve =0,17x./fc’'xbwxd
=0,17xV35 x 200 x 252 = 50688,97 N

05¢.Vc =0.5x0.6x5068897 N
= 15206,69 N

ul

vu =3-
_ 1850,56 kgx2,8m

2
= 2590,784 kg m = 25907,84 N
0.5 ¢ . Vc < Vu < Vc (diperlukan tulangan minimum)
Vs min =

_ 25907,84

0,9
=28786,49 N

As(D10) = xmxD?

1
=Zx7rx102

= 78,54 mm2

N

Smaks =
_ 252

2
=126 mm
Digunakan s = 125 mm
Vs = Avx fy x dx

N
_ 78,54x420x 252

125
=66501,23 N

Kontrol kekuatan geser berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.1
¢ Vn>Vu

¢ (Vc+Vs) > Vu

0,75 (50688,97 N + 66501,23 N) > 25907,84 N

87892,7 N >25907,84 N (OK)

Digunakan tulangan geser D10-125 mm
4.2.1.7 Rekapitulasi perhitungan tangga
Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan
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Tabel 4.13 Rekapitulasi Penulangan Tangga

TIPE KOMPONEN PENULANGAN
TANGGA STRUKTUR LENTUR BAGI SUSUT
pelat tangga D 16 - 125(D 10 - 250(D 10 - 250
h=28m pelat bordes D 16 - 125(D 10 - 250(D 10 - 300
' balok | tumpuan 2D 16 GESER
bordes | lapangan 2D 16 D 10 - 125
pelat tangga D 16 - 125[/D 10 - 200({D 10 - 250
h=32m pelat bordes D 16 - 150|D 10 - 250|D 10 - 300
' balok | tumpuan 2D 16 GESER
bordes | lapangan 2D 16 D 10 - 125
pelat tangga D 16 - 125|/D 10 - 200({D 10 - 250
h=5m pelat bordes D 16 - 125(D 10 - 250(D 10 - 300
balok | tumpuan 2D 16 GESER
bordes | lapangan 2D 16 D 10 - 125

4.2.3 Perencanaan Balok Anak

Balok anak merupakan struktur sekunder yang berfungsi
sebagai pembagi/pendistribusi beban. Dalam perencanaan struktur
Gedung Apartemen Gunawangsa Gresik ini dimensi balok anak
yang digunakan adalah 25/35 untuk bentang 440 cm dan 450 cm.
4.2.3.1 Data perencanaan

L = 4400 mm

fc =35 Mpa

fy =420 Mpa

Dlentur =13 mm

Astulangan  =132,73 mm?

Dsengkang =10 mm

As tulangan = 78,54 mm?

b =200 mm

h =300 mm

Decking =40 mm

d = h — (decking + @sengkang + %2 @lentur)
=293,5mm

4.2.3.2 Pembebanan
e Pembebanan pelat

e Beban mati
o = 394 kg/m?
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Beban hidup
qu = 141,1 kg/m?

e Pembebanan balok anak

Beban mati
Berat sendiri balok = 2400 x 0,2 x 0,3 = 144 kg/m
Beban mati pelat :

1

2
Qeq = 2 (1/2 CIDplath {1 3 (%)})

2
Geq = 2 ¥ (394) (2,55){1 -2 (2:152 )}
(eq = 875,15 kg/m
beban mati total (qo) =144 + 875,15
=1019,15 kg/m

Beban hidup
Beban hidup pelat

2t -3)
Qeq (/quplatx s\L, )

Geo = 2% (141,1) (255){1 - 1 (14;’51522)}

Qeq = 313,3 kg/m

Beban berfaktor

qU = 112 QD + 116 qL

=1,2 (1019,15) + 1,6 (313,3)

qQu =1724,3 kg/m

Gaya dalam yang terjadi
_1 2

M(-) =4aL
= = (1724,3) (4,1)?
=3338.32kgm =33.38 kN m
_1 2

M@ =gl

= = (1724,3) (4,1)°

=2384.51kgm=23.85kNm

4.2.3.3 Penulangan tumpuan

]

= 0.9 untuk asumsi kondisi tension controlled section;

0.75 untuk geser dan torsi (SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.3)



p1=0,85-0,05 L2

=0,85-0,05 (35;28’
=08
b= 0,85xﬁ1xfc( 600 )

fy 600+fy
_0,85x0.8x35( 600 )

420 600+420
=0,0333
pmax  =0,75 pp = 0,75 x 0,0364 = 0,0249
pmax = 0,025 (menentukan)

2 025xf'c
Pmin - fy
- % = 0,00352 (menentukan)
_14_ 14 _
pmin == 0,003333
m = fy - 420 =14,117
0.85 fcr 0.85x 35
Ry = MU _ 3338320912 _ 4 ooy

" bd2 0,9 x250x 293,52

_1 _ __ 2xmxRn
p =—-(Q /1 —F )

1 2x 14,117 x 1,55
= (1- [1- 2222272050
14,117 420

=0,0038
Karena Pmin = 0,00333 <p= 0,0038 < Pmax = 0,025
maka digunakan nilai p = 0,0038
a. Tulangan negatif
Luas tulangan yang diperlukan:
As =pbd
= (0,0038) (300) (293,5)
= 2781,263 mm?
Jumlah tulangan:

As perlu 2781,263
=——=F = = 2,096 ~ 3 buah
As tulangan 132,79

sehingga digunakan tulangan 3D13
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kontrol jarak tulangan:

S _b-n¢L-2d'-2 ¢s

n-1
_ 250-10(13)-2(40)~2(10)

3-1
s =555 mm > 25 mm (OK)
b. Tulangan positif
Luas tulangan yang diperlukan:
As =%pbd
=% (0,0038) (250) (293,5)
= 258,388 mm?

Jumlah tulangan:

As perlu 258,388
=_=P = = 1,05~ 2 buah
As tulangan 132,79

sehingga digunakan tulangan 2D13
4.2.3.4 Penulangan lapangan

Mu _  23845149,37 - 1,107 N/mm2

Rn=—
p :%(1_ ,1_2x7;lyan)

bd? ~ 0,9x300 x 293,52
_ 1 a _\/1 _ 2x14117x 1,107 )
14,117 420
=0,004
Karena pmin = 0,003333 < p = 0,004 < pmax = 0,025
maka digunakan nilai p = 0,004
a. Tulangan positif
Luas tulangan yang diperlukan:
As =pbd
=(0,004) (250) (293,5)
= 258,388 mm?

Jumlah tulangan:

As perlu 258,388
=—F = = 1,946 ~ 2 buah
As tulangan 132,79

sehingga digunakan tulangan 2D13

kontrol jarak tulangan:
_b-n¢L-2d'-2 ¢s
- n-1

S



_ 250-10(13)-2(40)~2(10)

2-1
s =124 mm > 25 mm (OK)
b. Tulangan negatif
As =%pbd
=% (0,004) (250) (293,5)
= 258,39 mm?

Jumlah tulangan:

As perlu 129,19
==—F = = 0,97 = 2 buah
As tulangan 132,79

sehingga digunakan tulangan 2D13
4.2.3.5 Penulangan geser
Vu =Y%qul
=1 (1724,3) (4,4)
= 3793,46 kg = 37934,6 N
ve =1/, /fcbw.d
=1/, 35 (250) (293,5)
=72348,7N
vsmin =1/5 /fc bw.d
=1/, /35 (250) (293,5)

= 144697 N
Kriteria kebutuhan tulangan geser:

e Vu <£0,5.0.Vc: Tidak perlu penguatan geser

37934,6 N > 0,5 (0,75) (72348,7)
37934,6 N > 27130,7625 N (NOT OK)

e 0.5.0.Ve<Vu<@Vc: Perlu tulangan geser minimum
27130,7625 N < 37934,6 N < 54261,53 N (OK)

85

e OVc<Vus<0 (Ve + Vsmin) : Perlu tulangan geser Smin =

d/2

54261,53 N > 37934,6 N < 162784,28 N (NOT OK)
e O (Vc+ Vsmin) < Vu<0 (Ve + 1/3 Ve x bw. d)
162784,28 N > 37934,6 N < 77001,5 N (NOT OK)
Termasuk kategori membutuhkan tulangan geser minimum

d

S =
max 2
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_2935

2
= 146,75 mm
Digunakan nilai s = 125 mm

— [z 1bws
AVmin - 0,062 fC m

= 0,062 v/35 22202
' 420
= 27,29 mm?

AVmin = 0,35 %

0,35 (250) (125)
420
= 26,04 mm?
AVnin pakai = 27,29 mm?
Digunakan tulangan geser D10-125 dengan Av = 78,5 mm? >
AVnin pakai = 27,29 mm? (OK)



4.2.3.6 Rekapitulasi penulangan balok anak

Tabel 4.14 Rekapitulasi Penulangan Balok Anak
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Tipe tumpuan lapangan
- — - — sengkang
Balok negatif | positif negatif | positif
Balok anak atap
BA3a 4 D 13|(2 D 13|2 D 13|3 D 13|2 D 10 - 125
BA3b 4 D 13|12 D 13|2 D 13|3 D 13|12 D 10 - 125
Balok anak ballroom
BAla 4 D 13|12 D 13|12 D 13|3 D 13|12 D 10 - 125
BA2a 4 D 13|12 D 13|12 D 13|3 D 13|12 D 10 - 125
BA2b 3 D 13|2 D 13(2 D 13|3 D 13|2 D 10 - 125
BA3a 4 D 13|12 D 13|12 D 13|3 D 13|12 D 10 - 125
BA3b 4 D 13|(2 D 13|2 D 13|(3 D 13|2 D 10 - 125
BA3c 3 D 13|12 D 13|2 D 13|3 D 13|{2 D 10 - 125
BA3d 3 D 13|12 D 13|2 D 13|3 D 13|{2 D 10 - 125
BA 4 3 D 13|12 D 13|2 D 13|3 D 13|{2 D 10 - 125
Balok anak hunian
BAla 3 D 13|2 D 13|2 D 13|3 D 13|2 D 10 - 125
BA2a 3 D 13|2 D 13(2 D 13|3 D 13|2 D 10 - 125
BA2b 3 D 13|2 D 13(2 D 13|3 D 13|2 D 10 - 125
BA3a 3 D 13(2 D 13|2 D 13|3 D 132 D 10 - 125
BA3b 3 D 13|2 D 13(2 D 13|3 D 13|2 D 10 - 125
BA3c 3 D 13|2 D 13(2 D 13|3 D 13|2 D 10 - 125
BA3d 3 D 13|2 D 13(2 D 13|3 D 13|2 D 10 - 125
BA 4 3 D 13|12 D 13|2 D 13|3 D 13|2 D 10 - 125

4.2.4 Perencanaan Balok Lift

Pada bangunan ini menggunakan lift penumpang dengan
data-data sebagai berikut (untuk lebih jelasnya lihat lampiran
brosur lift):

- Tipe lift
- Merek

- Kapasitas

- Lebar pintu (opening width)

- Dimensi ruang luncur
(hoistway inside) 2 Car
- Dimensi sangkar (Car size)

Internal

: Passenger Elevators
- HYUNDAI
: 15 Orang / 1000 kg

2900 mm

14200 x 2100 mm2

11660 x 1655 mm2
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Eksternal 11600 x 1500 mm2
- Dimensi ruang mesin (2 Car) : 4400 x 3850 mm2
- Beban reaksi pit :

R1 = 5450 kg

R2 = 4300 kg
4.2.4.1 Perencanaan Awal Dimensi Balok Lift
a. Balok penggantung

Panjang balok penggantung = 140 cm
=L =10_g75cm~30cm
%6 126
b =§h=§(30)=20cm

digunakan balok lift dengan dimensi 20/30
b. Balok penumpu
Panjang balok penggantung =440 cm

h ‘L=41i60=27,50mz400m

16

b =2h=2(40)=26,7 cm =30 cm
digunakan balok lift dengan dimensi 30/40

T

1500

Balok Penggantung
20130

400
0v/0g ndwinusd oleg

Balok Penggantung
20/30

1500

I
T
- 40—

Gambar 4.11 Lokasi Balok Penumpu dan Balok Penggantung
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4.2.4.2 Pembebanan Balok Lift
a. Balok penggantung

Beban ruang mesin

N AN

.R1 ’ R2
1.4m
Gambar 4.12 Reaksi pada Balok Penggantung akibat Beban
Ruang Mesin
Mesin lift direncanakan untuk ditumpu oleh dua balok
sehingga:
R1 =5450/2 =2725kg
R2 =4300/2 = 2150 kg

Berdasarkan SNI 1727:2013 Pasal 4.6.3, berat mesin harus
meningkat untuk memungkinkan impak, untuk mesin ringan,
poros atau bermotor mesin sebesar 20%

R1 =(100%+20%) x 2725 =3270 kg

R2 =(100%+20%) x 2150 = 2580 kg

Sehingga beban terpusat ruang mesin adalah:

P =3270+ 2580 =5850 kg

Beban mati
Berat sendiri balok =2400x0,2x 0,3 = 144 kg/m
Beban pelat =2400x0,12x 1 =288 kg/m
Total beban mati =144 + 288 = 432 kg/m
qoL = 1,4 (432) = 604,8 kg/m
Reaksi beban mati
6048 kg/m
R1oL | R2oL
—- 1.4m -

Gambar 4.13 Reaksi pada Balok Penggantung akibat Beban
Mati
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Beban terpusat P =604,8 kg/mx1,4m =846,72 kg
Rip. =22 (846,72) = 423,36 kg
R20. =12 (846,72) = 423,36 kg

Reaksi beban total
5850 kg

604,8 kg/m

LoLLLILLLLLLLLLLLLLL

R1 R2

- 05m = 09m
Gambar 4.14 Permodelan Beban pada Balok Penggantung
R1 =R1+Rlp
= 3270 + 423,36
= 3693,36 kg
R2 =R2+R2p
= 2580 + 423,36
= 3003,36 kg
Gaya dalam

Vu =2goL+P2
=~ (604,8) (1,4) + (5850) %
= 4184,07 kg

Mu = o L2+P 22

=1(604,8) (1, 4)2 + (5850) 2202
= 2028 53 kgm
b. Balok penumpu
e Beban mati
Berat sendiri balok =2400x0,3x0,4 =288 kg/m
Beban pelat =2400x0,12x 1 =288 kg/m
Total beban mati =288 + 288 = 576 kg/m

go. = 1,4 (576) = 806,4 kg/m
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Reaksi beban mati

/ ‘

806,4 kg/m L
ﬁu, NN RN
Z

R1oL R2pL

> I

44 m
Gambar 4.15 Reaksi pada Balok Penumpu akibat Beban Mati
Beban terpusat P =806,4 kg/mx 4,4 m =3548,16 kg

Rlo. === (3548,16) = 1774,08 kg
R2o. === (3548,16) = 1774,08 kg

Beban balok penggantung

Mesin lift direncanakan untuk ditumpu oleh dua balok
sehingga:

P =2R2=2(3003,36) = 6006,72 kg

6006,72 kg 6006,72 kg

NN
N\

b

NN\

R1 R2

-15m »==14m ==—15m =

Gambar 4.16 Beban akibat Balok Penggantung
Reaksi akibat beban balok penggantung

M2 =0

0  =R1(44)-6006,72 (1,5) - 6006,72 (2,9)
R1 =6006,72 kg

M1 =0

0  =R2(4,4)-6006,72 (1,5) - 6006,72 (2,9)

R2 =6006,72 kg
Reaksi beban total
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6006,72 kg 6006,72 kg

806,4 kg/m

W R1 TRZ
Ff1.5 m 14 m 1.5m
44m
Gambar 4.17 Permodelan Beban pada Balok Penumpu
R1 =R1+Rlp
=1774,08 + 6006,72
=7780,80 kg
R2 =R2+R2p.
=1774,08 + 6006,72
=7780,80 kg
e Gayadalam
Dari hasil Analisa menggunakan program bantu ETABS
didapatkan output:
Vtumpuan = 7274,65 kg
Van =6813,59 kg
Mtumpuan =6868,28 kgm
Mlapangan = 3520,84 kg m
4.2.4.3 Penulangan Lentur
a. Balok penggantung
e Data perencanaan

Panjang =14m
Dimensi balok =20/30 cm
Selimut beton =40 mm
Mutu beton (f’c) =35 MPa
Mutu baja (fy) =420 MPa
D tulangan utama =16 mm
D tulangan geser =10 mm

d =300-40-10 - (16/2)



=242 mm
p1=0,85 0,05 L2

=0,85-0,05 (35;28)
=08
b= 0,85x/31xfc( 600 )

fy 600+fy
_0,85x0,8x35( 600 )

420 600+420
=0,0333
pmax = 0,75 pp = 0,75 x 0,0333 = 0,025
pmax = 0,025 (menentukan)

- _025xf'c
min — fy
= 0'25:2/3_5 =0,003521 (menentukan)
m=—1Y _=_*20 _14118

" 0.85fcr  0.85x35
Perencanaan penulangan

Mu 20285331,43
Rn=—=—"""""_=192 N/mm?
bd?2  0,9x 200 x 2422

_1 _ __ 2xmxRn
p =—( /1 —F )

1 2x14,118 x1,92
= (1- [1— 2xinli8x92,
14,118 420

=0,00474

Karena pmin = 0,003521 < p = 0,00474 < pmax = 0,025

maka digunakan nilai p = 0,00474
Luas tulangan yang diperlukan:

As =pbd
=(0,00474) (200) (242)
= 228,41 mm?
Jumlah tulangan:
_  Asperlu _ 22841

= = =1,14 = 2 buah
As tulangan 201,06

sehingga digunakan tulangan 2D16
Kontrol momen kapasitas
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Aspasang =2 Y m 16
= 402,12 mm?
As fy

T 0,85fch
_ (402,12) (420)

~ 0,85 (35) (200)
= 28,39
$Mn=0,9 Asfy (d - )
28,39

=0,9 (402,12) (420) (242 - —)

2
= 34627365,9 N mm
= 3462,74 kg m > Mu = 2028,53 kg m (OK)

e Kontrol spasi tulangan
_ bw-2d’'-2¢sengkang-nolentur

a

S n—1
_ bw-2(40)-2(10)-(2)(16)

S
2-1
s =68 mm > 25 mm (OK)

e Kontrol kekuatan desain
a _ 2839 _

c =2=2839_ 3548157
b1 0,8
g =0003 (9
— 0,003 (24-2—35,48152)

35,48152
=0,017461357 > 0,005 (terkendali tarik)

b. Balok penumpu

1. Tumpuan
e Data perencanaan

Panjang =44m
Dimensi balok = 30/40 cm
Selimut beton =40 mm
Mutu beton (f°¢) =35 MPa
Mutu baja (fy) =420 MPa
D tulangan utama =16 mm
D tulangan geser =10 mm

d =400-40-10-(16/2)
=342 mm
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p1=0,85-0,05 L2

=0,85-0,05 (35;28)
=08
b= 0,85xﬁ1xfc( 600 )

fy 600+fy
_0,85x0.764x35( 600 )

420 600+420
=0,0333
pmax = 0,75 pp = 0,75 x 0,0333 = 0,0273
pmax = 0,025 (menentukan)

o = d2sxrle
Pmin = fy
- % = 0,003521476 (menentukan)
_14_ 14 _
prin =75 =125=0,003333
m=—2¥ -_*20 _14118

0.85 fcr  0.85x35
Perencanaan penulangan

Mu 68682800
Rn=—=———"——2=217 N/mm?
bd2 0,9 x300 x 3422

_l _ _2xmen
p =-(Q /1 —F )

1 2x14,118x 2,17
=1 (1 |1 ZU8x2L7,
14,118 420

=0,00538
Karena pmin = 0,003521 < p = 0,00538 < pmax = 0,025
maka digunakan nilai p = 0,00538
Luas tulangan yang diperlukan:

As =pbd
=(0,00538) (300) (342)
= 552,27 mm?
Jumlah tulangan:
Asperlu _ 552,77

= 2,747 = 3 buah

- As tulangan - 201,06
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sehingga digunakan tulangan 3D16
e Kontrol momen kapasitas
Aspasang =3 Ym 167

= 603,19 mm?
As fy

T 085fcb
_ (603,19) (420)

~ 0,85 (35) (300)
=28,39
dMn =09Asfy(d-3)
28,39

=0,9 (603,19) (420) (342 - —)

= 7474,15 N mm
= 74741471,8 kg m > Mu = 6868,28 kg m (OK)

e Kontrol spasi tulangan
_ bw-2d'-2¢sengkang-nelentur

S n—-1
s _ 400-2(40)-2(10)-(3)(16)
3-1
S =126 mm > 25 mm (OK)
o Kontrol kekuatan desain
c a 28 39 35 5
31 08 8
&t =0,003 (—)
= 0,003 (34;355 3427355)
=0,0259 > 0,005 (terkendali tarik)
2. Lapangan
RN = M‘I.; — 35208400 . — 1,11 N/mm2
bd 0,9 x300 x 342
2 R
po= - 1 2
~1a118 (1- \/ - mei;i — )
=0,00352

Karena pmin = 0,003521 < p = 0,00352 < pmax = 0,025
maka digunakan nilai p = 0,00352
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Luas tulangan yang diperlukan:

As =pbd
=(0,00352) (300) (342)
=361,3 mm?
Jumlah tulangan:
Asperlu _ 361,3

= = =1,79 =2 buah
As tulangan 201,06

sehingga digunakan tulangan 2D16
Kontrol momen kapasitas
Aspasang =2 Ym 167
= 402,12 mm?
As fy

T 085fch
_ (402,12) (420)

~ 0,85 (35) (300)
=18,92
oMn =09 Asfy (d-2)

= 0,9 (402,12) (420) (342 -
= 50546753,3 N mm
= 50546753,3 kg m > Mu = 3520,84 kg m (OK)

Kontrol spasi tulangan
_ bw-2d'-2¢sengkang-nelentur

18,92
=)

S n-1
— 300—-2(35)—2(10)—(2)(16)

S

2-1
S =278 mm > 25 mm (OK)
Kontrol kekuatan desain
_a _ 1892 _
c = E =08 - 23,7
e =0003(59
— 0,003 (342—23,7)
23,7

= 0,04 > 0,005 (terkendali tarik)
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4.2.4.4 Penulangan Geser
a. Balok penggantung
Vu =4184,07 kg
Ve =z /fcbwd
=2 (1) V35 (200) (242)
= 47723 N = 4772,3 kg
VSmin: % )L \/F bW d
=2 (1) V35 (200) (242)
=95446,1 N = 9544,61 kg
Kriteria kebutuhan tulangan geser:
e Vu<0,5.0.Vc: Tidak perlu penguatan geser
4184,07 kg > 2386,2 kg (NOT OK)
e 0.5.0.Ve<Vu=<0OVc: Perlu tulangan geser minimum
2386,2 kg < 4184,07 kg > 3579,2 kg (NOT OK)
e OVe<Vu<@ (Vc+ Vsmin) : Perlu tulangan geser S =
d/2
3579,2 kg < 4184,07 kg < 10737,7 kg (OK)
e O (Vc+ Vsmin) < Vu <0 (Ve + 1/3 Vfc x bw. d)
10737,7 kg > 4184,07 kg < 143169,1 kg (NOT OK)
Karena @Vc <Vu<@ (Vc+ Vsmin) maka diperlukan tulangan
geser sebagai berikut
d

s ==
2
_ 242

2
=121 mm
Digunakan tulangan transversal D10-100
b. Balok penumpu
1. Daerah sendi plastis

Vu =7274,65 kg
Ve == /fcbwd
=1(1) V35 (300) (342)

6
=400613,3 N = 40061,33 kg
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1

Vsmn =3 A4/fcbwd

=2 (1) V35 (300) (342)

=400613,3 N = 40061,33 kg
Kriteria kebutuhan tulangan geser:
Vu<0,5.0.Ve : Tidak perlu penguatan geser
7274,65 kg > 5159,4 kg (NOT OK)
0.5.0.Ve < Vu < @Vc : Perlu tulangan geser minimum
5159,4 kg < 7274,65 kg < 7739,1 kg (OK)
BOVe <Vu <0 (Ve + Vsmin) : Perlu tulangan geser S =
d/2
7739,1 kg > 7274,65 kg < 37785,1 kg (NOT OK)
O (Ve + Vsmin) < Vu <@ (Ve + 1/3 Vfe x bw. d)
37785,1 kg > 7274,65 kg < 303494,9 kg (NOT OK)
Karena 0.5.0.Vc < Vu < @Vc maka diperlukan tulangan
geser sebagai berikut
s=2

=342

T2

=171 mm
Digunakan tulangan transversal D10-100
Daerah diluar sendi plastis

Vu = 6813,59 kg
Ve = % A/fcbwd
= % (1) v/35 (300) (342)

=103188,3 N = 10318,83 kg
VSmin = g A \/ﬁ bW d

1

== (1) V35 (300) (342)

3
=400613,3 N = 40061,33 kg

Kriteria kebutuhan tulangan geser:

Vu <0,5.0.Ve : Tidak perlu penguatan geser

6813,59 kg > 5159,413 kg (NOT OK)

e 0.5.0.Ve<Vu<0OVc: Perlu tulangan geser minimum
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5515,6 kg < 6813,59 kg < 7739,12 kg (OK)
BOVe <Vu <0 (Ve + Vsmin) : Perlu tulangan geser S =
d/2
7739,12 kg > 6813,59 kg < 37785,114 kg (NOT OK)
O (Ve + Vsmin) < Vu < @ (Ve + 2/3 Vfe x bw. d)
37785,11 kg > 6813,59 kg > 0 kg (NOT OK)
Karena 0.5.0.Vc < Vu < @Vc maka diperlukan tulangan
geser sebagai berikut
s=4
2
=342

2
=171 mm
Digunakan tulangan transversal D10-150
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4.3 Permodelan dan Analisa Struktur

Dalam perencanaan gedung bertingkat perlu dilakukan

adanya perencanaan pembebanan gravitasi maupun pembebaan

gempa. Hal ini bertujuan agar struktur gedung tersebut mampu
untuk memikul beban yang terjadi. Pembebanan gravitasi mengacu

pada ketentuan SNI 2847:2013 dan pembebanan gempa mengacu

pada SNI 1726:2012

Gambar 4.18 Permodelan Struktur pada ETABS

Pembebanan Gravitasi
Data-data perencanaan pembebanan Gedung Apartemen

Gunawangsa Gresik yang digunakan adalah sebagai berikut:

a. Input beban sendiri

431

Mutu beton (f’c)
Mutu baja (fy)

Ketinggian lantai

-Lt. 1
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-Lt.2-14
- Lt. 15
Dimensi Balok
Dimensi Kolom
Balok Pratekan
Tebal Pelat
Faktor keutamaan
b. Input beban hidup
Lantai Atap
Lantai Ballroom
Lantai Hunian

: 2,8 m (tiap lantai)

:5m

: 30/40; 25/35

: 50/50; 60/60; 70/70

: 50/70

212 cm

: 1,25 (apartemen dan gedung pertemuan)

14,79 kN/m2
: 358.6 kg/m2
: 58 kg/m2

c. Input beban mati tambahan

Penggantung
Plafond
Aspal

Spesi

Tegel :
Ducting & Plumbing:

: 7 kg/m2

: 24 kg/m2

: 14 kg/m2

121 x2=42kg/m2

24 kg/m2
30 kg/m2

(berat sendiri dikalkulasikan oleh ETABS)
Sehingga didapatkan rekap pembebanan gravitasi secara
manual seperti pada Tabel 4.15:



Tabel 4.15 Rekapitulasi Pembebanan Manual

Lantai DL (kg) LL (kg) DL+LL (kg)
atap 350.667,84 251.396,20 602.064,04
15 346.539,17 233.451,83 579.991,00
14 442.471,05 91.210,24 533.681,29
13 442.471,05 91.210,24 533.681,29
12 442.471,05 91.210,24 533.681,29
11 469.082,25 91.210,24 560.292,49
10 469.082,25 91.210,24 560.292,49
9 469.082,25 91.210,24 560.292,49
8 469.082,25 91.210,24 560.292,49
7 469.082,25 91.210,24 560.292,49
6 500.531,85 91.210,24 591.742,09
5 500.531,85 91.210,24 591.742,09
4 500.531,85 91.210,24 591.742,09
3 500.531,85 91.210,24 591.742,09
2 518.898,65 91.210,24 610.108,89
1 77.414,40 - 77.414,40
total DL+LL 8.639.053,05
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Berdasarkan rekapitulasi perhitungan pembebanan secara
manual didapatkan total beban gravitasi sebesar 8.639.053,05 kg

Pembebanan yang diinput

mendekati

pada ETABS haruslah
perhitungan manual sehingga pembebanan pada

ETABS dapat dinyatakan benar. Berikut merupakan pembebanan
gravitasi yang didapat dari ETABS (Tabel 4.16)
Tabel 4.16 Perhitungan Pembebanan Program Bantu ETABS

Load Case FZ (KN)
Dead 53070,769
Live 16698,2341
Superdead 17729,828

Dari perhitungan beban melalui Analisa program bantu
ETABS didapatkan:
DL = Dead + Superdead
=53070,769 + 17729,828
=70800,60 kN
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LL = Live
=16698,2341 kN
Total DL+LL =70800,60 + 16698,2341

= 87498,8311 kN
=8749883,11 kg
Melalui  perbandingan hasil perhitungan manual
pembebanan gravitasi dengan hasil perhitungan program bantu
ETABS didapatkan rasio selisih sebagai berikut

Rasio _ Wmanual
~ Wetabs

_ 8749883,11

" 8.639.053,05

=0,0128 =1,283 %

Berdasarkan rasio di atas dapat disimpulkan bahwa
perhitungan ETABS telah sesuai dan dapat digunakan untuk
perhitungan lanjutan.

4.3.2 Pembebanan Gempa
4.3.3.1 Faktor Keutamaan Gempa

Faktor keutamaan gempa ditentukan dari jenis
pemanfaatan gedung sesuai dengan kategori resiko pada peraturan.
Kategori resiko untuk gedung apartemen yaitu | dengan faktor
keutamaan gempa (le) = 1
4.3.3.2 Kelas Situs

Kelas situs ditentukan berdasarkan data tanah yang didapat
dari proses pengumpulan data. Pada proyek pembangunan gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik didapatkan berdasarkan nilai
Nchges nsery = 14,1 (Nch<15), termasuk dalam kelas situs SE
(Tanah Lunak).
4.3.3.3 Parameter Respon Spectral dan Percepatan Spectral
Desain

Sebagai input data pada ETABS, diperlukan data
Percepatan Respon Spektrum (MCE). Data percepatan respon
spektrum diambil dari web puskim.pu.go.id.

Dari web tersebut didapatkan data pada lokasi Gresik
dengan kelas situs SE (Tanah Lunak) seperti pada tabel berikut.
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Tabel 4.17 Parameter Respon Spectral dan Percepatan
Spectral Desain

Tanah Lunak (E)
Variabel | Nilai
Ss 0.657
S 0.243
Fa 1.39
Fv 3.03
Swms 0.911
Sps 0.607
Sm1 0.736
Sp1 0.491

4.3.3.4 Kategori Desain Seismik
Kategori desain seismic dibagi berdasarkan tabel pada SNI
1726:2012 Tabel 6. Untuk SDS sebesar 0,607 dan SD1 sebesar
0,491 dan kategori resiko Il kategori desain seismic tergolong
kategori D. Untuk kategori D tipe struktur menggunakan Sistem
Ganda yaitu Dinding Geser Beton Bertulang Khusus dan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SPRMK).
4.3.3.5 Periode Fundamental dan Respon Spektrum Desain
Untuk periode fundamental dan Respon Spektrum Desain
didapat data dari web puskim.pu.go.id seperti pada tabel berikut.
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Tabel 4.18 Nilai Periode Fundamental (T) dan Percepatan

Respon Spektra

T Sa T Sa

0] 0.243 2.408| 0.204
0.162| 0.607 2.608| 0.188
0.808| 0.607 2.808| 0.175
1.008] 0.487 3.008| 0.163
1.208| 0.406 3.208| 0.153
1.408| 0.348 3.408| 0.144
1.608] 0.305 3.608] 0.136
1.808| 0.271 3.808| 0.129
2.008| 0.244 4.000{ 0.123
2.208| 0.222

Respon Spectrum

0,700
0,600

0,500 I
I
l
|

w5 0,400
< \
w» 0,300
\\
0,100
0,000
0 1 2 3
T (dt)

Gambar 4.19 Grafik Respon Spektrum Desain
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4.3.3.6 Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental

Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.8.2, penentuan
perioda fundamental struktur, T, diizinkan secara langsung
menggunakan perioda bangunan pendekatan, Ta, yang dihitung
sesuai dengan pasal 7.8.2.1, dimana Ta dalam satuan detik untuk
struktur dinding geser batu bata atau beton diizinkan untuk
ditentukan dari persamaan

0,0062 h,,

Ve
Dimana hn adalah ketinggian struktur dalam meter dari

dasar sampai tingkat tertinggi struktur dan Cw dihitung dari
persamaan sebagai berikut

C =100y (hn)z A
w = T i=1\7. 2
4p hi 1+0,83<h—”)
Dj

a

Dimana :
Ag : Luas dasar struktur, m2
Ai : Luas badan dinding geser “i”’, m2
Di : panjang dinding geser “i”, m
hi : tinggi dinding geser “i”, m
X : jumlah dinding geser dalam bangunan yang efektif dalam
menahan gaya lateral dalam arah yang ditinjau
100 [ [44,6\% 13,38 44,6\ 2 13,38
Cox 516,12 (44,6) [1+0,83(?_,;)2] + (4—4,6) [1+0’83(%)2]>
=0,0124
100 [ [44,6\2 13,38 44,6\ 2 13,38
Cuy 516,12 <(4-4-,6) [1+0,83(?—f)2] + (44,6) [1+0’83(%)2]>
=0,04513
T _ 0,0062 (44,6)
ax m
= 2,404 dt
T _ 0,0062 (44,6)
& V0,04513

=1,313dt
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Perioda fundamental struktur, T, tidak boleh melebihi hasil
koefisien untuk batasan atas pada perioda yang dihitung (Cu)
Tabel 4.19 Koefisien untuk Batas Atas Periode yang Dihitung

Parameter percepatan respons spektral desain
P :ada 1 dezk, Smp Koefisien C,
i >0,4 1,4
0,3 14
0,2 15
0,15 1,6
<01 1,7

Dengan parameter percepatan respons spectral desain
pada 1 detik Sp1 = 0,491 didapatkan nilai Cu = 1,4

Sehingga :

CuTa =1,4(2,404)
= 3,365 dt

CuTy =1,4(1,313)
=1,988 dt

Nilai T didapat dari permodelan ETABS yang telah diinput gaya
gempa dinamik
Tabel 4.20 Modal Periode dan Frekuensi

Period | Frequency Circular | - Eigen

Case Mode Frequency | Value
sec cyc/sec rad/sec | rad¥/sec?

Modal 1 1,848 0,595 3,741 13,992

Modal 2 1,693 0,671 4,215 17,770

Modal 3 1,184 0,819 5,148 26,500
Modal 4 0,627 1,744 10,959 | 120,104
Modal 5 0,567 2,025 12,725 | 161,929
Modal 6 0,369 2,811 17,665 | 312,039
Modal 7 0,322 2,969 18,655 | 347,992
Modal 8 0,32 3,745 23,533 | 553,818
Modal 9 0,257 4,286 26,930 | 725,212
Modal 10 0,208 6,012 37,775 11426,943
Modal 11 0,186 6,068 38,129 | 1453,800
Modal 12 0,142 6,222 39,094 |1528,373
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T terbesar yang didapat dari analisa ETABS = 1,848 dt
T=1848dt<CuTa =3,365 dt (OK)
T=1848dt<CuTsy =1,988 dt(OK)
4.3.3 Kontrol Gaya Geser Dasar (Base Shear)
Koefisien respons seismik, Cs, harus ditentukan sesuai

dengan SNI 1726:2012 pasal 7.8.1.1. Nilai R yang dipakai yaitu R
untuk sistem ganda dengan Rangka Beton Bertulang Pemikul
Momen Khusus dan Dinding Geser Beton Bertulang Khusus = 7.
(SNI 1726:2012 Tabel 9)
Cs=23

G
dimana:
Sbs = 0,607
le =1
R =7
Cs =227 - 0,087

1
Nilai Cs tidak lebih dari:

_ SD1
T
dimana:
SDl = 0,491
le =1
R =7
T =1,804
=21~ 0,038
1,804 (7)

Dan nilai Cs tidak kurang dari:
Cs =0,044. Sps . Ie > 0,01
Cs = 0,044 (0,607) (1) > 0,01
Cs=0,027 > 0,01
Sehingga digunakan nilai Cs = 0,038
Untuk perhitungan gempa faktor reduksi beban hidup
untuk gedung Apartemen Gunawangsa Gresik sebesar 0,5 (SNI
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1726:2012), sehingga didapatkan berat seismik efektif bangunan
(W) sebagai berikut:
Tabel 4.21 Berat Seismik Bangunan Hasil ETABS

Load Case/

Combo FZ (ko)

D+0.5L 7914971,41

Gaya geser yang telah didapatkan dari perhitungan di atas

akan didistribusikan secara vertikal ke masing-masing lantai sesuai
dengan SNI 1726:2012.

V =Cs.W
Dimana:
Cs =0,038
W =7914971,41 kg = 79149,71 kN
\V =CsxW

= 0,038 x 79149,71 = 3001,37 kN

Jika kombinasi respons untuk geser dasar ragam (Vt) lebih
kecil 85 persen dari geser dasar yang dihitung (V) menggunakan
prosedur gaya lateral ekivalen, maka gaya harus dikalikan dengan
0.85% (SNI 1726:2012 Pasal 7.9.4.1). Dari hasil analisa struktur

menggunakan program bantu ETABS didapatkan gaya geser dasar
ragam (V1) sebagai berikut (Tabel 4.22):

Tabel 4.22 Gaya Geser Dasar Hasil ETABS
Beban FX (KN) FY (kN)

gempa X 2502,98 866,06
gempa Y 972,38 2023,15
V = 3001,37 kN

Vxt = 2502,98 kN
Vyt =2023,15 kN
Arah X :
Vxt > 0,85.V
2502,98 kN > 0,85 x (3001,37 kN)
2502,98 kN < 2551,17 kN (NOT OK)
Arahy:
Vyt >0,85.V
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2023,15 kN > 0,85 x (3001,37 kN)

2023,15 kN < 2551,17 KN (NOT OK)

Oleh karena itu, untuk memenuhi persyaratan SNI 03-
1726:2012 Pasal 7.9.4.1, maka gaya geser tingkat nominal akibat
gempa rencana struktur gedung hasil analisis harus dikalikan
dengan faktor skala 0,85V/Vt

Arah X :
0.85V 2551,17
= =11

Vxt 250298
Arahy:
085V — 2551,17 — 1,3
vyt 2023,15
Setelah didapatkan faktor skala untuk masing-masing arah
pembebanan, selanjutnya dilakukan analisa ulang struktur dengan
mengalikan skala faktor yang diperoleh di atas pada scale factor
untuk Define Respons Spectra. Kemudian dilakukan running ulang
pada program analisis. Hasil dari running ulang tersebut adalah
sesuai Tabel 4.23.
Tabel 4.23 Gaya Geser Dasar Hasil ETABS setelah scale factor

Beban FX (kN) FY (kN)
gempa X 2752,85 1032,89
gempa Y 1144,48 2619,12
V = 3001,37 kN

Vxt = 2193,63 kN
Vyt =2619,12 kN
Arah x:
Vxt > 0,85.V
2752,85 kN > 0,85 x (3001,37 kN)
2752,85 kN > 2551,17 kN (OK)
Arahy:
Vyt > 0,85.V
2619,12 kN > 0,85 x (3001,37 kN)
2619,12 kN > 2551,17 kN (OK)
Diketahui hasil dari running ulang tersebut sudah
memenuhi persyaratan SNI 1726:2012 Pasal 7.9.4.1. Selanjutnya
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geser dasar ragam hasil running ulang tersebut akan digunakan
sebagai beban gempa desain.
4.3.4 Kontrol Drift
Kinerja batas layan struktur gedung sangat ditentukan oleh
simpangan antar tingkat akibat pengaruh gempa rencana.
Dimaksudkan untuk menjaga kenyamanan penghuni, mencegah
kerusakan non-struktur, membatasi peretakan beton yang
berlebihan.
Tabel 4.24 Batas Simpangan Gedung

Kategori risiko

| atau ll 11} s

Struktur, selain dari strukiur dinding geser batu bata, 4 tingkat 0.025h °(0,020k, | 0,015k,
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langit-langit dam| ~" =
sistemn  dinding eksterior yang telah didesain  untuk
mengakoemodasi simpangan antar lantai fingkat.

Struktur

Struktur dinding geser kantilever batu bata® 0,010k, |0,010k, |0,010k,
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007 b, | 0,007 k,, | 0,007 h,,
Semua struktur |ainnya 0,020k, (0,015k, | 0,010k,

4 Jrﬂ_ adalah tinggi fingkat di bawah tingkatx .
Berikut merupakan drift ijin yang didapat dari perhitungan di atas.
- Lantai 2
ijin = 0.015 x hsx
=0.015 x 3200
=48 mm
- Lantai 3-15
ijin = 0.015 x hsx
=0.015 x 2800
=42 mm
- Lantai atap
Sijin =0.015 x hsx
=0.015 x 5000
=75mm
Setelah didapatkan drift ijin masing-masing lantai, dilanjutkan
mencari 61 dengan cara perhitungan sebagai berikut:
o1 = Drift x Cd/ Ie ; dengan Cd = 5.5 (SNI 1726:2012, tabel 9)
Dari hasil perhitungan ETABS, didapatkan drift dan 6i sesuai
dengan SNI 1726:2012 seperti pada Tabel 4.25 dan Tabel 4.26.



Tabel 4.25 Kontrol Simpangan Arah X

Drift

oi

Aijin

Lantai (mm) | (mm) | (mm) Kontrol

Atap 3,921 | 21,57 75 OK
15 2,193 | 12,06 | 42 OK
14 2,418 | 13,30 42 OK
13 2,707 | 14,89 42 OK
12 3,017 | 16,59 | 42 OK
11 3,154 | 17,35 42 OK
10 3,379 | 18,58 | 42 OK
9 3,594 | 19,77 42 OK
8 3,779 | 20,78 42 OK
7 3,921 | 21,57 42 OK
6 3,854 | 21,20 42 OK
5 3,779 | 20,78 42 OK
4 3,492 | 19,21 42 OK
3 2,843 | 15,64 42 OK
2 1,616 | 8,89 48 OK

Tabel 4.26 Kontrol Simpangan Arah Y
Lantai Drift oi Aijin Kontrol
(mm) | (mm) | (mm)

Atap 6,18 | 3399 | 75 OK
15 3,736 | 20,55 | 42 OK
14 4,405 | 24,23 42 OK
13 5,095 | 28,02 | 42 OK
12 5,718 | 31,45 42 OK
11 5779 | 31,78 42 OK
10 6,16 | 33,88 | 42 OK
9 6,538 | 35,96 | 42 OK
8 6,889 | 37,89 | 42 OK
7 7,18 | 39,49 42 OK
6 7,058 | 38,82 | 42 OK
5 7,01 | 3856 | 42 OK
4 6,625 | 36,44 42 OK
3 5,543 | 30,49 42 OK
2 3,115 | 17,13 48 OK

113
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Maka dapat disimpulkan bahwa berdasarkan simpangan
yang terjadi searah sumbu X maupun Y memenuhi persyaratan
berdasarkan SNI 1726:2012.

4.3.5 Kontrol Sistem Ganda

Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM) harus memikul
minimum 25% dari beban geser nominal total yang bekerja dalam
arah kerja beban gempa tersebut. Berikut total reaksi perletakan
SRPM dan shearwall (Tabel 4.27)

Tabel 4.27 Kontrol Sistem Ganda

Gempa X Gempa Y
Pemikul Gaya Geser
kN % kN %
SW 2053,47| 73%| 2233,86| 70%
SRPM 745,18| 27% 963,83] 30%
Total 2798,65| 100%| 3197,70| 100%

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

4.3.6 Kontrol Partisipasi Massa

Sesuai dengan SNI 1726:2012, Perhitungan respons
dinamik struktur harus sedemikian rupa sehingga partisipasi massa
dalam menghasilkan respon total sekurang kurangnya adalah 90%
(Tabel 4.28)

Tabel 4.28 Jumlah Partisipasi Massa dalam Menghasilkan
Respon

Static | Dynamic
% %
Modal | Acceleration | UX |99,97 | 93,73
Modal | Acceleration | UY |99,98 | 93,59
Dari tabel diatas didapatkan bahwa dalam penjumlahan
respon ragam menghasilkan respon total telah mencapai 90% untuk

arah X dan arah Y. maka ketentuan menurut SNI 1726:2012 pasal
7.9.1 terpenuhi.

Case Item Type | Item
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4.3.7 Analisa Eksentrisitas

Antara pusat massa dan pusat rotasi lantai tingkat harus
ditinjau suatu eksetrisitas rencana ed sesuai dengan ketentuan SNI
1726:2012 pasal 7.8.4.2 dengan jarak sama dengan 5% dimensi
struktur tegak lurus terhadap arah gaya yang diterapkan.
ex = eox + (0.05 BX)
ey = egy *+ (0.05 By)

dimana:

e0x dan eOy : eksentrisitas bawaan gedung
0.05Bx dan 0.05 By : eksentrisitas tak terduga

Bx : panjang gedung arah x

By : panjang gedung arah y

Berdasarakan hasil dari ETABS maka didapatkan
eksentrisitas pada Tabel 4.29
Tabel 4.29 Perhitungan Eksentrisitas Aktual terhadap Pusat
Massa dan Pusat Rotasi
Xem | Yem | Xer | Yer | ex ey | 0.05 | 0.05 kontrol
(m) | (m) | (m) | (m) [ (m) | (m) | Bx | By X y
atap | 20,44| 6,64 2427] 7,36) 383 | 0,72 [1,955] 066 | OK | OK
15 | 1940 6,25] 24,75] 7,37] 534 | 1,12 [1,955| 066 | OK | OK
14 [ 20,01 6,26 25,28] 7,43] 527 | 1,17 [1,955| 066 | OK | OK
13 20,01| 6,26| 25,80 7,48| 578 | 1,22 [1,955| 0,66 OK OK
12 20,01 6,26| 26,30| 7,52| 6,29 | 1,26 | 1,955| 0,66 OK OK
11 [ 19,99 6,26] 26,77 7,55| 6,78 | 1,29 | 1,955| 0,66 | OK | OK

Lantai

10 19,96| 6,26 27,31 7,60[ 7,35 | 1,34 [1,955] 0,66 | OK | OK
9 19,96| 6,26 27,93 7,67 7,97 | 1,41 [1,955] 0,66 | OK | OK
8 19,96| 6,26) 28,60 7,75| 8,64 | 1,49 [1955| 0,66 | OK | OK
7 19,96| 6,26| 29,32 7,85/ 9,36 | 1,59 |1,955| 0,66 | OK | OK
6 19,93| 6,27) 30,03) 7,95/10,09] 1,68 [1955| 0,66 | OK | OK
5 19,90| 6,27) 30,76 8,08/10,86| 1,81 [1955| 0,66 | OK | OK
4 19,90| 6,27| 31,53] 8,25[11,63| 1,98 [1,955] 0,66 | OK | OK
3 19,90| 6,27) 32,04 842|12,14] 215 [1955| 0,66 | OK | OK
2 19,93| 6,26] 31,31] 8,32|11,38] 2,06 |1,955] 0,66 | OK | OK

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



116

ex : Eksentrisitas aktual arah X
ey : Eksentrisitas aktual arah Y

Dari hasil perhitungan dan kontrol eksentrisitas aktual akibat
eksentrisitas tak terduga berdasarkan SNI 1726:2012 diatas,
didapatkan bahwa seluruh eksentrisitas telah memenuhi syarat e,y
> 0.05 Bxy. Sehingga tidak diperlukan adanya pergeseran pusat
massa baru.
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4.4 Struktur Utama Prategang

Beton prategang merupakan komponen struktur yang
menggabungkan kekuatan baja mutu tinggi dengan beton mutu
tinggi. Penggunaan prategang juga didasari oleh efisiensi yang
mampu diberikan oleh balok prategang dibandingkan dengan beton
bertulang biasa karena mampu menghemat berat tiap lantai
sehingga dapat mengurangi beban gempa yang terjadi dan pada
akhirnya juga dapat memperkecil struktur rangkanya.

berdasarkan SNI 2847:2013 pasal. 21.5.2.5, tendon
prategang diperbolehkan menerima 25% momen positif atau
negatif. Perencanaan beton prategang pada Gedung Apartemen
Gunawangsa Gresik ini direncanakan dengan metode pasca tarik
(post tension) dan penulangan sendi pada kepala kolom. Metode
pasca tarik adalah metode prategang dimana tendon baja ditarik
setelah beton mengeras. Jadi tendon prategang diangkurkan pada
beton tersebut segera setelah gaya prategang diberikan.

Pada perencanaan beton prategang digunakan pada lantai
atap, karena pada lantai 15 akan difungsikan sebagai ballroom,
sehingga dibutuhkan ruang yang bebas hambatan kolom di
tengahnya. Jumlah balok prategang yang didesain adalah 9 buah
dengan bentang 13,2 meter. Sebelum dilakukan perhitungan
perencanaan balok prategang, maka akan ditentukan terlebih
dahulu spesifikasi mutu bahan, tahap pembebanan, jenis tendon
yang digunakan, tegangan ijin komponen struktur, kehilangan
prategang, serta kontrol struktur yang meliputi kontrol batas layan
(servisibility), dan penggambaran output
4.4.1 DataPerencanaan

Berikut ini adalah data perencanaan beton prategang pada

lantai atap:

Panjang bentang total :132m
Dimensi balok prategang :50/70 cm
F’c beton prategang 140 Mpa
F’c beton pelat lantai 40 Mpa
Tebal pelat lantai :12cm

Jarak antar balok prategang (s) :2,8m
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Untuk mendapatkan nilai kuat tekan beton saat belum
keras, diambil waktu curing 14 hari, sehingga nilai fci dihitung
dengan cara sebagai berikut (acuan koefisien berdasarkan PBI):
f'si : 0,88 x 40 = 35,2 Mpa

Dalam mencari lebar efektif (bw), maka didasarkan pada

perumusan yang terdapat pada SNI 2847:2013 pasal 8.12.2,

dimana lebar efekif sayap balok T tidak boleh melebinhi:

- Seperempat bentang balok
bett =% L =% (13,2)=3,3m

- Delapan kali tebal pelat
bett=b+8tf=05+8(0,12) =1,46 m

- Setengah jarak bersih antara balok-balok yang bersebelahan
bett = %2 (L-b) =% (2,8 - 0,5) = 1,15 m

Dari hasil beff di atas diambil nilai terkecil yaitu 0,875 m.

4.4.2 Penentuan Tegangan lzin Beton

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 18.5.1 tegangan tarik pada baja

prategang tidak boleh melampaui nilai-nilai berikut :

a. Tegangan izin akibat gaya pengangkuran tendon 0,94 fpy, tetapi
tidak lebih besar dari nilai terkecil dari 0,8 fpu dan nilai
maksimum yang direkomendasikan oleh pabrik pembuat
tendon prategang atau perangkat angkur

b. Tendon pasca tarik pada daerah angkur dan sambungan sesaat
setelah penyaluran gaya pratekan 0,70 fpu

Akan tetapi, berdasarkan T.Y Lin dan Burns perumusan diatas juga

berlaku untuk tendon pratarik segera setelah peralihan gaya

prategang.

Untuk tegangan izin pada beton mengacu SNI 2847 pasal 18.4

tidak boleh melampui nilai-nilai sebagai berikut:

a. Segera setelah peralihan gaya prategang(sebelum kehilangan),
tegangan serat-serat terluar memiliki nilai sebagai berikut:

e Tegangan tekan
ow=0,6 fci
=0,6 (35,2)
=21,12 MPa
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e Tegangan tarik terluar direncanakan untuk tidak dapat
terjadi retak, sehingga diklasifikasikan sebagai kelas T :

o = 0,5/ fei

=0,5./35,2
= 2,97 MPa
e Tegangan tekan terluar pada ujung-ujung komponen struktur
di atas perletakan sederhana :
ow = 0,7 fci
=0,7 (35,2)
= 24,64 MPa
e Tegangan tarik terluar pada ujung-ujung komponen struktur
di atas perletakan sederhana :
or =0,5./f',
=0,5435,2
= 2,97 MPa
b. Pada beban kerja setelah terjadi kehilangan gaya pratekan
e Tegangan tekan :
ow=0,45fc
= 0,45 (40)
=18 MPa
e Tegangan tarik :

Kelas T =0,62/f'c <ow<f'e
= 0,62 V40 < o1 <V40
= 3,92 MPa < o < 6,32 MPa
4.4.3 Pembebanan Balok Prategang
Dalam perhitungan pembebanan terdiri dari 2 tahapan, yaitu:
1. Tahap awal
Merupakan tahap dimana struktur diberi gaya prategang
saat struktur kantilever terdiri dari balok prategang dan balok
melintang. Tahap ini terdiri dari :
a. Sebelum diberi gaya prategang
b. Pada saat diberi gaya prategang
c. Pada saat peralihan gaya prategang
2. Tahap akhir
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a. Beban mati

Berat sendiri balok = Ybeton X Dbatok X Nbatok
=2400x0,5x0,7
=840 kg/m

Berat pelat lantai = Ybeton X befr X tpat
=2400x0,875x 0,12
=252 kg/m

Beban hidup

Beban atap (reduksi) = 479 kg/m?

Beban hujan = 20 kg/m?

C.

Beban hidup total = (qatap + ghujan) beff
= (479 + 20) 0,875
= 436,625 kg/m

Beban mati tambahan

Beban tambahan atap = 207,5 kg/m

4.4.4  Analisa Penampang Global
Dikarenakan terdapat pelat lantai maka penampang balok
prategang digunakan penampang balok T sehingga dapat dihitung
menggunakan perumusan berikut (SNI 2847:2013 pasal 8.5.1):

297 em

CEgC

403 am

Be=115cm

[ 50 cm I

— 12cm

58 cm

Gambar 4.20 Potongan Penampang Tengah Bentang Balok

Prategang Lantai Atap
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Dari gambar di atas dapat dilihat tebal pelat (tf) adalah 12
cm dengan jarak garis berat terhadap cgc adalah dt dan jarak garis
netral balok terhadap yp sebesar dp sedangkan yt adalah garis
netral penampang balok prategang secara keseluruhan dari serat
atas pelat. Untuk mendapatkan besarnya yt perlu diketahui luas
penampang balok dan pelat secara total.

Dari perhitungan manual, didapat nilai-nilai sebagai berikut:

Aot = be;‘ o - LI5X012 _ 4 138 m2 = 138000 mm?
Avaoc = b x (h-tf) = 0,5 (0,7-0,12) = 0,29 m? = 290000 mm?
Avotal = Apelat + Abalok

= 0,138 + 0,29

= 0,428 m? = 428000 mm?
_ Apelat x Yb pelat + Abalok x Yb balok

Yo Apelat + Abalok
_0,138x0,64 + 0,29 x 0,29
a 0,428
=0,403 m = 402,85 mm
Yt = htotal-Y)
=0,7-0,403

=0,297 m = 297,15 mm
3
ibpelat(hpelat) +Apelatd2

12
= %1,15 (0,12)3 + 0,105(0,257)2
=0,007927 m* = 7926706319 mm?
lbatok = %bbalok (hbator)® + Abatord*
£0,5(0,58)3 +0,29(0,093)2

0,011823 m* = 11822882777 mm*

|pe|at

|tota| |pelat + |balok
=0,007927 + 0,011823
=0,01975 m* = 19749589097 mm*
_ ltotal
W, =
Yp
— 0,01975

0,403

=0,04902 m® = 49024615,09 mm?
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W, = ltotal
Vi
_0,011823
T 0297
=0,06646 m® = 66463470,15 mm?
K =
b Atotal
_0,04902
~ 0,428
=0,11454 m = 114,54 mm
Wy
Kt =
Atotal
_0,06646
T 0428
=0,15529 m = 155,29 mm
445 Analisa Gaya Prategang
4.4.5.1 Gaya prategang awal
Pada perhitungan tegangan pada beton yang diizinkan didapatkan:
Tabel 4.30 Tegangan Beton Izin dalam Satuan MPa

Kondisi
Tegangan Transfer Beban
(MPa) | Tengah Tumpuan Layan
Bentang
Tarik ijin 2,97 2,97 6,325
Tekan ijin -21,12 -24,64 -18

Nilai eksentrisitas direncanakan:
- Daerah lapangan :e=VYp—-d=0403-0.1=0,303m=
302,85 mm
- Daerah tumpuan 1e=-112,15mm
Penentuan besar gaya prategang yang dibutuhkan diambil
berdasarkan beberapa persamaan, yaitu persamaan pada serat atas
dan bawah tengah bentang saat transfer dan saat beban layan.
a. Kondisi saat transfer gaya prategang
Permodelan ETABS dengan kombinasi D didapatkan output
sebagai berikut :

Momen tumpuan Kiri =-196,46 KN m
Momen lapangan =327,03 kN m
Momen tumpuan kanan =-198,68 kN m
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Daerah lapangan

Serat atas:
Fo Foxe Mlapangan
Ot >——+ - pang
AF we F 302 IéI/ét 327032700
o] 0Xx g
2,97 —

> —
~ 428000  66463470,15 66463470,15
Fo  <3552,37 kN

Serat bawah:
F_o _ Fo x 283,04 Mlapangan

A

(] <-
b= Wb Wb
Fo Fox302,85 . 327032700

-21,12< — -
428000 4902461509 = 462069619
Fo  <1697,12kN

b. Daerah tumpuan

Serat atas:
Fo Foxe Mlapangan
Gt <——+ — pang
A wt wt
Fo Fox (-112,15 —198679200
24,64< — ( ) _ ¢ )

428000 = 66463470,15  66463470,15
Fo  <6866,41 kN

Serat bawah:
Fo Foxe . Mlapangan

Gb >———
A Wb Wb
Fo Fo x (-112,15 —~198679200
297 >— _ ( ), ( )
428000 49024615,09 46206961,9

Fo > -143740,76 kN

b. Kondisi saat beban layan
Permodelan ETABS dengan kombinasi D+L didapatkan output
sebagai berikut :

Momen tumpuan Kiri =-315,60 kN m
Momen lapangan =522,63kNm
Momen tumpuan kanan =-318,28KN m
a. Daerah lapangan
- Serat atas:
Gt <— F + Fxe Mlapangan
A wt wt
18 F F x 302,85 522633100

= 428000 66463470,15 - 66463470,15

F > -4565,60 kN
Fo >-5707 kN
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- Serat bawah:
F _ Fxe . Mlapangan

Ob > —=
4 F wb F 302”?3% 522633100
x302,
6,325 >

428000 49024615,09 49024615,09

F > 509,29 kKN
Fo  >636,61kN
b. Daerah tumpuan

- Serat atas:
F Fxe Mlapangan
Gt >——+ — pang
A wt wt
F Fx (—112,15 —318283300
6,325 > — ( ) ( )

~— 428000 ' 66463470,15  66463470,15
F >-381,65 kN
Fo > -477,07 kN

- Serat bawah:

F F M
o < _F_ xe lapangan
b - A

Wb Wb
18 F Fx(-112,15) , (—318283300)
- 428000 49024615,09 49024615,09

F < 235659,60 kN

Fo <294574,50 KN
4.4.5.2 Kontrol gaya prategang

Kontrol dilakukan dengan memasukkan satu persatu Fo
dan F pada semua kondisi, maka Fo yang membuat tegangan yang
terjadi tidak melebihi tegangan ijinnya baik tarik maupun tekan
adalah Fo = 1500 kN dengan Fe = 1200 kN (asumsi kehilangan
prategang 20%)
a. Kondisi saat transfer gaya prategang
a. Daerah lapangan

- Serat atas:
Fo Foxe  Mlapangan
c >—— -
t Z=5 7 wt
297 _ 1500000 | 1500000 x302,85 327032700
1

Z 428000 66463470,15 66463470,15
2,97 MPa >-2,96 MPa (OK)
- Serat bawah:

Fo Fo x 0,284 Mlapangan
Sb <——- +—E24
A Wb Wb
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2112 < _ 1500000 1500000 x 302,85 327032700
! — 428000 49024615,09 49024615,09
-21,12 MPa  <-4,25 MPa (OK)
3.5 5,47 -4.92 -2,96
® ©
o+ =
O ®
741 6,67 -425

Gambar 4.21 Diagram Tegangan saat Transfer pada Daerah
Lapangan (Asumsi Kehilangan 20%)
b. Daerah tumpuan

- Serat atas:
Fo Foxe Mlapangan
< - — —
* =27 wt
-26.64 <_ 1500000 | 1500000 x (—112,15)  (=198679200)

428000 66463470,15 66463470,15
-26,64 MPa < -2,54 MPa (OK)

- Serat bawah:
> _ Fo Foxe Mlapangan

GOb =z
297 - 15%0000 1500000 x(-112,15) | (-~198679200)
! = 428000 49024615,09 49024615,09
2,97 MPa > -4,81 MPa (OK)
3.5 2,02 -2,99 -2,54

o e
=/ —~ \
Q) O] \

t".‘ \
/ \ \
/ — \
\ 1
/ — |

@ / Ol
*) / \

\

/
/

~

[~
O]
/&)

275 405 EX
Gambar 4.22 Diagram Tegangan saat Transfer pada Daerah
Tumpuan (Asumsi Kehilangan 20%)

b. Kondisi saat beban layan
a. Daerah lapangan
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Serat atas:
Ot

-18

-18 MPa

Serat bawah:

Gb
6,325
6,325 MPa

547
—rt
N\

o)

F Fxe Mlapangan

<-4+

- A wt wt

< 1200000 1200000 x 302,85 522633100
- 428000 66463470,15 66463470,15

< -5,20 MPa (OK)

> F Fxe , Mlapangan

A Wb
> 1200000 1200000 x 302,85 522633100
- 428000 49024615,09 49024615,09

> 0,44 MPa (OK)

-1.86 -52

741

10,66 0,44

Gambar 4.23 Diagram Tegangan saat Beban Layan pada Daerah
Lapangan (Asumsi Kehilangan 20%)

b. Daerah tumpuan

Serat atas:
Gt
6,325

6,325 MPa
Serat bawah:

Gb
-18
-18 MPa

F Fxe Mlapangan
>—- 22 T

A wt
<. _ 1200000 1200000 x (—-112,15)  (—318283300)
— 428000 66463470,15 66463470,15

>-0,04 MPa (OK)

F Fxe , Mlapangan

< ——
- A

< 1200000 1200000 x (—112,15) (—318283300)
— 428000 49024615,09 49024615,09

<-6,55 MPa (OK)
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202

_|_

2,75 -6,49 -6,55
Gambar 4.24 Diagram Tegangan saat Beban Layan pada Daerah
Tumpuan (Asumsi Kehilangan 20%)

4.4.6 Penentuan Tendon yang Digunakan

Dalam perencanaan ini digunakan tendon baja yang
digunakan ialah spesifikasi dari multistrand post-tensioning,
dengan spesifikasi sebagai berikut:

Tendon unit :5-12

Jumlah strand 19

Minimum breaking load: 1660 kN

Diameter strand 1 12,7 mm

Jumlah tendon 01

Fpu : 1860 (strand stress-relieved).

Fpmax = 0,75 Fpu = 0,75 (1860) = 1395 MPa
Luas tendon yang diperlukan

Fo
A =
perlu Fpmax
_1500000 N

" 1395 MPa
=1075,27 mm?

Luas tendon yang digunakan
Apsai = n(Gmd?)
= 1x9x(; 112,72)
=1140,09 mm?
Karena Apasai = 1140,09 mm? > Apeny = 1075,27 mm? maka

spesifikasi tendon yang digunakan terpenuhi sehingga nilai

tegangan pakai menjadi:
_  Fo
- Apakai

fpakai
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_ 1500000

~ 1140,09

=1315,68 MPa
4.4.7 Kehilangan Gaya Prategang
Kehilangan prategang adalah berkurangnya gaya prategang dalam
tendon saat tertentu dibanding pada saat stressing. Kehilangan
prategang dapat dikelompokkan ke dalam dua kategori, yaitu:
1. Kehilangan Segera (kehilangan langsung)

Kehilangan langsung adalah kehilangan gaya awal
prategang sesaat setelah pemberian gaya prategang pada pada
komponen balok prategang. Kehilangan secara langsung terdiri
dari:

a. Kehilangan akibat slip angkur
Kehilangan akibat pengangkuran/slip angkur terjadi saat
tendon baja dilepas setelah mengalami penarikan dan gaya
prategang dialihkan ke angkur.
Dalam perhitungan kehilangan gaya prategang akibat
pengangkuran dapat digunakan rumusan sebagai berikut:

FpA = AprAps
Afpa = 2fst (#L_a + k)x

Es x
X g9

fprakai x (u%+K)

dimana :

Foa = kehilangan pratekan akibat slip angkur

Aps = luas penampang tendon

Afpa = besarnya gaya kehilangan pratekan akibat angkur
L = panjang balok prategang

f& = besar tegangan ijin baja tendon

a = sudut kelengkungan tendon

u = koefisien kelengkungan 0,15 (strand 7 kawat)

K = koefisien woble 0,0000016/mm (strand 7 kawat)
x = koefisien slip angkur berdasarkan bentuk profil tendon
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_ 8 _ 8(0283-(-0.132)) _

a 0,252
L 13,2
_ 200000 x 2
X - 0,252
1393,08 x (0,15 +0,0000016)
13200
=5222,86 mm

Mya= 2fse (Ff + k) x
= 2(1315,68) (*oo=2)

13200
=61,27 MPa
Jadi persentase kehilangan pratekan akibat slip angkur
adalah :
61,27

Apr = m = 4,66%

. Kehilangan akibat perpendekan elastis

Dikarenakan jumlah tendon yang digunakan hanya
berjumlah 1 buah, maka kehilangan gaya pratekan akibat
perpendekan elastis tidak mempengaruhi.

. Kehilangan akibat gesekan (Wobble Effect)

Perhitungan kehilangan pratekan diakibatkan oleh
gesekan antara material beton dan baja pratekan saat proses
pemberian gaya pratekan. Kehilangan pratekan akibat gesekan
(wobble effect) dihitung dengan perumusan sebagai berikut:

Fpf = F x (e takL)

+ 0,0000016) 5222,86

Dimana :
u  =0,15 (wire strand tendon)
K =0,016 (wire strand tendon)
a = sudut kelengkungan tendon (8f/L) = 0,305
L =132m
e =2,7183 (bilangan natural)
Sehingga
pr = 1500 x (efO,15(0,252)—0,016(13,2))

=1414,28 kKN
AFpf = Fo - Fpf

=1500 - 1414,28
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= 85,72 kN
2272556 - 75,19 MPa

1140,09
Jadi persentase kehilangan pratekan akibat gesekan

adalah :
_ 7519 _
Afyr = 131568 571%

d. Kehilangan akibat kekangan kolom

Konstruksi beton pratekan dengan desain cor monolit
perlu diperhitungkan kehilangan pratekan akibat kekangan
kolom. Hal ini terjadi karena saat dilakukan jacking beton
terkekang oleh kekauan kolom. Gaya perlawanan yang
diberikan oleh kolom menahan reaksi perpendekan beton akibat
gaya jacking yang terjadi. Gaya perlawanan kolom ini
menyebabkan berkurangnya gaya pratekan karena sebagian
gaya pratekan yang diberikan digunakan mengatasi perlawanan
gaya kolom.

Semakin kaku komponen kolom yang mengekang balok
pratekan maka semakin besar gaya pratekan yang hilang untuk
melawan kolom agar mengikuti lenturan balok akibat gaya
jacking. Hal ini juga menyebabkan semakin besarnya momen
yang diterima kolom sebagai kontribusi dari jacking yang
terjadi. Sebaliknya jika kolom didesain tidak kaku maka gaya
pratekan yang hilang semakin kecil serta momen yang diterima
kolom juga berkurang.

Untuk mengeliminasi kehilangan prategang akibat
kekangan kolom dan menghindari momen komulatif yang
terjadi pada dasar kolom lantai dasar, maka pada saat jacking,
dasar kolom tiap lantai didesain dengan sendi, dalam
realisasinya dilapangan menggunakan penampang lingkaran
dan menggunakan pengekang spiral. Perubahan penampang
yang signifikan pada dasar kolom, memperkecil kemampuan
kolom untuk menahan momen yang terjadi akibat jacking.

Afpf=
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Perumusan yang digunakan untuk kehilangan gaya
pratekan akibat kekangan kolom ialah sebagai berikut:
_Mb—Ma

AP =

Dari hasil perhitungan ETABS, diperoleh nilai maksimum
nilai momen ialah sebagai berikut
Ma =-196,46 KN m
Mg =327,03kNm

Ap =080 - 39,66 kN = 39658,62 N
Afp =222 = 34,79 MPa
1140,09
Jadi persentase kehilangan pratekan akibat kekangan
kolom adalah :
Afy, =—2T0_ =2 64%
1315,68
2. Kehilangan yang tergantung oleh waktu (kehilangan tidak
langsung)

Kehilangan yang tergantung oleh waktu merupakan
hilangnya gaya awal yang ada terjadi secara bertahap dan dalam
waktu yang relatif lama (tidak secara langsung seketika saat
pemberian gaya prategang), adapun macam kehilangan tidak
langsung adalah sebagai berikut:

a. Kehilangan akibat rangkak

Rumus perhitungan kehilangan pratekan akibat rangkak:

CR = Kcr.(Es/E.).[fci-fcas]

dimana:

Kcr = 2 untuk metode pra-tarik
= 1,6 untuk metode pasca-tarik

fcids= tegangan beton didaerah c.g.s akibat seluruh beban mati
pada struktur setelah diberi gaya prategang

fcir = tegangan beton didaerah c.g.s. akibat gaya awal
prategang

dengan
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fCir :F_O+F0xexe_Mxe
A 1 1
= 10,47 MPa
fcds = Mfe
=7,02 MPa

Es/Ec = 200000/29725.41= 6,73
CR = Kacr.(Es/Ec).[fcir-fCus]
=1,6 (6,73) (10,47 - 7,02)
= 37,14 MPa
Persentase kehilangan prategang akibat rangkak:

Afch=<E = 371%_ -5 820
fpi 1315,68

b. Kehilangan akibat susut
Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat susut:
SH =8,2x10%Ksh.Es.(1 —0,0236V/S)x(100 — RH)
Digunakan koef 0.0236, karena perbandingan v/s dalam cm
RH =75% (untuk kota Gresik)

Ksh = 0,77 (7 hari)
V/S = luas penampang beton

- keliling penampang beton
_ 4280

370
=11,57cm

SH = 8,2x107%.(0,77)(200000)(1-0,0236(11,57))x(100-75)
SH = 9,66 Mpa
Persentase kehilangan prategang akibat susut:

Afsh=3E =_28° -0 739
fpi 1315,68

c. Kehilangan akibat relaksasi baja
Perumusan yang digunakan ini ialah perumusan yang
digunakan oleh komisi PCI untuk menyelesaikan serangkaian
permasalahan akibat relaksasi baja yaitu:
RE =[Kre—J(SH + CR + ES)|C
Dimana:
Kre =20000 psi = 138 Mpa
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J =015

fpi _ 131568 _ . _

fou - 1860 - 0,70 sehinggaC=1,0

Maka

RE =(138-0,15x (9,66+37,14)) 1
= 130,98 MPa

Persentase kehilangan prategang akibat relaksasi baja:

Afre = RE = 13098 _ g 9504
fpi 1315,68

Tabel 4.31 Total Kehilangan Gaya Prategang

PERSENTASE
KEHILANGAN AKIBAT KEHILANGAN
Slip Angkur 4,66%
Perpendekan Elastis 0%
LANGSUNG
Gesekan 5,71%
Kekangan Kolom 2,64%
0,
TOAK [ o130
0
LANGSUNG —— .
Relaksasi Baja 9,96%
TOTAL KEHILANGAN PRATEGANG 26,53%

4.4.8 Kontrol gaya prategang setelah kehilangan

Besar gaya prategang setelah terjadi kehilangan prategang ialah
sebagai berikut:

Fe = (100% - 26,53%)1500 = 1102,08 kN

4.4.8.1 Kontrol akibat beban layan

Permodelan ETABS dengan kombinasi D+L didapatkan output
sebagai berikut :

Momen tumpuan Kiri =-315,60 kN m
Momen lapangan =522,63 kN m
Momen tumpuan kanan =-318,28KN m
a. Daerah lapangan
- Serat atas:
Gt <— F + Fxe Mlapangan

A wt wt
1102081,67 1102081,67 x 302,85 522633100

428000 66463470,15 66463470,15

-18

IA
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-18MPa  <-542 MPa (OK)

- Serat bawah:
F _ Fxe . Mlapangan

c 22—
b =74 wp Wb

6 325 > 1102081,671 1102081,671x 302,85 522633100
! - 428000 49024615,09 49024615,09

6,325 MPa > 1,28 MPa (OK)
-7

-2,57 5,02 86 -5,42

-0,8 ) 10,66 1,28
Gambar 4.25 Diagram Tegangan saat Beban Layan pada Daerah
Lapangan Setelah Kehilangan
b. Daerah tumpuan

- Serat atas:
. > F + Fxe Mlapangan
t = A t
6.325 ~_ 1102081671 1102081671 (-112,15) _ (-~318283300)
! - 428000 66463470,15 66463470,15

6,325 MPa > 0,35MPa (OK)

- Serat bawah:
F _ Fxe . Mlapangan

Cb <—-
A Wb b
_18 _ 1102081,671 _ 1102081,671 x (—112,15) (—318283300)
- 428000 49024615,09 49024615,09
-18 MPa <-6,55 MPa (OK)
2,57 -1,86 _ 479 035
o/ \ @ N
\ \
.;, \\\ \
r‘"! \\ - \‘-.
/ AN \
f.rq - \\ N\
/e CAN >\
15 a7 6,55

Gambar 4.26 Diagram Tegangan saat Beban Layan pada Daerah
Tumpuan Setelah Kehilangan
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4.4.8.2 Kontrol terhadap SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.5

Prategang rata-rata, fpc, yang dihitung untuk luas yang
sama dengan dimensi penampang komponen struktur terkecil yang
dikalikan dengan dimensi penampang tegak lurus tidak boleh
melebihi yang lebih kecil dari 3,5 MPa dan f°¢/10.

Dimana:
Fc_ 40

o~ 10~ 4 Mpadan 3,5 Mpa, maka diambil nilai 3,5 Mpa
Fe

Fpc = === 222227 = 2 57 MPa < 3,5 MPa (OK)
4.4.8.3 Kontrol gaya prategang akibat gempa
a. Kombinasi beban 1D+1L+ E

Ketika terjadi gempa dan beban hidup maksimum output

dari ETABS dengan kombinasi 1D+1L+ E

Momen tumpuan =-335,2008 kNm
Momen lapangan =523,5735 kNm
a. Daerah lapangan
- Serat atas:
F Fxe Mlapangan
Gt <- " + — P tg
_18 _ 1102081,67 1102081,67 x 302,85 _ 523573500

= 428000 66463470,15 66463470,15
-18 MPa <-5,43 MPa (OK)

- Serat bawah:
F Fxe Mlapangan

Ob > —
A Wb Wb
6 325 > _ 1102081,671 _ 1102081,671x 302,85 523573500
' = T T 428000 49024615,09 49024615,09
6,325 MPa >

1,30 MPa (OK)
7

2,57 5,02 88 -5,43

+;ﬂ\\ +  fkﬂ::

68 10,68 13
Gambar 4.27 Diagram Tegangan Akibat D+L+E pada Daerah
Lapangan Setelah Kehilangan
b. Daerah tumpuan
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- Serat atas:
Fe Fxe Mtum
Ot >——+ we L
6.325 ~_ 1102081,67 , 110208167 x (~112,15) _ (~335200800)
1

- 428000 66463470,15 66463470,15
6,325 MPa  >0,61 MPa (OK)

- Serat bawah:
Fe Fexe Mtump

Gb <——-
A Wb w
18 «_ 110208167 _ 110208167 (-112,15) | (~3352008000)
=" " 428000 49024615,09 49024615,09
-18 MPa <-6,89 MPa (OK)
2,57 1,86 504 0.61
252 68 6,89

Gambar 4.28 Diagram Tegangan Akibat D+L+E pada Daerah
Tumpuan Setelah Kehilangan
b. Kombinasi beban 1D+0,5L+ E
Ketika terjadi gempa dan beban hidup maksimum output
dari ETABS dengan kombinasi 1D+0,5L+ E

Momen tumpuan =-273,1152 KNm
Momen lapangan =425,7733 KNm
e Daerah lapangan
- Serat atas:
- <_ 5 Fxe _ Mlapangan
- wt wt
'18 _ 1102081,67 1102081,67 x 302,85 _ 425773300

S 428000 66463470,15 66463470,15
-18MPa  <-3,96 MPa (OK)

- Serat bawah:

F Fxe , Mlapangan
Gh >———

4 wh Wb 302,85 425773300

1102081,671  1102081,671 , 77
6,325 - - 7

428000 49024615,09 49024615,09

>
6,325 MPa > -0,7 MPa (OK)




-1.57 5.02 6.41 -3.96

S+

© ©

6.8 8.68 07

Gambar 4.29 Diagram Tegangan Akibat D+0,5L+E pada Daerah
Lapangan Setelah Kehilangan
e Daerah tumpuan

- Serat atas:
o1 Z_%_I_er_Mtump
>_ 1102081,67 1102081,67 x (—112,15) _ (—273115200)
6’325 - 428000 66463470,15 66463470,15
6,325 MPa  >-0,33 MPa (OK)

- Serat bawah:
Fe Fexe A Mtump

Cb ===
A
18 ~_ 110208167 110208167 x (-112,15)  (-273115200)
- 428000 49024615,09 49024615,09

-18 MPa < -5,62 MPa (OK)

257 -1.86 4,11 033
7 5}
o+ =
© © Q

T 252 5,57 562

Gambar 4.30 Diagram Tegangan Akibat D+0,5L+E pada Daerah
Tumpuan Setelah Kehilangan
449 Kontrol Lendutan
Kemampuan layan struktur beton prategang ditinjau dari
perilaku defleksi komponen tersebut. Elemen beton prategang
memiliki dimensi yang lebih langsing dibanding beton bertulang
biasa sehingga kontrol lendutan sangat diperlukan untuk
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memenuhi batas layan yang disyaratkan pada SNI 2847:2013 tabel
9.5.h.
fijin = L 13200 27,5 mm
480 480 S
4.4.9.1 Lendutan saat jacking
a. Lendutan akibat tekanan tendon
Tekanan tendon menyebabkan balok tertekuk keatas sehingga

lendutan yang terjadi berupa lendutan keatas (chamber).
, _B8Fof

=—
_ 8(1500000) (415)
- (13200)2
= 28,58 N/mm
, _Spri*
T 384E,I
= 19,25 mm (ke atas)
M(-)=Fo x eo
= (1500000)( -112,15)
=-168224299,1 N mm
AM() =ME
8E I
=-6,24 mm (ke bawah)
Total lendutan akibat tendon sebesar:
19,25 + (-6,24) = 13,01 mm (ke atas)
b. Lendutan akibat beban sendiri

5914
Ag = g
384E.1

=-6,92 mm (ke bawah)
Total lendutan:
A =13,01 + (-6,92) = 6,09 mm < fiji, = 27,5 mm (OK)
4.4.9.2 Lendutan setelah Fo menjadi Fe
a. Lendutan akibat tekanan tendon
Fe , Fe
A = 7 X Ap’ + = X Ag
1102,0 1102,0

= x19,25 + ——
1500 1500

= 9,06 mm (keatas)
b. Lendutan akibat beban sendiri
A =-19,73 mm (kebawah)

Ap

X -6,92
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A total = 9,06 + (-19,73) = -10,67 mm (kebawah)
A total (pengaruh rangkak) =-(-10,67) mmx 1,8
=19,21 mm < fijjin= 27,5 mm (OK)

4.4.10 Perencanaan Tulangan Lunak

Menurut SNI 2847:2013, pasal. 21.5.2.5, baja prategang
tidak boleh menyumbang lebih dari seperempat kekuatan lentur
positif atau negatif di penampang kritis pada daerah sendi plastis
dan harus diangkur pada atau melewati muka eksterior joint.
Data perencanaan:

Mutu beton : 40 Mpa
Mutu baja : 420 Mpa
Dimensi balok :50/70 cm
Panjang balok :132m
Diameter tulangan longitudinal (D) 122 mm
Diameter tulangan sengkang (D) 213 mm

Selimut beton : 40 mm
d=700-40-13-22/2 =636 mm
4.4.10.1 Penulangan Tumpuan

¢ Momen nominal tendon prategang
Aps = 1140,09 mm?2

d =515mm

pr  =085-0,0510%
=0,764

Yp =0,55

fpu = 1860 MPa

fis  =fpu(1- 5 (Pl + 5o (0 - )

Untuk sebarang tulangan tekan yang dihitung, maka ( ppfiu + —

(w—w )) dapat diambil tidak kurang dari 0,17 sehingga dlambll

nilai (pp—+—(w w’)) =017

fps = 1860 (1-(;==)0,17)
= 1632,45 Mpa

fc’ =40 MPa
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T = Aps x fps
=1140,09 x 1632,45
=1861147,7 N
_ Aps.fps
~ 0,85.fch
= 109,48 mm
Mn =T (d-a/2)
=1861147,7 (515-109,48/2)

= 856,61 kN m
@Mn  =0,9 (856,61)
= 770,95 kN m
2506 @Mn  =0,25 (770,95)
= 192,74 kN m

Mu akibat gempa maks = 429,78 kN.m

Sehingga momen yang harus ditanggung tulangan lunak
Mu - 25%.0Mn = 429,78 — 192,74 = 237,04 KN.m. Jadi momen
yang digunakan untuk perhitungan tulangan lunak adalah 237,04
KN.m
e Penulangan lentur

Rasio tulangan sesuai dengan data mutu bahan yang telah
ditentukan sebagai berikut:
pmin =14/fy=14/420=0,0033
=P - V80 _ 400376

4xfy 4x420
Karena mutu beton berada di atas 28 MPa, maka nilai 1,
digunakan perumusan sesuai dengan (SNI 2847:2013 pasal
12.2.7.3)
(Fc'—28)

Bl =0,85 — 0,05 =2

7
=0,85-0,05

(40-28)
=0,764
0,85 x B1x fc 600
o = )

fy 600+fy
_0,85x0.764-x4-0( 600 )

420 600+420

=0.0364

pmin




420
m S A = 12,353
0.85 fcr  0.85x40
M 2370438845
Rn = — =222 =117 N/mm2
bd2 ~ 0.9 x 500 x 6362
1 2xXmxRn
=1(1- [1- —)
P m ( fy
_ 1 (1 _\/1 B 2x12.353x1,17)
12.353 420

=0,00284
Maka digunakan ppakai = 0,00376 ( p< pmin)
- Menentukan jumlah tulangan tumpuan atas:
As perlu =p.b.d
=0,00376 x 500 x 636 = 1197,15 mm?
As D22 = 380,13 mm?

n =4SPl _ 395~ 4 buah
As D25

- Menentukan jumlah tulangan tumpuan bawah:
As perlu =Y%p.b.d
=% x 0,00376 x 500 x 636 = 598,57 mm2
As D22 = 380,13 mm2

n = ASPerlt_ 4 5792 buah
As D25

Digunakan tulangan tumpuan sebagai berikut:
Tulangan atas : 4D22

Tulangan bawah :2D22

4.4.10.2 Penulangan Lapangan

¢ Momen nominal tendon prategang

Aps = 1140,09 mm2

d =600 mm

i =085-0054%
= 0,764

Yp =0,55

fpu = 1860 MPa

fis  =fpu(1- 5 (Pl + 2 (0 - )

141
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Untuk sebarang tulangan tekan yang dihitung, maka ( pp— + —
(w — w”)) dapat diambil tidak kurang dari 0,17 sehingga dlambll
nilai (ppfﬂ+— (w-w’)=0,17
0.55

fps = 1860 (1- (m)o 17)

=1632,45 Mpa
fc =40 MPa
T = Aps x fps
=1140,09 x 1632,45
=1861147,7 N
_ Aps.fps
" 0,85.fch
= 109,48 mm
Mn =T (d-a/2)

=1861147,7 (600-109,48/2)

=1014,81 KN m
@Mn =09 (1014,81)
= 913,33 kN m
25% @Mn  =0,25 (913,33)
= 228,33 kN m

Mu akibat gempa maks = 705,4 kN.m

Sehingga momen yang harus ditanggung tulangan lunak
Mu - 25%.@8Mn = 705,4 — 228,33 = 477,07 kN.m. Jadi momen
yang digunakan untuk perhitungan tulangan lunak adalah 477,07
kN.m
e Penulangan lentur

Rasio tulangan sesuai dengan data mutu bahan yang telah
ditentukan sebagai berikut:
pmin =14/fy=14/420=0,0033
pmin = 4{; = 0,00376

Karena mutu beton berada di atas 28 MPa, maka nilai 1,
digunakan perumusan sesuai dengan (SNI 2847:2013 pasal
12.2.7.3)
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Bl =0,85—0,05 /2%
= 0,85 0,05 £0-28)
1 1 7
=0,764
_085xp1x fc 600
pb - fy (600+fy)
0,85x0.764 x 40 ( 600 )
- 420 600+420
=0.0364
m = JY - 420 _15353

T 0.85fcr 0.85x40
Mn _ 477067634,7

Rn = bdZ  09x500x6362 2,36 N/mm2
N =%(1_ 1_2xrjr:yan>
_ 1 (1 B \/1 _ 2x12.353x2,36)
12.353 420
=0,00583

Maka digunakan ppakai = 0,00583 (pmin< Ppakai< Pmax)
- Menentukan jumlah tulangan lapangan bawah:
Asperlu =p.b.d
=0,00583 x 500 x 636 = 1852,63 mm?
As D22 = 380,13 mm?

n =25Perll _ 4 87~ 5puah
As D25

- Menentukan jumlah tulangan lapangan atas:
Asperlu =%p.b.d
=% x 0,00583 x 500 x 636 = 926,32 mm2
As D22 = 380,13 mm2

n =P _ 5 44~ 3 buah
As D25

Digunakan tulangan lapangan sebagai berikut:
Tulangan atas : 3D22
Tulangan bawah :5D22
4.4.11 Perencanaan Tulangan Geser
Perhitungan Tulangan Geser yang dipengaruhi beban
gempa dihitung dari kapasitas balok memikul momen probable.
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Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.3, gaya geser rencana Ve
harus ditentukan dari peninjauan gaya statik pada bagian tumpuan.
Momen-momen dengan tanda berlawanan sehubungan dengan
kuat lentur maximum Mpr, harus dianggap bekerja pada muka-
muka tumpuan, dan komponen stuktur tersebut dibebani penuh
beban gravitasi terfaktor serta Ve harus dicari dari nilai terbesar
akibat beban gempa arah ke kanan dan ke Kiri.

Besarnya momen probable dipengaruhi oleh disain
kemampuan tulangan lenturnya. Nilai momen probable didapatkan
dari rumusan sebagai berikut:

Mpr = As (1,25 fy) (d - 9)
Dari rumusan diatas didapatkan nilai momen probable

seperti pada tabel berikut:
Tabel 4.32 Perhitungan Momen Probable

Jumlah d MPr
Posisi
0Sisi Tul‘(';\r:;gan D |As (mm2) (mm) a (mm) (kN m)
gempa | + 4| 22| 1520,53| 636 37,57 492,71
kanan | - 2| 22| 760,27| 636| 18,78| 250,10
gempa | + 4] 22| 1520,53| 636| 37,57 492,71
kiri - 2| 22| 760,27 636| 18,78] 250,10

Perhitungan beban terbagi rata pada balok prategang:
- Beban mati

Berat balok =24x05x0,7 = 6,96 KN/m
Berat pelat =24x225x0,12 =6,48kN/m
Beban mati tambahan = 2,075 kN/m
Berat mati total gpo = 15,515 kN/m

- Beban hidup

Beban hidup gL =4,99 x 2,25 = 11,23 KN/m
- Kombinasi beban maksimum
Wu =12qp+1,60QqL
=1,2 (15,515) + 1,6 (11,23)
= 36,58 kN/m
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Perhitungan gaya geser akibat gempa kiri dan kanan baik (+)
maupun (-) memiliki nilai yang sama, maka dihitung salah satu sisi
saja

Analisa terhadap gempa:

— Mpr1+Mprz _Wuly,

Ve " >
_ 492,714250 (429 (127)
T 127 2
=-213,76 kN

Ve - Mpr1+Mpr2 + Wu Ly

Ly, 2

_ 492714250 (42,9) (12,7)
T 127 2
=330,74 kN

Karena Ve = 330,74 kN > Vu = 275,9524 kN (OK) maka
digunakan Ve = 330,74 kN
4.4.11.1 Tulangan geser di daerah sendi plastis

Tulangan transversal untuk memikul geser dengan
menganggap Vc¢ = 0, apabila:
a. Gaya geser akibat gempa (Mpr) > 0,5 x total geser akibat

kombinasi gempa dan gravitasi (1,2D + 1L)
Mpr1+Mpr2 —

= 58,49 KN < 0,5 Ve = 165,37 kN (NOT OK)

b. Gaya aksial tekan < 0,2 x Ag x f’c = 0,2 x (500 x 700) x 40 =
2800 KN, karena gaya aksial pada balok sangat kecil maka
syarat ke-2 memenuhi

Dari kedua syarat diatas terdapat bahwa pada syarat nomor

a tidak terpenuhi maka dapat dikatakan Vc # 0 tapi pada kondisi

ini balok prategang di desain menggunakan tegangan tarik kelas T

(Transisi) dimana beton diperbolehkan tidak terjadi retak maupun

terjadi retak dengan demikian maka diambil Vc =0

Ve<@Vs

Dimana:

¢ =0,75

Ve = 330,74 kN

Sehingga:
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_ Ve _ 330,74

5 - o7s = 440,99 kN

Kontrol kuat geser Vs tidak boleh diambil lebih besar dari

Vs max maupun lebih kecil dari Vs min
VSmin = % bW d

= £ (500 (636)

=106 kN
Vsmax = =/f'cbwd

= 2 V0 (500) (636)

=1340,81 kN
Karena VSmin = 106,25 kN < Vs = 387,6 kKN < VSmax = 1344 kN
sehingga digunakan Vs = 387,6 kN
Direncanakan sengkang 2 kaki D13
Av =2xYaxmx 13%2=265,46 mm?
S _Avfyd _ (265,46)(420)(636) =150.8 mm

Vs 440985,7
Jarak maksimum antar sengkang tertutup tidak boleh

melebihi SNI 2847:2013. Pasal. 21.5.3.2:
a. d/4 =159 mm
b. 6Dtul =132 mm
c. 150 mm
Dari jarak yang sudah di hitung, diambil jarak Sengkang yang
paling kecil, yaitu = 150 mm. Sengkang dipasang sepanjang 2h =
2 x 700 = 1400 mm dari muka kolom Sengkang pertama dipasang
50 mm dari muka kolom di kedua ujung balok.

Vs




147

4.4.11.2 Tulangan geser di luar daerah sendi plastis

330,74
Vezn

213,76

127 m

Gambar 4.31 Grafik Ve
Dengan cara interpolasi pada grafik Ve (Gambar 4.31), didapatkan
besarnya Ve diluar sendi plastis (2.h = 1400 mm = 1,4 m)
Ve = 270,72 kN
Sehingga didapatkan nilai Vs:
Ve _ 27072 _ 360,95 kN

Vs=—=
)

Karena Vsmin = 106 kN < Vs = 360,95 KN < VSmax = 1340,81 kN

sehingga digunakan Vs = 360,95 kN

Direncanakan sengkang 2 kaki D13

Av =2x Vax7mx 132 = 265,46 mm?
S _ Av fyd (265,46)(420)(636) _ 196.45 mm
360954

Jarak mak5|mum antar sengkang tertutup tidak boleh
melebihi SNI 2847:2013. Pasal. 21.5.3.2:
a. d/2=318mm
b. 350 mm
Dari jarak yang sudah di hitung, diambil jarak Sengkang yang
paling kecil, yaitu = 150 mm.
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4.4.12 Penulangan Torsi

Perencanaan torsi didasarkan dari SNI 2847:2013 Pasal
11.5.1. yaitu pengaruh puntir dapat diabaikan jika momen puntir
terfaktor Tu memenuhi syarat sebagai berikut:

2
Tu < @.0,0831,/fc (ﬁ,) /1 + ()?’f%;ﬁ
dimana:

Acp = Luas penampang keseluruhan
Pcp = Keliling penampang kesluruhan
A =1 (beton) SNI 2847:2013 pasal 8.6.1
[0) = 0,75 (faktor reduksi beban torsi)
Fcp =257 Mpa
kontrol kebutuhan torsi:
Acp  =bxh=500x 700 = 350000 mm?
Pcp =2 (b+h)=2x (500 + 700) = 2400 mm
Tu = 33,7942 KNm = 33794200 Nmm

2
Tu<0.0,0831/fc (G2) m

33794200 N < (0,75)(0,083)(1)( vF0)( 22209y |1 4 )

33794200 Nmm > 30033861,93 Nmm (NOT OK)
Persyaratan diatas tidak terpenuhi, sehingga balok
prategang memerlukan tulangan torsi.
4.4.12.1 Penulangan Torsi Sengkang
bh =b-2d" - 2( Ya dsengkang)
=500 - 2(40) - 2 (% (13))
=407 mm
hh =h -2 d’ — 2( % dsengkang)
=700 - 2(40) - 2 (% (13))
=607 mm
407 mm x 607 mm
= 247049 mm?
Poh =2(407 + 607)
= 2028 mm
- Luas Sengkang torsi permeter:

Aoh
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Berdasarkan (SNI 2847:2013 Pasal 11.5.3.6.) maka luas

sengkang torS| permeter dapat dihitung seperti berikut:
Avt

s  2Aoh fyc0t4-5‘7
Avt 45058933,33

1000 2 (247049) (420) cot 45°
Avt = 351,7 mm?
- Kontrol luas sengkang geser dan torsi
Tulangan sengkang sebelum torsi pada tumpuan yaitu 2D13-
150
Luas sengkang permeter (Avs):
Avs = n025m d?S
S
_2(0,25) T 132 (1000)

150
=1769,8 mm?
Luas sengkang geser dan torsi:
Avs + Avt = 1769,8 + 351,7 = 2121,5 mm?
Jarak sengkang total
_no025m d?sS

Avs+Avt
_2(0,25) w132 (1000)

2121,5
=125 mm
Dengan syarat:
Maka digunakan tulangan sengkang setelah ditambah torsi
Sebanyak 2D13-100
4.4.12.2 Penulangan Torsi Lentur
Berdasarkan (SNI 2847:2013 Pasal 11.5.3.7.) penulangan
lentur akibat torsi dapat dihitung sebagai berikut:
Avt = 351,7 mm?
S = 1000 mm
fy geser =420 MPa
fy lentur =420 MPa
At =pop Laeser (o2 450
S .Wentur
= 2°7(2028) 22 cot? 45°

~ 1000
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=271,9 mm?

Dari At yang didapatkan didistribusikan sebanyak 25%
ke setiap sisi, maka didapatkan At untuk samping kiri kan kanan
sebesar:

At

T 0257 d2
0,5

T 0,257 222

= 0,4~ 2 buah
Jadi tulangan lentur yang digunakan sebanyak 2 buah, 1 buah
diletakkan di sisi kiri, dan 1 buah disisi kanan.
4.4.13 Kontrol Momen Nominal Setelah Adanya Tulangan

Kontrol momen nominal dilakukan untuk mengecek secara

keseluruhan apakah tendon baja prategang yang telah dipasang
dengan tulangan lunak baja telah memenuhi kontrol momen.
Kontrol penampang dilakukan agar mengetahui kekuatan batas
penampang rencana apakah telah mampu menahan momen
ultimate yang terjadi, baik dari beban hidup dan mati maupun
setelah menerima gempa. Dalam perhitungan ini, konsep
keseimbangan gaya tekan dan tarik pada beton menjadi dasar
perhitungan kontrol momen nominal:

C=T

4.4.13.1 Momen nominal oleh tendon prategang
a. Tumpuan
Aps = 1140,09 mm?2
d =515mm
pr  =085-0,0510%

=0,764
Yp =0,55
fpu = 1860 MPa

fis  =fpu(1- 5 (Pl + 2 (0 - )
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Untuk sebarang tulangan tekan yang dihitung, maka ( pp— + —
(w — w”)) dapat diambil tidak kurang dari 0,17 sehingga dlambll
nilai (ppfﬂ+— (w-w’)=0,17
0.55

fps =1860 (1- (m)o 17)

=1632,45 Mpa
fc =40 MPa
T = Aps x fps
=1140,09 x 1632,45
=1861147,7 N
_ Aps.fps
" 0,85.fch
= 109,48 mm
Mn =T (d-a/2)

=1861147,7 (515-109,48/2)

=856,61 kKN m
b. Lapangan
Aps =1140,09 mm2
d =600 mm
pr  =085-0,0540%

=0,764
Yp =0,55
fpu = 1860 MPa

d >

fis  =fpu(1- 55 (Pl + - (0 - w)

Untuk sebarang tulangan tekan yang dihitung, maka ( ppflu + —

(w—w )) dapat diambil tidak kurang dari 0,17 sehingga dlambll

nilai (pp—+—(w w’)=0,17

fps = 1860 (1- (ﬁ)o 17)

=1632,45 Mpa
fc’ =40 MPa
T = Aps x fps

=1140,09 x 1632,45
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=1861147,7 N
_ Aps.fps
~ 0,85.fch
= 109,48 mm
Mn =T (d-a/2)
=1861147,7 (600-109,48/2)

=1014,81 kKN'm
4.4.13.2 Momen nominal oleh tulangan lunak
a. Tumpuan
Digunakan tulangan lentur 5D22
As = 1520,53 mm?
fy =420 MPa
fc’ =40 MPa
d =636 mm
T = Asx fy

=1520,53 x 420

= 638623 N
a - As.fy

0,85.fc.b
= 37,57 mm

Mn =T (d-a?)
= 638623 (636 - 37,57/2)
= 304168926,3 N mm = 394,17 kKN m

b. Lapangan
Digunakan tulangan lentur 5D22
As = 1900,66 mm?
fy =420 MPa
fc’ =40 MPa
d =636 mm
T = As x fy
=1900,66 x 420
=798278,7 N
a — As.fy
0,85.fc.b
=46,96 mm

Mn  =T(d-a?)
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=798278,7 (636 - 46,96/2)

= 488962635 N mm = 488,96 kN m
4.4.13.3 Momen nominal total
a. Daerah tumpuan

Mn total = MnNiendon + @MnNunak
=856,61 + 394,17
=1250,78 kKN m

@Mn > Mu

0,9 (1250,78) > 429,8

1125,70 kN m > 429,8 kKN m (OK)
b. Daerah lapangan

Mn total = MnNtendon + @MnNunak
=1014,81 + 488,96
=1503,77 kN m

@Mn > Mu

0,9 (1503,77) > 705,4

1353,40 kN m > 705,4 kKN m (OK)

4.4.14 Kontrol Momen Retak
Perhitungan kuat ultimate dari beton prategang harus

memenuhi persyaratan SNI 2847:2013 pasal 18.8.2 mengenai
jumlah total baja tulangan non pratekan dan prategang harus cukup
untuk menghasilkan beban terfaktor paling sedikit 1.2 beban retak
yang terjadi berdasarkan nilai modulus retak sebesar 0,62 " I\f ¢
sehingga didapatkan ¢ Mn >1.2Mcr, dengan nilai ¢ = 0.8
a. Tumpuan

F  =1102,08 kN

Kb =114,54 mm

e =112,15mm

Wt =66463470,15 mm?

fr  =0,62,/fc
=0,62v40
=3,92 MPa
M: = F(e+Kb)
=1102,08 (112,15 + 114,54)
= 249834228,8 N mm
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M, = fr x Wt
= 3,92 x 66463470,15
=260618174,1 N mm
Mcr =M+ M,

= 249834228,8 + 260618174,1
=510452402,9 N mm = 510,45 kN m
Syarat :
¢ Mn > 1,2 Mcr
1125,70 kN m > 1,2 (510,45)
1125,70 kN m > 612,54 KN m (OK)
b. Lapangan
F =1102,08 kN
Kt =155,29 mm
e =302,85mm
Wb =49024615,09mm?

fr =0,62/fc
=0,62V40
= 3,92 MPa
M; = F(e+Kt)
=1102,08 (302,85 + 155,29)
=504906538,4 N mm
M, =frx Wb
= 3,92 x 49024615,09
=192236511,9 N mm
Mcr = M: + M
=504906538,4 + 192236511,9
=697143050,3 N mm = 697,14 KN m
Syarat :
¢ Mn > 1,2 Mcr
1353,40 kKN m > 1,2 (697,14)
1353,40 kKN m > 836,57 kKN m (OK)
4.4.15 Prestress Partial Ratio
Sifat lentur balok beton prategang parsial sangat tergantung pada
besarnya Partial Prestressing Ratio (PPR). PPR adalah rasio
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momen batas akibat strand prategang terhadap momen batas total
penampang.

PPR =

~ momen batas total (prategang dan tulangan)

1014,81
=———— x 100%
1014,81+488,96

=67 %
4.4.16 Pengangkuran Ujung

Pada balok prategang pasca tarik, dapat terjadi kegagalan
yang disebabkan oleh hancurnya bantalan beton pada daerah tepat
dibelakang angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar.
Kegagalan ini diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat transfer,
yaitu saat gaya pratekan maksimum dan kekuatan beton minimum.
Kuat tekan nominal beton pada daerah pengangkuran global di
isyaratkan oleh SNI 2847:2013 pasal 18.13.4.2. Bila diperlukan,
pada daerah pengangkuran dapat dipasang tulangan untuk memikul
gaya pencar, pengelupasan dan gaya tarik tepi longitudinal yang
timbul akibat pengankuran tendon sesuai pasal 18.13.3.2

Dalam studi ini digunakan angkur hidup. Hal ini
dikarenakan metode pemberian gaya pratekan dengan sistem pasca
tarik. Penulangan pengekangan di seluruh pengangkuran harus
sedemikian rupa hingga mencegah pembelahan dan bursting yang
merupakan hasil dari gaya tekan terpusat besar yang disalurkan
melalui alat angkur. Metode perhitungan perencanaan daerah
pengangkuran global sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal
18.13.3.2.

Pu =12xP

Tpencar = 0,25 X Pu (1 - a/h)

dpencar = 0,5 (h — 2e)

momen batas (prategang)

Dimana:

Pu = Jumlah gaya tendon terfaktor total untuk pengaturan
penarikan tendon yang ditinjau

a = Tinggi angkur atau kelompok angkur yang berdekatan
pada arah yang ditinjau

e = Eksentrisitas angkur atau kelompok angkur yang

berdekatan terhadap sumbu berat penampang
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h = Tinggi Penampang pada arah yang ditinjau
Sehingga:
P = 1500 KN = 1500000 N
a = 215 mm (angkur strand 5-31, VSL tabel)
e =112,15 mm
h =700 mm
Pu =1,2x P =1,2 x 1500000 = 1800000 N
215

Tpencar = 0,25 x 1800000 (1 - m) = 436500 N
dpencar = 0,5 (700 — 2 x 112,15) = 237,85 mm

_ T pencar _ 436500 _ 2
Avp == TTam - 1039,29 mm

Digunakan tulangan 2D13 (Av = 2655 mm2), maka
kebutuhan tulangan sengkang ialah sebanyak:

n = 103929 _ 391 ~ 4 buah
265,5

Spasi antar sengkang dihitung dengan cara sebagai berikut

s = -BIB-7928~75mm

4.4.17 Metode Pelaksanaan Pengerjaan Balok Prategang

Dalam perancanaan ini, balok prategang yang digunakan
monolit dengan kolom. Sehingga dalam pelaksanaannya dilakukan
metode sebagai berikut:

- Pekerjaan balok prategang dimulai setelah struktur kolom
dibawahnya berdiri. Dimulai dengan proses penulangan balok
prategang.

- Setelah tulangan terpasang, dilanjutkan dengan pemasangan
strand tendon prategang serta angkur mati sesuai dengan
perencanaan. Angkur hidup dipasang pada muka joint.

- Dilanjutkan dengan pemasangan beton decking serta bekisting
pada balok prategang.

- Setelah bekisting terpasang, dilaksanakan pengecoran pada
balok sekaligus pelat di sekitarnya serta curing selama 7 hari.

- Saat beton berumur 14 hari terhitung dari setelah dilakukan
pengecoran, maka balok diberikan gaya prategang dengan
melalui angkur hidup.
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Setelah pemberian gaya prategang, celah tendon dilakukan
grouting

Grouting pada kolom dilakukan 24 jam terhitung setelah
jacking atau pemberian prategang sehingga terjadi perubahan
perilaku dimana sebelumnya kolom berperilaku sebagai sendi
diubah menjadi jepit (monolit).
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4.5 Struktur Utama Non Prategang (Umum)

Perencanaan struktur utama non pratekan ini meliputi
perencanaan balok induk, kolom, serta hubungan balok kolom.
Perhitungan berdasarkan ketentuan SNI 2847:2013, dan
pembebanan gempa berdasarkan SNI 1726:2012 terkait ketentuan
dan persyaratan perhitungan beban gempa. Perencanaan Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik sebagian besar konstruksinya
menggunakan beton bertulang biasa,

45.1 Perencanaan Balok Induk
4.5.1.1 Data perencanaan

Pada perencanaan penulangan lentur balok induk ini akan
dicontohkan melalui perhitungan balok induk B4 pada lantai
Ballroom.

L = 5600 mm

Mu tumpuan (-) =-124,5347 KN.m

Mu tumpuan (+) = 23,7854 KN.m

Mu lapangan =150,9922 KN.m

Tu =22,7854 KN.m

Vu =123,2796 KN

Vu (1.2D+L) =103,194 KN

fc =40 Mpa

fy =420 Mpa

Tul. lentur (D) =16 mm As = 201,0619 mm?

Tul. sengkang (D) =10 mm As = 78,5398 mm?

B =300 mm

H =400 mm

Decking =40 mm

d’ = decking + @sengkang + ¥ @lentur
=58, mm

d = h — (decking + @sengkang + %2 @lentur)
=342 mm

4.5.1.2 Perhitungan penulangan lentur balok induk
a. Daerah tumpuan
- Tulangan negatif
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Asumsi awal berada pada kondisi tension controlled section
(penampang terkontrol tarik), dimana @ = 0.9
Mu =-124,5347 kN m

Mn =22 = 222700 - 138371888,9 N.mm

B =0.85-005 20
=085-005 420
85-0.05 42
= 0.764

:0,85xﬂlec( 600 )

fy 600+fy
_O,85x0.764x40( 600 )

420 600+420
=0.0364

pmax = 0.75 pp = 0.75 x 0.0364 = 0.0273
pmax = 0.025 (menentukan)

- _025xf'c
Pmin = —fy
= 025580 - ,003765 (menentukan)
_ 14 _ 14 _
Pmin = E =220 0.003333
= JY 420 _q5353

" 0.85 fcr | 0.85x40

Ambil harga X < 0,75 Xb

_ [ 600 _
Xb = (600+ fy) x d = 201,18 mm

X <0,75. 201,18 = 150,88 mm; Direncanakan X = 150 mm
AsC = 085.B,. fc.b. X

_ (0,85)(0,736;4-)(4-0)(300)(150)

420
= 2784,18 mm?

Mnc = Asc x fy x (d -312—'}()
= 3328909920,9 mm?
Mn — Mnc = -194519032 N mm < 0 (tulangan tunggal)

Mn _ 1383718889
Rn =—=—"""-=438 N/mm?
bdZ 0.9 x 300 x 3422
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Pperlu:%(l - ’1 — —Zxr}lyan)

1 2x12,353 x4,38
= (1- [1— 22123537438
12,353 420

=0,01121
Maka dipakai p = 0,01121 (pmin < Ppakai < Pmax)
Tulangan tumpuan atas
As perlu =p.b.d
=0,01121 x 300 x 342 = 1149,97 mm?

. _  Asperlu
n (‘Iumlah) ~ As tulangan

1149,97
= = 5,72 = 6 buah
201,06

Dipakai 6 D16 (As. pasang = 1206,37 mm?)
Tulangan tumpuan bawah

As min =% X As
=1 x 1149,9699
= 574,98 mm?
. As perlu
n (‘lumlah) ~ As tulangan
_ 574,98

= = 2,86 = 3 buah
201,06

Dipakai 3 D16 (As. pasang = 603,19 mm?)

Kontrol jarak tulangan

b—-n.@gL-2d' -2
Jarak tulangan (s) =%

= 20,80 mm < 25 mm (tulangan susun)

Tabel 4.33 Konfigurasi Barisan Tulangan Tarik

Konfigurasi Barisan Tulangan Tarik
. Spasi Baris Jaraky Axy
Baris Jumlah | @ (mm) A (mm2) (mm) (mm) (mm3)
1 4 16 804,2477193 - 58 46646,37
2 2 16 402,1238597 16 90 36191,15
Jumlah 6 1206,371579 148 82837,52
letak titik berat tulangan (dari bawah)
82837,52
Y e ———
1206,37

=68,7mm




tinggi efektif aktual
d aktual =400 - 68,7

=331,3mm
Kontrol kekuatan
a =-21Y - 4967 mm

~ 0,85.fch
a
Mnat = ASfy (d - E)
49,67

= (1206,37) (420) (342 _T)
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= 160698868 Nmm > Mn = 138371888,9 Nmm (OK)

Tulangan positif
Mu =23,7854 KN.m

Mn =22 = 23785490 _ 96428222,22 N.mm

(4]
(F'c-28)

p1 =0.85-0.05

=0.85-0.05

=0.764
- 0,85xﬂlec( 600 )

fy 600+fy
_0,85x0.764-x4-0( 600 )

420 600+420

=0.0364
pmax = 0.75 pp = 0.75 x 0.0364 = 0.0273
pmax = 0.025 (menentukan)

(40-28)
7

__ 0.25xf'c

Pmin fy
- % =0.003765 (menentukan)
_14_ 14 _

Pmin = E =220 0.003333

m __fy _ 420 = 12,353

" 0.85 fcr | 0.85x40
Ambil harga X < 0,75 Xb

_( 600 _
Xb = (600+ fy) x d = 201,18 mm

X <0,75.201,18 = 150,88 mm; Direncanakan X = 150 mm
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Asc _085.p8.fc.b.X
fy

_(0,85)(0,764)(40)(300)(150)
- 420
=2784,18 mm?

Mnc= Asc x fy x (d —BlT'X)
=2784,18 x 420 x (342 -

= 332890920,9 mm?
Mn — Mnc = -306462698,7 N mm < 0 (tulangan tunggal)

Mn _ 2642822222
Rn =— =——""2""-=(,84 N/mm?
bdZ 0.9 x 300 x 3422

=2 1+ 1 - Z2E

1 2x12,353x 0,84
= (1- [1— 22222200
12,353 420

=0,0020
Maka dipakai p = 0,0038 (pmin < Ppakai < Pmax)
Tulangan tumpuan bawah
As perlu =p.b.d
=0,0087 x 300 x 342 = 386,25 mm?

. _  Asperlu
n (‘Iumlah) ~ As tulangan

= 38625 _1 92 ~2buah

"~ 201,06
Dipakai 2D16 (As. pasang = 402,12 mm?)
Tulangan tumpuan atas

0,764 . 150)
2

As min =% x As
= %2 x 386,2496
= 193,125 mm?
n (jumlah) _  Asperlu

~ As tulangan
_ 193,125

o106 0,96 = 2 buah
Dipakai 2D16 (As. pasang = 402,12 mm?)
Kontrol jarak tulangan

b-n@L-2d'-2
Jarak tulangan (s) = 2-PL—2d ~20s

n—-1
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=168 mm > 25 mm (OK)
Kontrol kekuatan

_ _Asfy _
T 085 fch 16,56 mm

Mnae: = As.fy (d fg)
16,56)

= (402,12) (420) (342 - =22

=56362810,67 Nmm > Mn =26428222,22 Nmm (OK)

Rekapitulasi penulangan lentur tumpuan

a.

Akibat momen negatif

Tulangan atas : 6D16 (As pasang = 1206,37 mm2)
Tulangan bawah : 3D16 (As pasang = 603,19 mm2)
Akibat momen positif

Tulangan atas : 2D16 (As pasang = 402,12 mm2)
Tulangan bawah : 2D16 (As pasang = 402,12 mm2)

Jadi tulangan yang digunakan yaitu yang memiliki nilai terbesar
dari dua arah pembebanan gempa, yaitu:

Tulangan atas : 6D16 (As pasang = 1206,3716 mmz2)
Tulangan bawah : 3D16 (As pasang = 603,18579 mmz2)

Kontrol Kekuatan dalam Menahan Momen Negatif
Mu =-124,5347 KN m

Mn =2 = T = 138371888,9 N.mm

Selimut beton = 40 mm
Jarak ke as tulangan tarik (d’) = 68,67 mm

Jarak ke as tulangan tekan (d) =58 mm

Tinggi efektif d aktual =342 mm
Tulangan tarik 6D16, As; = 1206,3716 mm?
Tulangan tarik 3D16, As; = 603,18579 mm?

(0,85.fc.b.f1) X2+ (As2.600-As1.fy) X — As2.d.600 =0
(0,85.40.300.0,764)X2 + (603,19 . 600-1206,37 . 420)X —
603,19. 420 .600 =0

X1, = —b+Vb2—4ac

2a
Didapatkan nilai X = 43,43 mm
Nilai fc’ tulangan terpasang didapatkan sebagai berikut:
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fs' = (1-2) 600

_ 58
=(1- —43,43) 600

=81177126,47 MPa < 420 MPa (Tulangan tidak leleh)
Mnact =0,85fcb P X (d - %) + As2 s’ (d-d)
=81177126,47 N mm
Cek kondisi penampang
C=43,43 mm
0,375 dakwa = 0,375(128,25) = 128,25 mm
C < 0,375dakwal (penampang tension controlled, asumsi benar)
o Kontrol Kekuatan dalam Menahan Momen Positif

Mu = 23,7854 KN.m

Mn =22 = 22200 = .26428222,22 N.mm

Selimut beton = 40 mm
Jarak ke as tulangan tarik (d’) =58 mm

Jarak ke as tulangan tekan (d) =58 mm

Tinggi efektif d aktual =342 mm
Tulangan tarik 3D16, As: = 603,18579 mm?
Tulangan tarik 6D16, As; =1206,3716 mm?

(0,85.°c.b.p1) X2+ (As2.600-As1.fy) X — As2.d.600 =0
0,85.40. 300.0,764 . X2 —(1206,3716 . 600 . - 603,18579 .
420 )X —1206,3716 . 58 . 600 =0

X1, = —b+Vb2—4ac

2a
Didapatkan nilai X =109,522043 mm
Nilai fc’ tulangan terpasang didapatkan sebagai berikut:

fs' = (1-2) 600
=(1-—=—) 600
109,522043
= 282,2557445 MPa < 420 MPa (Tulangan tidak leleh)
Mnact = 0,85 fc b B X (d - 22%) + As2 f5* (d-do)

Tx
=0,85.40.300.0,764 . 109,522 . (342 - 0,764) +
1206,3716 . 282,2557445 (342-58)

=388377706,8 N mm
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Cek kondisi penampang

C =109,522043 mm

0,375 dakwal = 0,375(342) = 128,25 mm

C < 0,375daxwal (penampang tension controlled, asumsi benar)
Kontrol Batas Penulangan

Jumlah As tulangan yang dpakai tidak boleh kurang dari ———

0,25\/;‘:’ i i o
dan 2 bw d ,serta rasio tulangan tidak boleh melebihi 0,25

(SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.1)

1224 = 342 mm?
fy

1,4 bwd

0,25 [f!
f‘r bw d = 386,25 mm?

Kontrol Jarak Tulangan
Untuk membatasi retak akibat lentur pada balok, jarak tulangan

yang berada paling dekat dengan permukaan Tarik tidak boleh

melebihi: 380(@) 2,5Cc dan 300( ) nilai fs diambil sebesar

Efy (SNI 2847:2013 pasal 10.6.4)

Cc = tebal selimut + ¢ Sengkang
=40+ 10
=50 mm
fs =2fy=2(420) = 280 MPa
s = 380 (@) 2,5Cc
=380 (280) 2,5(50)

=255 mm >58 mm

S =300 (@)

280

=300 (ﬁ)

=380 mm > 58 mm
. Daerah lapangan
Mu = 150,9922 KN.m > ¥ Muumpuan= 31,133675 KN.m (OK)
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Mn = % =167769111,1 N.mm
Ambil harga X < 0,75 Xb

Xb = ( 600 ) x d = 201,1764 mm
600+fy

X <0,75.201,1764 = 150,8823529 mm; Direncanakan X =

150 mm
085.p8,.fc.b. X

Asc =
fy
= 2784,183673 mm?
Mnc= Asc x fy x (d —ﬁlT'X)
= 2784,183673 x 420 x (342 - 2784150

= 332890920,9 mm?
Mn — Mnc < 0 (tulangan tunggal)

Rn =20 = _207700ULL _ 5 319464333 N/mm?
bd 0.9 x 300 x 342

pperluzi(l - ’1 - —Zxr;yan)

1 2x12,353x 5,312
= (1- |1— 2x12383%5312,
12,353 420

=0,01383011
Maka dipakai p = 0,01383011 (pmin < Ppakai < Pmax)
Tulangan lapangan bawah
As perlu =p.b.d
=0,01383011 x 300 x 342 = 1418,969302 mm?

. _  Asperlu
n (‘Iumlah) ~ As tulangan

1418,969302
= ————=28Dbuah
201,06

Dipakai 8D16 (As. pasang = 1608,49544 mm?)
Tulangan lapangan atas
As min =% X As

=% x 1418,9693

=709,484651 mm?

. _  Asperlu
n (‘Iumlah) " As tulangan
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709,484651
=————=4buah
201,06

Dipakai 4D16 (As. pasang = 804,2477 mm?)

Kontrol jarak tulangan

_ b—n@L-2d'-20@s

- n-1

= 10,28 mm < 25 mm (Tulangan susun)
Tabel 4.34 Konfigurasi Barisan Tulangan Tarik

Jarak tulangan (s)

Konfigurasi Barisan Tulangan Tarik
Baris Jumlah | & (mm) A (mm2) Spasi Baris Jarak y Axy
(mm) (mm) (mm3)
1 5 16 1005,309649 - 58 58307,96
2 3 16 603,1857895 16 90 54286,72
Jumlah 1608,495439 148 112594,7
letak titik berat tulangan (dari bawah)
_ 112594,6807
=—————=70mm
1608,495439

tinggi efektif aktual
d aktual = 400 — 70 = 330 mm
Kontrol kekuatan

_ _Asfy _
a = m =66.232 mm

Mnaet = As.fy (d - 3)

= (1608,495430) (420) (342 — 22222

=208672116,4 Nmm > Mn= 167769111,1 Nmm (OK)
e Kontrol balok T
Berdasarkan SNI 2847:2013 untuk kontruksi balok T, sesuai
dengan persyaratan sebagai berikut:
Lebar efektif (be): 1225
As =1608,495 mm?2

66,232

a =—21Y  —1622012207 mm
0,85.fc.be

x =%=1822_ 51 99958962 mm < 120 mm
B~ 0764

x <t , termasuk balok T palsu sehingga perhitungan dilakukan
dengan balok persegi.

a = 231Y _ 66932165 mm
0,85.fc.b

Mna = Asfy (d—2)
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16,22

= (1608,695) (420) (342 — T)

=208672116,4 Nmm > Mn = 167769111,1 Nmm (OK)
Cek kondisi penampang
C =%-0502321% - g8 65890763 mm

B 0,764
0,375 daktual = 123,75 mm
C < 0,375daxwal (penampang tension controlled, asumsi benar)
Kontrol rasio tulangan
- Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.1, control rasio

tulangan dapat dihitung dengan persamaan berikut:
As yang digunakan tidak boleh kurang dari :

ASmin = fy bW d

_ \E (300) (342)

fy
= 386,25 mm?

Dan tidak lebih kecil dari:
1,4bwd
ASnmin =

fy
1,4 300 342

420
342 mm?
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TIPE |BENTANG TUMPUAN LAPANGAN
BALOK (m) ATAS | BAWAH ATAS | BAWAH
ATAP
B1 44 5 D 16(3 D 16|4 D 16|7 D 16
B2 45 6 D 164 D 16|3 D 16|/3 D 16
B3 5,6 7 D 16|4 D 16|5 D 169 D 16
B4 28 5 D 16|/3 D 163 D 16[3 D 16
B5 3,9 6 D 164 D 16|3 D 16/3 D 16
BALLROOM
B1 44 7 D 164 D 16|3 D 16|4 D 16
B2 45 5 D 163 D 163 D 16[3 D 16
B3 5,6 6 D 164 D 16|3 D 16|/3 D 16
B4 2,8 6 D 164 D 16|3 D 16|/3 D 16
B5 3,9 6 D 164 D 16|3 D 16/3 D 16
HUNIAN APARTEMEN
Bl 4.4 8 D 167 D 163 D 16[3 D 16
B2 45 6 D 164 D 16|3 D 16|/3 D 16
B3 5,6 7 D 164 D 16|4 D 16|4 D 16
B4 2,8 5 D 163 D 16|3 D 16|/3 D 16
B5 3,9 6 D 16]/4 D 163 D 16|3 D 16
4.5.1.3 Perencanaan tulangan torsi balok induk

Tu =22,3814 kN m
Vu =123,2796 kN

a. Perhitungan Luas dan Keliling Penampang

A <

At

a <

Acp |
1«Pep -}

a .

A

b

Gambar 4.32 Luasan(Acp) dan Keliling (Pcp)
Acp = Luas bruto penampang beton
=bxh
=300 x 400 = 120000 mm?
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Pcp = keliling luar penampang beton
=2x(b+h)
=2 x (300 + 400) = 1400 mm

b

Gambar 4.33 Luasan(Aoh) dan Keliling (Poh)

bh = (b - 2.cover — @geser)

=210 mm
hh = (h— 2.cover — @geser)

=310 mm
Aoh = Luasan penampang yang dibatasi tulangan sengkang

= bh x hh = 65100 mm?
Poh = Keliling penampang yang dibatasi tulangan sengkang

=2 x (bh + hh) = 1040 mm
b. Kontrol kebutuhan tulangan torsi

Perencanaan tulangan torsi berdasarkan SNI 2847:2013

pasal 11.5.1, yaitu pengaruh torsi dapat diabaikan jika momen torsi
terfaktor Tu kurang dari perumusan berikut:

Acp?
Tu < 9. 0,0834,/fc (o)
Dimana:
Acp = Luas penampang total
Pcp = Keliling penampang total
A =1 (beton normal) SNI 2847:2013 pasal 8.6.1
] = 0,75 (faktor reduksi beban torsi) (SNI

2847:2013 pasal 9.3.2.3
Sehingga dapat dihitung:

Tu < . 0,0831/Fc (A&

Pcp
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Tu < 9. 0,083.1.V40 (121°°0°0°

22381400 Nmm > 4049522.421Nmm (butuh tulangan torsi)
a. Cek penampang balok

Tu x Poh Ve
\/(bWXd 17)6A0hz)2 = ¢(wad-l-o’66 \/F)

Dimana:
Ve =0,17./fc.bw.d = 110312,8939 N
Sehingga:

Tu x Poh

2 2 —
\/(bW’C d 1 7 x Ao hz) =0,108217
[ ]

~+0,66 \/fc) = 3,937
0,108217 < 3,937 (OK)
b. Perhitungan tulangan transversal penahan torsi
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6 pada
perhitungan tulangan transversal penahan torsi nilai Ao dapat
diambil sama dengan 0,85 Aoh dan nilai © = 45°
Ao = 0,85 x Aoh = 0,85 x 65100 mm? = 55335 mm?

@Tn > Tu
Tu _ 2.A0.At.fyt

5 S .cot ©
At _ Tu

aa__ w0 _ _g )
S @.2.Ao.fyt.cot © 1’00564 .10 mm?4/mm

c. Perhitungan tulangan longitudinal penahan torsi
As =£.Poh.(m).cotze

=1,00564 . 10-8 1040 . () . cot’45

=3,986. 107 mm? (menentukan)
Ao =TIy pop (1)

fy
= 758,9466 — 1,00564 . 1078, 1040 . (32

420
= 758,9466 mm?
Al untuk kiri dan kanan  =0,5 x 758,9466
=379,473314 mm?
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minimum tulangan 2 digunakan 2D16
As pasang = 402,1239 mm2 > 379,4733 mm2

Berikut merupakan hasil rekapitulasi penulangan
longitudinal penahan torsi (Tabel 4.36):
Tabel 4.36 Rekapitulasi Penulangan Torsi Balok Induk

TIPE |BENTANG LOKASI TOTAL
BALOK (m) ATAS [BAWAH| KIRI [KANAN
ATAP
BL 44 D 16|D 16|D 16[D 16| 4 D 16
B2 45 D 16|D 16|D 16|D 16| 4 D 16
B3 56 D 16|D 16|D 16|D 16| 4 D 16
B4 28 D 16|D 16|D 16|D 16| 4 D 16
B5S 39 D 16|D 16|D 16|D 16| 4 D 16
BALLROOM
BL 44 D 16|/D 16|D 16|D 16| 4 D 16
B2 45 D 16|D 16|D 16|D 16| 4 D 16
B3 56 D 16|/D 16|D 16|D 16| 4 D 16
B4 28 D 16|D 16|D 16|D 16| 4 D 16
B5 39 D 16|D 16|D 16|D 16| 4 D 16
HUNIAN APARTEMEN
BL 44 D 16/D 16|D 16[D 16] 4 D 16
B2 45 D 16|/D 16|D 16|D 16| 4 D 16
B3 56 D 16|D 16|D 16|D 16| 4 D 16
B4 28 D 16|D 16|D 16|D 16| 4 D 16
B5S 39 D 16|D 16|D 16|D 16| 4 D 16

4.5.1.4 Penulangan geser
Syarat spasi maksimum tulangan geser balok menurut
SNI 2847:2013 pasal 21.5.3.2:
S < ¥%.d = 85.5 mm (menentukan)
S<6.0=96 mm

S <150 mm

Sengkang pertama harus dipasang tidak lebih dari 50 mm dari

muka tumpuan.

a. Daerah tumpuan

e Momen ujung Mpr
Ln =4900 MM

Tabel 4.37 Perhitungan Momen Ujung (Mpr)
As (mm2) |As' (mm2) |d (mm) a (mm) fs' (Mpa) d' (mm) |[Mpr (Nmm)
Gempa ke |Mpr - 1206,372| 603,18579 342 62,0926548| -201,29534 58| 201031821,1
kiri Mpr + 603,1858| 1206,3716 342 31,0463274| 282,255745 58| 85306763,54
Gempa ke |Mpr - 1206,372| 603,18579 342 62,0926548| -201,29534 58| 201031821,1
kanan Mpr + 603,1858| 1206,3716 342 31,0463274| 282,255745 58| 85306763,54
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o Gaya gesert total pada muka tumpuan (<2h)

- Akibat gempa ke Kiri
Ve = PP Vo= -44757 55415 N
Ve = PP 4 Vo= 161630,4458 N
- Akibat gempa ke kanan
Ve = PR Vo= -44757,55415 N
— Mprl+Mpr2

Vekn ——— +V6=161630,4458 N (menentukan)

e Perhitungan penulangan

Kuat geser beton (Vc=0) seperti yang dijelaskan pada SNI
2847:2013 pasal 21.5.4.2 apabila:
- Gaya geser akibat gempa > 0,5 x gaya geser total

Gaya geser total — Ve > 80815,223
123279,6 N > 80815,223 N (OK)
- Gaya geser aksial tekan < Ag X %

Karena gaya aksial kecil sekali, maka persyaratan ini dianggap
memenuhi.
Dikarenakan syarat dipenuhi, maka V¢ bisa dianggap 0.
Vc =0N

%) = 0,75 (faktor reduksi beban torsi) (SNI 2847:2013 pasal
9.3.2.3
Vs = % -Vc
=2155057,2611 N
ﬂ _ Vs
s - fy x d aktual
= 1,5 mm?mm

Kebutuhan tulangan transversal penahan geser dan torsi:
Av

<t % =1,5+1,00564 x 1078 = 1,500329 mm?%mm
Dipakai sengkang 2D10,

Av =157.08 mm?

S =104,6967 mm =80 mm

Dipakai 2D10 — 80 mm
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Dipasang 4 D13-150 mm sepanjang 2.h = 2(400) = 800 mm dari
muka kolom , dimana tulangan geser pertama diletakkan 5 cm dari
muka kolom.
b. Daerah lapangan

L =5600 mm

2h =800 mm

Ve =132146,45

Ve =1x fcxbw.D

“6
=108149,896 N
1

Vsmin =3X fcxbw.D
=216299,792 N
o Vu < 0.5.@.Vc (Tidak perlu penguatan geser)

132146,4458 N > 40446,211 N (Tidak OK)

e 0.5.0.Vc < Vu < @Vc (Perlu tulangan geser minimum)
40556,21099 N < 132146,45 N > 81112,42198 N (Tidak
OK)

e @Vc <Vu<@(Vc+Vsmin) (Perlutulangan geser; S =
d/2)

81112,42198 N < 132146,45 < 243337,2659.N (OK)

e d(Vc+Vs)<Vu<g@ (% X 4/ fc x bw. d) (Perlu tulangan
geser; S = d/4)

243337,2659 N > 132146,45 N < 324449,6879 N (Tidak
OK)

Termasuk kategori membutuhkan tulangan geser, maka

dibutuhkan tulangan geser, sehingga:

Vs = "‘;;h ~ V= 13201;*:'45 —108149,896 = 68045,365 N
Direncanakan sengkang 1 kaki D10
A_v _ Vs
s - fy x d aktual
= 68045365 _ ) 473721562 mm2/mm
420 x 342

Kebutuhan tulangan transversal penahan geser dan torsi:
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v, % =0,473721562 + 1,00564 . 108

S
=0,4737mm%mm
Dipasang sengkang 1D10
Av  =157,08 mm?

s  =7839%_ 1657932 mm ~ 150 mm

0,4737
Berikut merupakan rekapitulasi kebutuhan tulangan transversal
penahan geser (Tabel 4.38):
Tabel 4.38 Rekapitulasi Penulangan Geser Balok Induk

B;'LPOEK BE'\'(;')ANG (nf:q) TUMPUAN (<2h) LAPANGAN (>2h)
ATAP
BL 44 800 [2 D 10 - 8 [1 D 10 - 150
B2 45 800 [2 D 10 - 8 [1 D 10 - 150
B3 56 800 [2 D 10 - 8 [1 D 10 - 150
B4 28 800 [2 D 10 - 80 |1 D 10 - 150
B5 39 800 [2 D 10 - 8 [1 D 10 - 150
BALLROOM
BL 44 800 [2 D 10 - 8 [1 D 10 - 150
B2 45 800 [1 D 10 - 80 |1 D 10 - 150
B3 56 800 [1 D 10 - 8 [1 D 10 - 150
B4 28 800 [1 D 10 - 8 [1 D 10 - 150
B5 39 800 |1 D 10 - 8 |1 D 10 - 150
HUNIAN APARTEMEN
BL 44 800 [2 D 10 - 8 [1 D 10 - 150
B2 45 800 [2 D 10 - 8 [1 D 10 - 150
B3 56 800 [2 D 10 - 80 |1 D 10 - 150
B4 28 800 [2 D 10 - 8 [1 D 10 - 150
B5 3,9 800 [2 D 10 - 8 [1 D 10 - 150

4.,5.1.5 Panjang penyaluran tulangan

Menurut SNI 2847:2013 pasal 12.5.1, panjang penyaluran Idh

untuk tulangan tarik dengan kait standar 90° dalam beton berat
normal adalah sebagai berikut:

Ldh  >8.db=128mm

Ldh  >150 mm

Ldh > 0,24.fy.db

Jfe
Maka digunakan Ldh = 300 mm masuk ke dalam kolom, dengan
panjang kait 12.db = 192 mm ~ 200 mm

= 255 mm
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Gambar 4.34 Detail Ikatan Untuk Penyaluran Kait Standart

45.2 Perencanaan Kolom

Kolom merupakan struktur utama yang berfungsi memikul
seluruh beban yang diterima struktur, baik dari struktur sekunder
maupun balok induk, dan berfungsi meneruskan beban yang
diterima ke pondasi. Perencanaan kolom dibedakan menjadi 3 tipe
kolom dengan data sebagai berikut:
Data perencanaan:
Dimensi kolom : Lt. 1-5 =70/70 cm

Lt. 6-10 =60/60 cm
Lt. 11-15 =50/50 cm

Tebal decking (d”) =40 mm
Mutu beton (fc”) =40 MPa
Mutu baja (fy) =420 MPa

Dalam contoh perhitungan perencanaan kolom yang
digunakan adalah kolom 70/70 cm. Berdasarkan hasil perhitungan
ETABS diexport beban aksial dan momen dari semua kombinasi
beban yang bekerja pada kolom 70/70 cm, yaitu:
PUnax = 4565,8664 kN
VUmax = 139,2624 kN
TUmax = 27,1489 KN
Mx  =254,5667 kN m
My  =490,0105 kN m
4.5.2.1 Kontrol dimensi kolom

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.1 jika komponen
struktur SRPMK menahan gaya tekan aksial terfaktor akibat
sembarang kombinasi ialah sebesar > A, X %, maka komponen



177

struktur rangka ini harus juga memenuhi kondisi-kondisi sebagali
berikut:
- Dimensi penampang terpendek tidak boleh kurang dari 300

mm.

700 mm > 300 mm (OK)
- Rasio dimensi besar dari 0.4

Rasio b/h = 700/700 = 1> 0.4

Dari hasil running program didapatkan gaya aksial

terfaktor terbesar adalah 4565866 kN

4565866 kN > 700 mm x 700 mm x 40 MPa x 110

4565866 kN > 1960000 kN (OK)
4.,5.2.2 Penulangan longitudinal kolom
Dari beban aksial dan momen yang terjadi, kemudian dilakukan
perhitungan penulangan memanjang kolom menggunakan
program bantu spColumn, didapatkan diagram interaksi antara
aksial dan momen pada kolom, yaitu sebagai berikut:

le_bgus S ldew sttt
SRl [ (G0l (Salals (s = 1] (o o) [+ Sl Bikiel

20 et

éambar 435D|agramlnterak3| P-M arah X Kolom 70/70



20 et

Gambar 4.36 Diagram Interaksi P-M arah Y Kolom 70/70
Dari hasil spColumn diatas, didapatkan tulangan
longitudinal yang dapat dipakai adalah 16D22

@Mnx = 1254,1 KN m > Mux = 254,57 kN m (OK)

@Mny = 1254,1 kKN m > Muy = 490,01 kN m (OK)

4.,5.2.3 Kontrol rasio tulangan longitudinal

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6, Luas tulangan
memanjang, Ast, tidak boleh kurang dari 0.01 Ag atau lebih dari
0.06 Ag.

Dari diagram interaksi yang dibuat oleh program
spColumn diperoleh tulangan longitudinal: 16D22, dengan rasio
tulangan = 1,26% = 0,0126
pmin < p <pmax
0,01 <0,0126 <0,06 (OK)
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700 700 mm
1.267% reinf.

Gambar 4.37 Output spColumn Rasio Tulangan Kolom 70/70
4.5.2.4 Kontrol kapasitas beban aksial kolom terhadap beban
aksial terfaktor
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 10.3.6.2: kapasitas beban aksial
kolom tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil analisa
struktur.

@Pn = 0.80 (0.85 f'c(Ag — Ast) + fy (Ast))

dimana:

Pu = 4565,8664 kN

) = 0,65

Ag = 490000 mm?

Ast =16 ¥ n (22)? = 6082,1234 mm?
Sehingga:

@Pn = 9884 kN > Pu = 4565,8664 kN (OK)
4.5.2.5 Kontrol gaya tekan terhadap gaya geser rencana
Gaya geser rencana, Ve, untuk menentukan kebutuhan tulangan
geser kolom menurut SNI 2847:2013 pasal 21.6.5.1.
fs =1,25xfy

=1,25x420

=525 Mpa
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) Eambar 4.3é Diagram Interaksi P-M arah X Kolom 70/70

dengan fs= 1,252

i s sove s Oenors e
G 1 55 [ S el i s

[.,g...a,ambar 439“D|amgmrérj|:] Interaksi P-M arah Y Kolom 70/70
dengan fs = 1,25fy

In =2800 mm
Mpr  =1560 KN.m

Ve _ 2xMpr
Ln
_ 2x1560
2800
Ve =1114,2857 kN > Vu = 139,2624 kN (OK)
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4.5.2.6 Perhitungan tulangan geser

Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.3, ujung-ujung kolom
sepanjang |, harus dikekang oleh tulangan transversal (Ash)
dengan spasi sesuai SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.3.

lox = dimensi kolom

=700 mm
| =11y
02 6
=533,3mm
los =450 mm

lo pakai = 700 mm
a. Pemasangan Tulangan di Daerah Sendi Plastis
Dalam penentuan jarak tulangan maksimum dihitung
seperti berikut:
Y4 brotlom = ¥4 x 700 = 175 mm
6dy, =6x22=132mm
100 mm < S < 150 mm
Digunakan jarak tulangan di daerah sendi plastis 100 mm.
Ashmin sesuai SNI 2847: 2013 pasal 21.6.4.4 diperoleh
dari nilai terbesar dari hasil rumus berikut:

be =700—2x4o—2x§=604mm
Ach = (bc)? = 364.816 mm?
_ sh.f'c Ag
Aw =032
_ 100 X604 x40 700 _
=03 420 [364816 ]
= 592,17 mm? (menentukan)
— sbcf'c
Asn2  =0,09 o
= 0,09 222X00PH0 _ 517 74 mm?
Asww  =0,251(16)°
= 201,06 mm?

Ashmin 592,17
=" =2,94 ~ 4 buah
Ash tul 201,06

Digunakan 4D16-100 mm
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b. Pemasangan Tulangan di Luar Daerah Sendi Plastis
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.5, sisa panjang
kolom di luar sendi plastis tetap harus dipasang tulangan
transversal dengan tidak lebih dari :
- 6xdb=6x22=132mm
- 125mm
Digunakan s = 125 mm
Digunakan 4D16-125 mm
4.5.2.7 Kontrol kebutuhan torsi
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 11.5.2.2, pengaruh puntir
untuk struktur non-prategang yang dibebani tarik atau tekan
aksial dapat diabaikan bila nilai momen puntir kurang dari:
Nu = 4565,866 kN
Tu = 27,1489 KN.m
Ag = 490000 mm?
Acp  =364816 mm?
Pcp = 2800 mm

— [ A%p Nu
Tn —0,083Aw/f C(a) ’1+W

=(0,083)(2) m((smsm)z) \/1 | 4565866

2800 0.33(490000)+/40

Tn =58,33 kN m>Tu=27,1489 kN m
Maka tulangan torsi diabaikan.
4.5.2.8 Kontrol persyaratan strong column weak beam

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

YMnc =1,2XYMnb

Dimana XMy adalah momen kapasitas kolom dan XMy
merupakan momen kapasitas balok. Perlu dipahami bahwa My
harus dicari dari gaya aksial terfaktor yang menghasilkan kuat
lentur terendah, sesuai dengan arah gempa yang ditinjau yang
dipakai untuk memeriksa syarat strong column weak beam.
Setelah kita dapatkan jumlah tulangan untuk kolom, maka
selanjutnya adalah mengontrol apakah kapasitas kolom tersebut
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sudah memenuhi persyaratan strong column weak beam. Dari
SpColumn didapatkan nilai @Mnc = 1475 KNm

Mnb (+) = 388,378 kKN m

Mnb (-) =388,378 kN.m

> Mnc >1,2x ) Mnb
Mnc > 1,2 x (Mnb (+) + Mnb (-))
1475 > 1,2 x (388,378 + 388,378)

1475 KN m > 932,106 kN m (OK)

4.5.2.9 Sambungan lewatan

Karena seluruh tulangan pada sambungan lewatan disalurkan pada
lokasi yang sama, maka sambungan lewatan yang digunakan
tergolong kelas B. Untuk sambungan kelas B panjang minimum
sambungan lewatannya adalah 1,3ld (SNI 2847:2013 pasal
12.15.1). Besarnya lq ditetapkan berdasarkan SNI 2847:2013 pasal
12.2.3 dengan menggunakan nilai Kr = 0 untuk penyederhanaan
desain.

_ fy Yt We Ws
ld = (1,1 xAxJﬁ(Cb+Ktr)/db)db
dimana:
Pt = 1 (situasi lainnya)
Ye = 1 (tulangan tanpa pelapis)
s =1 (tulangan > D22)
A =1 (beton biasa)
d =22mm
nilai cb merupakan nilai terkecil dari parameter dibawah ini:
cl =40+ 16 + 22/2 =67 mm
c2 =119,5mm
c pakai = 67 mm
Id =436,111 mm

1.31d =14537 mm
Digunakan sambungan lewatan sepanjang 500 mm.
Tabel 4.39 Rekapitulasi Penulangan Kolom

TIPE TULANGAN TULANGAN TRANZ\éliIRSSEAII\IDI Tg:ﬁN S:@gjﬁj’éi’\l
KOLOM LONGITUDINAL | SENDI PLASTIS PLASTIS TORSI | LEWATAN (mm)
kolom 50/50 12 D 22 | 4| D |16 - |100] 4 [D |16 - 125 - 500
kolom 60/60 12 D 22 | 4| D16 - |100] 4 [ D |16 - 125 - 500
kolom 70/70 16 D 22 | 4] D 16| - |100{ 4 [D |16 - 125 - 500
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4.5.3 Hubungan Balok Kolom
4.5.3.1 Syarat panjang joint
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.2.3, dimensi kolom yang
sejajar dengan tulangan balok tidak boleh kurang dari 20 kali
diameter tulangan longitudinal terbesar.
b =700 mm
h =700 mm
db balok =22 mm
20 x db =20 x 22 = 440 mm < 700 mm (OK)
4.5.3.2 Penulangan joint
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1, Aj merupakan
perkalian tinggi efektif dengan lebar joint efektif.

Lo
ot =fellf 4, —
Tirggg joink= iy pads Lebor it
_H":E'g-ﬂ:gmm f efeisa b +
e o gress \ || Sb+lr
_Hh"'\-\_ 1 |
Tulangan Farag A (-amn:
nergrasibar Jeser uas sekdi joind sndskgaye-
_ saya dulsm sefm amy yang
| [ memrgks dhnjm zecem
/ =rgimsn Jorkymg
_— digarbarcm flm —arengti
wordi-ererd i dari Bufir-Sudir
Hrahgayayang T2 dwn 1 T4 prelu
menghazikan gser dmngyep troseang caens
w=paran rhubler yarg
memrgks fdsk manehipi pefing

zediki W zclap poricrruan

Gambar 4.40 Luas Joint Efektif
b =700 mm
h =700 mm
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X = ((700-300))/2 = 200 mm
Tinggi joint = 400 mm
Lebar joint efektif merupakan nilai terkecil dari: (Gambar 8.xx)
b +h =300 + 400 = 700 mm
b + 2x =300 + 2.(200) = 700 mm
Aj =tinggi joint x lebar efektif joint
=400 mm x 700 mm
= 280000 mm2
Untuk joint interior, jumlah tulangan confinement setidaknya
setengah dari tulangan confinement yang dibutuhkan pada ujung-
ujung kolom. Spasi vertical tulangan confinement ini diizinkan

diperbesar hingga 150 mm (SNI 2847:2013 pasal 21.7.3.2)

A 0528 = 0,52 = 4021239 mm
S N S

Digunakan
Ash = 804,2477 mm2
- 804,2477 =200 mm
4,021239

digunakan S=150 mm
4.5.3.3 Gaya geser pada joint
¢ Balok yang memasuki joint memiliki:

Mprbl = 388,3777 KN.m
Mprb2 = 388,3777KN.m
Pada joint, kekakuan kolom atas dan kolom bawah sama.
Me =0,5 (Mprbl + Mprb2)
=0,5(388,3777 + 388,3777)

=388,3777 KN.m
o Gaya geser yang terjadi pada kolom atas
Ve = (Me+Me)/l
=(2x388,3777)/2,8
= 277,4126 KN
e Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.2.1, hitung gaya-gaya
pada tulangan balok longitudinal. Dalam perhitungan
diasumsikan bahwa tegangan pada tulangan tarik lentur adalah
1,25 fy.
a. Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan kiri
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As balok kiri = 1407,434 mm2
T =As x 1,25.fy
= 738902,6 KN
b. Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan kanan
As balok kanan = 1407,434 mm2
T> =As x 1,25.fy
=738902,6 KN
e Menghitung gaya geser
Vj =(T1+T2)-Vc
=(738902,6 KN + 738902,6 KN) — 277,4126
= 1477528 KN
e Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1, untuk menghitung
kuat geser joint yang dikekang di keempat sisinya sebagai
berikut
Vn =17x./fcxAj

=1,7 x4/ fc x 280000
= 3010488 KN
@Vn= 0,75 x 3010488 KN

= 3010488 KN > Vj = 1477528 KN (OK)
45.4 Perencanaan Dinding Geser

Seluruh dinding geser menahan 75% gaya gempa yang
disalurkan ke struktur bangunan. Perencanaan dinding geser
dibedakan menjadi Dinding Geser Arah X dan dinding Geser Arah
Y. Pada perencanaan dinding geser, akan dicontohkan perhitungan
dinding geser arah X
4.5.4.1 Data perencanaan

Dinding geser yang akan direncanakan memiliki data
sebagai berikut:

Tebal dinding :30cm
Tebal decking 240 mm
D Longitudinal 125 mm
D Transversal 216 mm
Mutu tulangan (fy) : 420 MPa

Mutu beton (f’c) 40 Mpa
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Tinggi lantai : 500 cm (maximum)
Lebar dinding : 280 cm (x) dan 540 cm (y)
Berdasarkan hasil perhitungan ETABS didapat gaya aksial dan
momen yang bekerja pada kolom, yaitu :
Gaya aksial :5278,14 KN (X) ; 3462,24 KN (y)
Momen 168,771 KN.m (X) ; 79,99 KN (y)
Gaya geser 1 -1055,628 KN (x) ; -3462,24 KN (y)
4.5.4.2 Kontrol dimensi dinding geser
a. Kontrol ketebalan minimum

Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 14.5.3, ketebalan dinding
tidak boleh kurang dari:

1. 30 cm > H/25 =500/25 = 20 cm (OK)

2. 30 cm > L/25 =540 /25 = 21,6 cm (OK)

Jadi, ketebalan shear wall 30 cm sudah memenuhi persyaratan.
b. Kontrol Kapasitas Beban Aksial Dinding Geser
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 14.5.2 kapasitas beban aksial
shearwall tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil
analisa struktur, maka:

2
®Pny =055x®x fex Ag(1-(35))

Nilai k diambil sebesar 0,8 untuk dinding yang ditahan pada bagian
puncak dan dasarnya terhadap translasi lateral dan dikekang
terhadap rotasi pada kedua ujungnya, sehingga didapatkan:

2
® Py =0,55 X 0,75 x 40 x 1620000 (1-(22222))

32300
= 22089375 N
=22089,38 kN > Pumax = 3462,24 kN (OK)
c. Kontrol dimensi penampang
Kontrol dimensi penampang dinding geser terhadap gaya geser,

dimana nilai \n tidak boleh diambil melebihi 0,66 Acv /f'c

V, < 0,664.,1/f'c

2222 < 0,66 (300x5400)V40

4616,32 kN < 6762,21 kN (OK)
4.5.4.3 Penulangan geser shearwall
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a. Penentuan lapis tulangan
Terdapat dua kondisi berdasarkan SNI 2847:2013 untuk
menentukan jumlah lapisan tulangan pada dinding, yaitu:
e Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.9.2.2 : bahwa sedikitnya
harus dipasang dua lapis tulangan pada dinding apabila gaya

geser terfaktor melebihi 0.17 x A, x +/f'c

Vu < 0.17 x 300 x 5400 x /40
3462,24 kN > 1741,78 (2 lapis tulangan)

e Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 14.3.4 : bahwa pada dinding
yang mempunyai ketebalan lebih besar dari 250 mm, kecuali
dinding ruang bawah tanah harus dipasang dua lapis tulangan.
300 mm > 250 mm (2 lapis tulangan)

Berdasarkan peraturan SNI 2847:2013, penulangan pada dinding

geser menggunakan dua lapis tulangan.

b. Kuat geser beton

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.9.6, untuk menentukan kuat

geser beton (Vc) diambil yang lebih kecil diantara persamaan

berikut:

d=0,81,=0,8(5400) = 4320 mm

I Pud

Vel =027x/f'chd+22

=0,27 (1) V40 (300) (4320) +
= 2905537 N
Pu

w(0,12,/f'c+0,2
Ve2 =(o,05/1,/f'c+ WO lW”)hd

(3462243)(4320)
4(5400)

Vu 2
w(0,1(1)v/40+0,2 3462243
: (0'05(1)\@ ' "’990000_&00)(300)>(300)(4320)
3462243 2

=-2361121,97 N (tidak berlaku)
Sehingga digunakan V¢ = 2905537 N = 2905,54 kN
c. Penulangan transversal
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.9.9.3 spasi tulangan
transversal tidak boleh melebihi:
< L_W — 5400 _

S — = ...mm
-5 5
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s <3h =3(300) = 900 mm

s <450 mm
digunakan s = 150 mm
Vu
Vs = ? -Vc
=222 2905,54
0,75
=1710,79 kN
Digunakan tulangan transversal 2D16-150 (Avt = 402,12 mm?)
Avt fy d
Ve T
_ (402,12)(420)(4320)
B 150

= 4864090,21 N = 4864,09 kN

Kontrol rasio tulangan minimum
_ Avt
Pe = Txs
_ 402,12
"~ 300 x 150
=0,0089 > 0,0025 (OK)
d. Penulangan longitudinal

on =0,0025+05 (2,5 + ’Z—:V”) (p: — 0,0025)
=0,0025 + 0,5 (25 +=.=) (0,0089 — 0,0025)
=0,0135
Digunakan s = 200 mm
Av =p,hs
=(0,0135)(300)(200)
=811,49 mm?
Digunakan tulangan longitudinal 2D25-200 (981,75 mm?)
4.5.4.4 Kontrol penulangan
a. Kontrol penulangan menggunakan SPColumn
Dinding struktur berfungsi sama seperti kolom yaitu
untuk menahan gaya-gaya yang bekerja secara lateral
khususnya, maka dari itu dalam perhitungan dinding geser ini
menggunakan program bantu spColumn. Hasil dari analisa
spColumn adalah sebagai berikut:




Gambar 4.38 Output SpColumn Arah X
Didapatkan bahwa @Mn = 1277,57 kKN m > Mu = 79,99 kN m
. Kontrol komponen batas
Komponen batas diperlukan apabila kombinasi momen

dan gaya aksial terfaktor yang bekerja pada shearwall lebih dari
0.2fc. SNI 2847:2013 Pasal 21.9.6.3
Mu Pu '
W + T > 0.2 f c

68,771 x 10° 5278,14 x 103
x300x54002 300 x 5400

2,19 MPa < 8 MPa (Tidak Membutuhkan Komponen
Batas)

Nilai 6u merupakan nilai displacement pada lantai
tertinggi didapatkan dari output ETABS sebesar 45,29 mm

> 0.2x40

c>—2_ . 250007
6000, hw
N5 _0,00102 < 0,007
%W 44600
22 pakai = 0,007
hw
w 5400

>——= =1285,71 mm
600 (E) 600 (0,007)

Dari output SpColumn didapatkan nilai C sebesar 247 mm

247 mm < 1285,71 mm (Tidak Membutuhkan Komponen
Batas)



4.5.4.5 Rekapitulasi perencanaan dinding geser
Dengan menggunakan perhitungan yang sama seperti
perhitungan diatas, daidapatkan hasil perencanaan dinding geser
sebagai berikut:
Tabel 4.40 Rekapitulasi Penulangan Dinding Geser
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PENULANGAN

KOMPONEN
TIPE | L(m) [ LAPIS TULANGAN
LONGITUDINAL TRANSVERSAL BATAS
SW1 2,8 2 Lapis Tulangan 2 D 25 - 20012 D 16 - 150 -
SW2 54 2 LapisTulangan [2 D 25 - 200|2 D 16 - 150 -
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4.6 Perencanaan Pondasi
4.6.1 Umum

Perencanaan pondasi merupakan perencanaan struktur
bawah pada bangunan yang berlaku sebagai komponen struktur
pendukung bangunan yang terbawah dan berfungsi sebagai elemen
terakhir yang meneruskan beban ke tanah. Pada sub-bab
perencanaan pondasi pembahasan meliputi perencanaan jumlah
tiang pancang yang dibutuhkan dan perencanaan poer (pile cap).
4.6.2 Data Tanah

Data tanah diperlukan untuk merencanakan pondasi yang
sesuai dengan jenis dan kemampuan daya dukung tanah tersebut.
Data tanah didapatkan melalui penyelidikan tanah pada lokasi
dimana struktur tersebut akan dibangun. Dalam hal ini data tanah
yang digunakan untuk perencanaan pondasi gedung Apartemen
Gunawangsa Gresik adalah data tanah Proyek SUTT SKTT PLTU
Gresik ke PT. WILMAR hasil Uji Laboratorium Mekanika Tanah
Jurusan Teknik Sipil ITS Surabaya.
4.6.3 Spesifikasi Tiang Pancang

Pada perencanaan pondasi gedung ini, digunakan pondasi
tiang pancang precast jenis Prestressed Concrete Spun Piles
Produk dari PT. Wijaya Karya Beton.
Berikut ini, spesifikasi tiang pancang yang akan digunakan:

Bentuk Penampang = bulat
Mutu beton (fc”) =52 MPa
Diameter tiang =600 mm
Tebal tiang =100 mm
Klasifikasi =C
Concrete cross section =1570 cm2
Berat =393 kg/m
Panjang =6-20m
Bending moment crack =29tm
Bending momen ultimate =58tm

Allowable axial load =229,5ton



193

4.6.4 Pembebanan Struktur

Beban struktur menentukan bagaimana perencanaan pondasi
yang akan dilakukan. Beban struktur disalurkan melalui kolom
kemudian ke tiang pancang. Beban yang bekerja pada pondasi
dihitung menurut SNI 1726:2012 kombinasi beban untuk metoda
tegangan ijin. Kombinasi beban vyang digunakan untuk
menghitung tiang pancang adalah sebagai berikut:

Dari kombinasi beban di atas dilakukan kontrol dari tiap
kombinasi untuk menentukan perhitungan jumlah tiang pancang,
defleksi dan momen yang terjadi pada reaksi perletakan yaitu:

- Kolom (Tipe 1)
- Kolom dan Shearwall (Tipe 2)
- Shearwall (Tipe 3)

Output dari joint reaction ini kemudian dipilih kombinasi
maksimum yang paling menentukan dalam perhitungan Pijin 1
tiang. Berikut ini adalah output dari joint reaction pada pondasi.

Tabel 4.41 Output Beban pada Kolom (Tipe 1)

N Hx Hy P MXx My

Kombinasi kN kN kN KNm | kNm
D+L 9,0758]  8,7553| 3547,206] 16,2938] 18,6649
D+0,7Ey 90,7886 31,9214| 2789,168| 110,2502| 313,2019
D+0,7Ex 35,6531 52,5131| 2784,825| 178,0445| 132,6399

D+0,75L+0,525 Ey 68,51 25,7318| 3365,202| 84,318| 227,9775
D+0,75L+0,525 Ex | 29,2426| 42,4754| 3361,944| 136,4418| 100,1016

D+0,75L 9,3347| 8,3043| 3353,943| 15,4578 17,6407
D 7,5201) 6,9516| 2774,157| 12,9499| 14,568
0,6D+0,7Ey 90,2542 30,17] 1743,059| 108,6453| 342,4573

0,6D+0,7Ex 35,1187| 50,773| 1675,162| 176,0977| 131,8953
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Tabel 4.42 Output Beban pada Kolom dan Shearwall (Tipe 2)

S Hx Hy P MXx My
Kombinasi KN KN KN KNm | kNm
DL 8,217| 2,1118| 2911,089] 5,1004| 23,0029
D+0,7Ey 60,3248| 24,9363 4016,064| 83,0233] 233,9302
D+0,7EX 28,0605| 49,4242| 5686,863| 174,4253| 97,7398

D+0,75L+0,525 Ey | 49,0512] 19,5886| 4043,35| 66,7221| 180,6463
D+0,75L+0,525 Ex | 24,8527| 37,849| 5153,494| 132,2234| 78,5041

D+0,75L 9,7368| 1,9701| 3078,348| 14,7675 21,631

D 7,906 1,5449| 2720,192| 3,7677| 17,5145
0,6D+0,7Ey 57,162| 24,4634| 3093,443| 84,0576| 229,7865
0,6D+0,7EX 17,0244| 48,8102| 4764,241| 173,292| 93,5962

Tabel 4.43 Output Beban pada Shearwall (Tipe 3)

L Hx H P Mx M
Kombinasi kN o kN o

D+L 2,312 0,1| 968,413 1,424 7,119
D+0,7Ey 3,209 2,453| 2444,148 1,923 9,616
D+0,7Ex 3,943 1,054| 1471,173 2,307| 11,533

D+0,75L+0,525 Ey 4,992 1,844| 2153,335 1,923 9,616
D+0,75L+0,525 Ex 3,814 0,795| 1404,024 2,307] 11,533

D+0,75L 2,172 0,095 929,352 1,338 6,689
D 1,754 0,08] 812,171 1,08 5,398
0,6D+0,7Ey 5,359 2,425| 2119,28 1,428 7,14
0,6D+0,7Ex 3,242 0,942] 1164,33 1,939 9,697

4.6.5 Perencanaan Pondasi Tiang Pancang
4.6.5.1 Analisa daya dukung tiang pancang

Daya dukung pada pondasi tiang pancang (Q.) ditentukan
oleh dua hal, yaitu daya dukung perlawanan tanah dari unsur dasar
tiang pondasi (Qp) dan daya dukung tanah dari unsur lekatan lateral
tanah (Qs). Sehingga daya dukung total dari tanah dapat
dirumuskan:

Qu=Qp+Qs

Selain ditinjau berdasarkan kekuatan tanah tempat pondasi
tiang pancang di tanam, daya dukung suatu tiang juga harus
ditinjau berdasarkan kekuatan bahan tiang pancang tersebut. Hasil
daya dukung yang menentukan yang dipakai sebagai daya dukung
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ijin tiang. Perhitungan daya dukung dapat ditinjau dari dua kondisi,
yaitu:

1. Daya dukung tiang pancang tunggal yang berdiri sendiri

2. Daya dukung tiang pancang dalam kelompok.

Daya dukung SPT dari lapangan tidak dapat langsung
digunakan untuk perencanaan tiang pancang. Harus dilakukan
koreksi terlebih dahulu terhadap data SPT asli. Metode perhitungan
menggunakan cara dari Terzaghi Bazaraa 1960, adapun
perhitungannya adalah sebagai berikut:

1. Koreksi terhadap muka air tanah
Khusus untuk tanah berpasir halus, pasir berlanau, dan pasir
berlempung, yang berada dibawah muka air tanah dan hanya
bila N>15 :
a. N1 =15+ %(N-15)
b. Nt =06N
Kemudian pilih harga N; yang terkecil
2. Koreksi terhadap overburden
Dari harga N: dikoreksi lagi untuk pengaruh tekanan tanah
vertikal

N, = —2  yntuk Po < 75 kN/m?

(140,04 Py)
N, = untuk Pg >75 kN/m?

Ny
(3,25+0,01 Py)
a. Daya dukung tiang pancang tunggal
Perhitungan daya dukung tanah pada pondasi (Q.) ini dilakukan
berdasarkan hasil uji SPT (Standard Penetration Test) dengan
kedalaman 16 m menggunakan rumus:

Qu=0Qp+Qs

dengan:
Qp =ap x Ap = (Np x K) x Ap
Qs=0gsxAs= (%+1)XAS
dimana:
gp = tegangan di ujung tiang
gs = tegangan akibat lekatan lateral dalam t/m2
Np = Harga rata-rata SPT di sekitar 4D di atas hingga 4D di

bawah dasar tiang pondasi (terlampir)
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Ns

Ap
As

= harga rata-rata sepanjang tiang yang tertanam, dengan
batasan : 3<N <50
= Koefisien karakteristik tanah

12 t/m?, untuk tanah lempung

20 t/m?, untuk tanah lanau berlempung

25 t/m2, untuk tanah lanau berpasir

40 t/m?2, untuk tanah pasir

40 t/m?, untuk lempung sangat kaku (Poulos, H.G)
= Luas penampang dasar tiang
= Luas selimut tiang

Tabel 4.44 Daya Dukung Tanah

(';‘E;Te:') N-Value (kI:j?r:E!) @ | as [Pult(N) | Pijin (kN)
0
05
1
15
2 2 1569 | 5932 | 2472 | 8403 28,01
25 2,75 1583 | 78,04 | 5723 | 13527 | 4509
3 3,5 1597 | 9563 | 9708 | 192,71 | 64,24
35 | 425 | 1611 11210 143,79 | 25589 | 8530
4 5 16,25 | 12531 | 196,00 | 321,32 | 107,11
4,5 7 16,63 136,12 | 252,72 388,84 129,61
5 9 16,81 | 136,97 | 309,79 | 446,76 | 14892
55 | 11 | 1681 13768 367,15 | 50483 | 16828
6 13 16,81 | 137,65 | 424551 | 562,16 | 187,39
6,5 13,75 | 16,81 | 137,09 | 48163 | 618,72 | 206724
7 14,5 1711 | 143,71 | 541,51 | 68522 | 22841
7,5 15,25 17,11 154,41 | 605,85 760,26 253,42
8 16 17,11 159,39 | 672,26 831,65 277,22
85 1575 | 17,11 | 163,76 | 740,49 | 904,25 | 301,42
9 15,5 17,11 167,52 | 810,29 977,81 325,94
95 | 1525 | 17,11 |1e462 | 87889 | 104351 | 347,34
10 15 | 1711 [15950 | o535 | 110485 | 36828
105 | 155 | 17,11 | 15243 ] 100886 | 116128 | 387,09
11 16 17,11 143,60 | 1068,69 | 1212,29 404,10
115 16,5 1711 | 134,69 | 1124,81 | 125951 | 419,84
12 17 1711 | 125,94 | 1177,29 | 130322 | 43441
12,5 17 17,11 123,85 | 1228,89 | 1352,74 450,91
13 17 1761 | 121,92 | 127969 | 1401,61 | 467,20
13,5 17 17,41 120,72 | 1329,99 | 1450,71 483,57
14 17 1741 | 120,51 | 1380,21 | 1500,72 | 500,24
14,5 17,5 17,41 121,24 | 1430,72 | 1551,97 517,32
15 18 1741 | 117,75 | 1479,79 | 1597,54 | 532,51
155 185 1741 | 119,85 | 1529,72 | 1649,57 | 549,86
16 19 17,41 122,22 | 1580,65 | 1702,86 567,62
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Dari perhitungan daya dukung tanah diatas didapatkan kedalaman
tiang pancang yang diambil sebagai berikut:
Kedalaman yang diambil ;16 m
Beban ijin aksial 1 tiang :1702,86 kN
Beban ijin aksial dengan SF=3 :567,62 kN
b. Daya dukung tiang pancang kelompok
Pondasi tiang pancang direncanakan dengan diameter 600 mm.
Jarak dari as ke as antar tiang pancang direncanakan seperti pada
perhitungan berikut:
e Jarak antar tiang pancang (S)
2D<S<25D
2 (600) < S <2,5(600)
1200 < S <1500
Digunakan jarak antar tiang pancang S = 1200 mm
e Jarak tepi tiang pancang (S1)
1D<S:<15D
1(600) < S1<1,5(600)
600 < S1 <900
Digunakan jarak tepi tiang pancang S; = 600 mm

Tlo 00O
OOOSBOO
L0 OO

3600

Gambar 4.39 Konfigurasi Rencana Tiang Pancang pada Tipe 1
(Kolom)
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Gambar 4.40 Konfigurasi Rencana Tiang Pancang pada Tipe 2
(Kolom dan Shearwall)
-—900——1500 ——1500———1500——900—~
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800
6300
Gambar 4.41 Konfigurasi Rencana Tiang Pancang pada Tipe 3
(Shearwall)

o Daya dukung tiang pancang kelompok
Qv (group) = Qu (1 tiang) x n x M

1T

m n
Dimana:
m = Jumlah baris tiang dalam grup
n = Jumlah kolom tiang dalam grup
d = Diameter sebuah tiang pondasi
S = Jarak as ke as tiang dalam grup

arctan(&) 1 1

n=1- e (25— 1) =107



Qv (group) = 392,65 x 12 x 1,06 = 5486,63 kN

P

=3100,21 kN

Qv (group) = 5486,63 kN > P = 3858,25 kN (OK)
Tabel 4.45 Rekapitulasi Kontrol Daya Dukung Tiang Pancang
Kelompok pada Tipe 1 (Kolom)
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Beban aksial maksimum pada tiang pancang kelompok
= Reaksi kolom + beban pile cap

L Pijin Jumlah m n S QI (group)
Kombinasi t?ENa? tiang |(kolom)|(baris) | (mm) n | QIKN) | P(kN) >P
D+L 567,62 9 3 3 1200 | 1,07 | 5486,63 | 3858,25 OK
D+0,7Ey 567,62 9 3 3 1200 | 1,07 | 5486,63 | 3100,21 OK
D+0,7Ex 567,62 9 3 3 1200 | 1,07 | 5486,63 | 3095,86 OK
D+0,75L+0,525 Ey| 567,62 9 3 3 1200 | 1,07 | 5486,63 | 3676,24 OK
D+0,75L+0,525 Ex| 567,62 9 3 3 1200 | 1,07 | 5486,63 | 3672,98 OK
D+0,75L 567,62 9 3 3 1200 | 1,07 | 5486,63 | 3664,98 OK
D 567,62 9 3 3 1200 | 1,07 | 5486,63 | 3085,20 OK
0,6D+0,7Ey 567,62 9 3 3 1200 | 1,07 | 5486,63 | 2054,10 OK
0,6D+0,7Ex 567,62 9 3 3 1200 | 1,07 | 5486,63 | 1986,20 OK

Tabel 4.46 Rekapitulasi Kontrol Daya Dukung Tiang Pancang
Kelompok pada Tipe 2 (Kolom dan Shearwall)

P ijin

- Jumlah| m n S QI (group)
Kombinasi t?;:‘l;‘ tiang |(kolom) |(baris)| mm) | ™ | QN | PN) b
D+L 567,62 | 18 6 3 | 1200 | 1,06 [10825,96] 3533,17 | _OK
D+0,7Ey 567,62 | 18 6 3 | 1200 | 1,06 |10825,96] 4638,14 | OK
D+0,7Ex 567,62 | 18 6 3| 1200 | 1,06 [10825,96] 6308,94 | OK
D+0,75L+0,525 Ey| 567,62 | 18 6 3 | 1200 | 1,06 [10825,96] 466543 | OK
D+0,75L+0,525 EX_567,62 | 18 6 3 | 1200 | 1,06 [10825,96] 577557 | _OK
D+0,75L 567,62 | 18 6 3 | 1200 | 1,06 [10825,96] 370043 | OK

D 567,62 | 18 6 3 | 1200 | 1,06 |10825,96] 3342,27 | OK
0,6D+0,7Ey | 567,62 | 18 6 3 | 1200 | 1,06 [10825,96] 371552 | OK
0,6D+0,7Ex | 567,62 | 18 6 3 | 1200 | 1,06 |10825,96] 5386,32 | _OK
Tabel 4.47 Rekapitulasi Kontrol Daya Dukung Tiang Pancang

Kelompok pada Tipe 3 (Shearwall)

- Pijin Jumlah m n S QI (group)
Kombinasi t(m? tiang |(kolom) |(baris)| (mm) | ™ | QN | PN i
D+L 567,62 | 8 4 2 | 1500 | 1,07 | 485520 | 140041 | _OK
D+0,7Ey 567,62 | 8 4 2 | 1500 | 1,07 | 485520 | 2876,15 | OK
D+0,7Ex 567,62 | 8 4 2 | 1500 | 1,07 | 4855,20 | 1903,17 | _OK
D+0,75L+0,525 Ey| 567,62 | 8 4 2 | 1500 | 1,07 | 485520 | 258534 | OK
D+0,75L+0,525 EX| 567,62 | 8 4 2 | 1500 | 1,07 | 4855,20 | 1836,02 | _OK
D+0,75L 567,62 | 8 4 2 | 1500 | 1,07 | 485520 | 1361,35 | OK

D 567,62 | 8 4 2 | 1500 | 1,07 | 485520 | 1244,17 | _OK
0,6D+0,7Ey | 567,62 | 8 4 2 | 1500 | 1,07 | 4855,20 | 2551,28 | OK
0,6D+0,7Ex | 567,62 | 8 4 2 | 1500 | 1,07 | 4855,20 | 1596,33 | OK
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4.6.5.2 Kontrol Kekuatan tiang
a. Kontrol beban maksimum 1 tiang (Pmax)

Beban maksimum yang bekerja pada satu tiang dalam tiang
kelompok dihitung berdasarkan gaya aksial dan momen yang
bekerja pada tiang. Momen pada tiang dapat menyebabkan gaya
tekan atau tarik pada tiang, namun yang diperhitungkan hanya gaya
tekan karena gaya tarik dianggap lebih kecil dari beban gravitasi
struktur, sehingga berlaku persamaan :

V M Xmax Mxymax

Bnax :;‘l' ;:XZ + Y Y2

Kontrol dilakukan pada tiap jenis susunan tiang pancang
dengan penentuan coba-coba sebelumnya dan sesuai dengan besar
pile cap. Sebagai contoh perhitungan adalah pondasi kolom dengan
gaya akibat kombinasi pembebanan D+L sebesar:

< Pijin(l tiang)

P = 3547,206 kN
n =12
Mx = Mx + (HY tpoer) = 25,05 KN m

My = My + (HX tpoer) = 28,64 KN m
Xmax =1,2m
Ymax =1,2m
MyXmax | MxYmax _

Pax = & + T 4 Ml = 306,94 kN
Pmax = 416,50 kN < Pjjin = 567,62 kN (OK)

Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan kontrol
beban maksimum 1 tiang pancang sesuai kombinasi yang terjadi,
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Tabel 4.48 Rekapitulasi Kontrol Beban Maksimum pada Kolom

(Tipe 1)
MY M | o | P
Kombinasi P/n (kN) | Xmax / | Ymax/ (kN) tanah Pijin
X2 | TYy~2 (kN)

D+L 394,13 11,93 10,44 416,50 | 567,62 OK
D+0,7Ey 309,91 | 168,33 | 59,24 | 537,48 | 567,62 OK
D+0,7EX 309,42 | 70,12 | 96,07 | 475,61 | 567,62 OK

D+0,75L+0,525 Ey | 373,91 | 123,54 | 45,85 543,30 [ 567,62 OK
D+0,75L+0,525 Ex| 373,55 | 53,89 74,55 501,99 [ 567,62 OK
D+0,75L 372,66 | 11,24 9,90 393,80 | 567,62 OK

D 308,24 9,20 8,29 325,74 | 567,62 OK
0,6D+0,7Ey 193,67 | 180,30 | 57,84 431,81 | 567,62 OK
0,6D+0,7Ex 186,13 | 69,59 | 94,53 | 350,25 | 567,62 OK

Tabel 4.49 Rekapitulasi

Kontrol Beban Maksimum pada Kolom

dan Shearwall (Tipe 2)
MY Mx P max Pijin Pmax <
Kombinasi P/n (kN) | Xmax / | Ymax / (kN) tanah Pijin
IXA2 | TY”2 (kN)

D+L 161,73 8,67 6,01 176,41 | 567,62 OK
D+0,7Ey 223,11 | 81,74 90,72 395,57 | 567,62 OK
D+0,7EX 315,94 34,94 | 186,54 | 537,42 567,62 OK

D+0,75L+0,525 Ey | 224,63 63,80 71,93 360,36 | 567,62 OK
D+0,75L+0,525 Ex| 286,31 28,71 | 141,73 | 456,74 | 567,62 OK
D+0,75L 171,02 8,71 5,61 185,35 | 567,62 OK

D 151,12 7,06 4,43 162,61 | 567,62 OK
0,6D+0,7Ey 171,86 79,71 90,43 342,00 [ 567,62 OK
0,6D+0,7Ex 264,68 | 30,73 | 185,09 | 480,49 | 567,62 OK

Tabel 4.50 Rekapitulasi Kontrol Beban Maksimum pada

Shearwall (Tipe 3)

- MY Mx P max Pijin Pmax <
Kombinasi | P/n (kN) | o/ | vmax /| N) | tanah | Pijin
D+L 121,05 | 2,62 | 1,27 | 124,94 | 567,62 | OK
D+0,7Ey 30552 | 356 | 3,65 | 312,73 | 567,62 | OK
D+0,7Ex 183,90 | 4,30 | 2,80 | 191,00 | 567,62 | OK
D+0,75L+0,525 Ey| 269,17 | 406 | 3,14 | 27636 | 567,62 | OK
D+0,75L+0,525 Ex| 17550 | 4,26 | 259 | 182,35 | 567,62 | OK
D+0,75L 116,17 | 246 | 119 | 11982 | 567,62 | OK
D 101,52 | 1,99 | 097 | 10447 | 567,62 | OK
0,6D+0,7Ey | 264,91 | 347 | 321 | 271,59 | 567,62 | OK
0,6D+0,7Ex 14554 | 359 | 2,40 | 15154 | 567,62 | OK
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b. Kontrol kekuatan tiang terhadap gaya lateral

— ZaX MJ FP—

Gambar 4.42 Diagram Gaya Lateral Tiang
Gaya lateral yang bekerja pada tiang dapat menyebabkan
terjadinya defleksi dan momen. Oleh karena itu harus dilakukan
kontrol terhadap defleksi yang terjadi pada tiang. Kontrol defleksi

tiang :
6 =Fd PT* <25
- ( EI > = Goam
dimana:
1) = defleksi yang terjadi
Fd = koefisien defleksi
P = Gaya lateral 1 tiang
T = Relative stiffnes Factor
Jumlahtiang =9
Hmax =9,98 kN
Cu =0,65

Dari grafik Immediate Settlement of Isolate Footing maka
didapatkan f = 10 t/ft3 = 0,32 kg/cm3

E = 338921,82 kg/cm?

| =306919,64 cm*

T =196,84 cm

Fd =09

Fm =09

Kontrol Momen:

M =Fm (P T) < Mbanding crack
M =0,9(9,98) (1,97)

=17,08 KNm < Mbanding crack = 290 kN m (OK)
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Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan kontrol gaya
lateral berdasarkan kombinasi yang terjadi,
Tabel 4.51 Rekapitulasi Kontrol Gaya Lateral pada Kolom (Tipe 1)

Kombinasi Jumlah|H max | H max 1 5 (cm) 8 <2,5| Mmax | Mcrack | Mmax <
tiang | (kN) | tiang(kN) cm  [(kN.m)| (kN.m) | Mcrack
D+L 9 9,98 1,11 0,72 | OK | 17,08 290 OK
D+0,7Ey 9 90,79 10,09 6,58 | OK [155,48| 290 OK
D+0,7EX 9 52,51 5,83 3,81 | OK | 89,93 290 OK
D+0,75L+0,525 Ey 9 68,51 7,61 4,97 | OK [117,32| 290 OK
D+0,75L+0,525 Ex 9 42,48 4,72 3,08 | OK | 72,74 290 OK
D+0,75L 9 9,33 1,04 0,68 | OK | 15,99 290 OK
D 9 7,52 0,84 055 | OK |12,88 290 OK
0,6D+0,7Ey 9 90,25 10,03 6,54 | OK [154,56]| 290 OK
0,6D+0,7Ex 9 50,77 5,64 3,68 | OK | 86,95 290 OK

Tabel 4.52 Rekapitulasi Kontrol Gaya Lateral pada Kolom dan
Shearwall (Tipe 2)

Kombinasi Jumlah|H max | H max 1 5 (cm) 8 <2,5| Mmax | Mcrack | Mmax <
tiang | (kN) [ tiang(kN) cm  |(KN.m)| (kN.m) | Mcrack
D+L 18 8,22 0,46 0,30 [ OK | 14,07 | 290 OK
D+0,7Ey 18 60,32 3,35 2,19 | OK |103,31| 290 OK
D+0,7Ex 18 49,42 2,75 1,79 | OK |8464 | 290 OK
D+0,75L+0,525 Ey | 18 49,05 2,73 1,78 | OK | 84,00 | 290 OK
D+0,75L+0,525 Ex | 18 37,85 2,10 1,37 | OK [6482] 290 OK
D+0,75L 18 9,74 0,54 0,35 | OK | 16,67 | 290 OK
D 18 7,91 0,44 0,29 | OK |1354 | 290 OK
0,6D+0,7Ey 18 57,16 3,18 2,07 | OK |97,89 | 290 OK
0,6D+0,7EX 18 48,81 2,71 1,77 | OK |8359 | 290 OK
Tabel 4.53 Rekapitulasi Kontrol Gaya Lateral pada Shearwall
(Tipe 3)
Kombinasi Jumlah|H max | H max 1 5 (cm) 8 <2,5| Mmax | Mcrack | Mmax <
tiang | (KN) | tiang(kN) cm  |(KN.m)| (kN.m) [ Mcrack
D+L 8 2,31 0,29 0,19 [ OK | 396 290 OK
D+0,7Ey 8 3,21 0,40 0,26 | OK | 550 290 OK
D+0,7Ex 8 3,94 0,49 0,32 [ OK | 6,75 290 OK
D+0,75L+0,525 Ey 8 4,99 0,62 041 [ OK | 855 290 OK
D+0,75L+0,525 Ex 8 3,81 0,48 031 | OK | 6,53 290 OK
D+0,75L 8 2,17 0,27 0,18 [ OK | 3,72 290 OK
D 8 1,75 0,22 0,14 | OK | 3,00 290 OK
0,6D+0,7Ey 8 5,36 0,67 044 | OK | 918 290 OK
0,6D+0,7Ex 8 3,24 0,41 0,26 | OK | 555 290 OK
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4.6.6 Perencanaan Pile Cap
4.6.6.1 Data perencanaan

Pu =5394,261 ton

Pmax (1 tiang) = 385,468 ton

Jumlah tiang pancang tiap group = 9

Dimensi kolom =700 x 700 mm?
Dimensi pile cap = 3600 x 3600 x 1000 mm
Mutu beton (f’c) =40 MPa

Mutu baja (fy) =420 MPa

Diameter tulangan =25 mm

Selimut beton =60 mm

Tinggi efektif (d) :

dx =700 - 60 —% x 25 = 927,5 mm

dy =700 - 60 — 25 — % x 25 =902,5 mm
4.6.6.2 Kontrol geser pons pada pile cap
1. Akibat Kolom

Dalam merencanakan pile cap harus dipenuhi persyaratan

kekuatan gaya geser nominal beton yang harus lebih besar dari
geser pons yang terjadi. Hal ini sesuai yang disyaratkan pada SNI
2847:2013 pasal 11.11.2.1. Kuat geser yang disumbangkan beton
dirumuskan dengan perumusan sebagai berikut, dimana Vc harus
yang terkecil diantara :

Ver =0,17 (1 +§),1 Fc x by X d
Ve = 0,083 x (22 +2) 2/f'c x b, x d
V.3 =0,3334/f'c X b, Xd

Dimana:

Be = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek beton dari
daerah beban terpusat atau reaksi

bo = keliling dari penampang kritis pada pile cap
=2 (bk +d) + 2(hk + d)
= 6510 mm

as = 20 untuk kolom sudut,

= 30 untuk kolom tepi
= 40 untuk kolom interior
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bk = lebar penampang kolom
hk = tinggi penampang kolom
d = tebal efektif pile cap

Ver = 0171 +§),1 Flex by xd
V., = 19475789,8 N

Ver = 0,083 x (2 +2) /f'c x b, x d
V., = 24402429,61 N

Ves = 0,3330/f'c x b, x d
V.3 = 126019816,4 N

Dari ketiga nilai V¢ diatas diambil nilai terkecil, maka
kapasitas penampang dalam memikul geser adalah 12673530,59 N
=12601,98 kN
éVc =0,75x12601,98

=9451,49 kN
éVc  =9451,49 kN > Pu - Ppile
OVC = 945149 kN > 3547,21 — (543,30x1)

=9451,49 kN > 3003,90 kN (OK)

Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap
geser pons akibat kolom.
2. Akibat Tiang Pancang

B = rasio sisi terpanjang terhadap sisi terpendek
=3600/3600 = 1

bo = (0,25 x  x (600 + 925,5))
= 1199,7 mm

Ver =017 (1 +§),1 Flex by xd
= 3589096,954 N
agd 7
Ve = 0,083 x (%24 2) A//fc x b, x d
= 4497003,032 N
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Ves = 0,3334/f'c x b, x d
= 2322356,853 N

Dari ketiga nilai V¢ diatas diambil nilai terkecil, maka
kapasitas penampang dalam memikul geser adalah 2322356,853 N
=2322,36 kN
éVc  =0,75x2322,36

=1741,77 kN
oVc  =1741,77 kN > Pmax

=1741,77 kN > 543,30 ton (OK)

Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap
geser pons akibat pancang
4.6.6.3 Penulangan pile cap

Untuk penulangan lentur, pile cap dianalisa sebagai balok
kantilever dengan perletakan jepit pada kolom. Sedangkan beban
yang bekerja adalah beban terpusat di tiang kolom yang
menyebabkan reaksi pada tanah dan berat sendiri pile cap.
Perhitungan gaya dalam pada pile cap didapat dengan teori

mekanika statis tertentu
Y

N

MY

O O O
O O O

B 00— 200———=]

4
S
<

Gambar 4.43 Pembebanan Pile Cap Kolom
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Pmax =295,60 kN

P =543,30 kN

q =36x2,4x1=86,4kN/m

Momen yang bekerja :

Mu  =Pmax (al+a2) — % qux. L2
= (543,30 x (1,2+0,6)) — (*2 x 86,4 x (1,8)?)
=511,99 kN m

=511994210 N.mm
Mencari p min
_025x fc _ 0,25 x /40

Pmin Fy 220 = 0,003765
tidak lebih kecil dari

14 14
Pmin = E = 20" 0,0033333

digunakan pmin = 0,003765
Menentukan Harga m

m= fy = 420 = 12,353
0,85.frc 0,85 .40

_ Mn _ 2226563800
bd2 =~ 8000%925,52

=2 i)

__1 <1 _\/1 _w) = 0,00039
12,353 420

Rn =0,17

P < Pmin > P = Pmin = 0,003765
Tulangan tarik yang dibutuhkan :
As =pxbxdx
=0,003765 x 3600 x 927,5 = 12570,05 mm2
Digunakan Tulangan D29 (As = 660,52 mm2)

12570,05
660,52
Jarak tulangan terpasang = % = 180 mm = 150 mm

Digunakan tulangan tarik D29-150 mm

Tulangan tekan yang dibutuhkan :
As =lhxpxbxdx

Jumlah tulangan Perlu = = 19,03 =~ 20 buah
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=% x 0,003765 x 3600 x 927,5 = 6285,03 mm2
Digunakan Tulangan D22 (As = 380,13 mm2)

Jumlah tulangan perlu = 828503 16,5 =~ 17 buah
380,13

Jarak tulangan terpasang = % = 211 mm =~ 150 mm

Digunakan tulangan tekan D22—-150 mm
Pada perhitungan penulangan tipe 2 dan 3 dilakukan dengan cara
yang sama, sehingga didapatkan hasil sebagai berikut:

Tabel 4.54 Rekapitulasi Penulangan Pile Cap

TIPE ARAH X ARAH Y
ATAS BAWAH ATAS BAWAH
1 D 22 - 150|D 29 - 150|D 29 - 150 |D 22 - 150
2 D 22 - 150|D 29 - 150|D 29 - 150|D 22 - 150
3 D 22 - 150|D 29 - 150 |D 29 - 150|D 22 - 150

4.6.7 Perencanaan Sloof

Struktur sloof digunakan untuk membuat penurunan secara
bersamaan pada pondasi atau sebagai pengaku yang
menghubungkan antar pondasi yang satu dengan yang lainnya.
Adapun beban —beban yang ditimpakan ke sloof meliputi : berat
sendiri sloof, , beban aksial tekan atau tarik yang berasal dari 10%
beban aksial kolom.

Dimensi Sloof =300 x 500 mm
Mutu beton (f°c) =40 MPa

Mutu baja (fy) =420 MPa
Selimut beton =40 mm
Tulangan utama =D19
Tulangan Sengkang =D10

Panjang sloof =2m

a. Penulangan lentur
Penulangan sloof didasarkan atas kondisi pembebanan
dimana beban yang diterima adalah beban aksial dan lentur
sehingga penulangannya diidealisasikan seperti penulangan pada
kolom. Adapun beban sloof adalah:
Berat sendiri sloof =24 kN/m3x3mx5m
=360 kN/m
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Mu = %qu. L?

=~ (360) (2)?

=180 kN m

Perhitungan dilanjutkan menggunakan program spColumn

dengan memasukkan beban sebagai berikut:
P =10% Pu

=10% (3547,21)

=354,7 kN
Mu  =180kNm

le ot soe ew Dt
Sl (BIE] (100 |G Hl5( o) (/{00 e[ (6 EEn 31 () (i)

Gambar 4.44 Hasil Output SPColumn Penulangan Sloof
Dari output hasil analisa menggunakan spColumn didapatkan:
Tulangan lentur : 6D19

b. Penulangan geser

Vu =%qul

=% (360) (2)

=360 kN = 360000 N

ve  =1/c/fcbw.d
= 1/ /40 (300) (442)
=139772,67 N

vsmin =1/; /fc bw.d
= 1/, /40 (300) (442)
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= 27954535 N

Kriteria kebutuhan tulangan geser:

e Vu <£0,5.0.Vc: Tidak perlu penguatan geser
360000 N < 0,5 (0,75) (139772,67)
360000 N > 52414,75 (NOT OK)

e 0.5.0.Ve<Vu<@Vec: Perlu tulangan geser minimum
52414,75 N < 360000 N > 104829,50 N (NOT OK)

e OVc<Vu<@ (Vc+ Vsmin) : Perlu tulangan geser S = d/2
104829,50 N < 360000 N > 314488,51 N (NOT OK)

e O (Vc+ Vsmin) < Vu< 0 (Ve + 1/3 Vfe x bw. d) : : Perlu
tulangan geser S = d/4
314488,51 N < 360000 N < 419318,02 N (OK)

Termasuk kategori membutuhkan tulangan geser
d

S =
max 4
_442

4
=121,75 mm
Digunakan nilai s = 100 mm

AV = 0,062/ fc’%

= 0,062 v/40 22U
' 420
= 28,01 mm?

AVmin = 0,35 %

=0,35 (300) (100)
420
=25 mm?

AVnin pakai = 28,01 mm?
Digunakan tulangan geser D10-100 dengan Av = 78,5 mm? >
AVnin pakai = 28,01 mm? (OK)
4.6.8 Penulangan Tusuk Konde

Dalam perhitungan tulangan tusuk konde diambil rasio
tulangan minimum sebesar 2% dari inner diameter tiang pancang.
Inner diameter = 600 — 2 x 100 = 400 mm
Tulangan rencana = D25 (As = 490,87 mm?)
Luas tulangan yang diperlukan:
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As =pY md?
=(0,02) (¥4) (m) (400)?
= 2513,27 mm?
Jumlah tulangan:
Asperlu  _ 2513,27

= =5,12 = 6 buah
As tulangan 490,87
digunakan tulangan 6D25
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB V

PENUTUP

Berdasarkan keseluruhan hasil analisa yang telah dilakukan

dalam penyusunan Perencanaan Gedung Apartemen Gunawangsa

Gresik menggunakan sistem balok prategang pada lantai atap lantai

ini dapat ditarik beberapa kesimpulan, diantaranya sebagai berikut:

1. Perencanaan gedung ini memiliki dimensi struktur baik

struktur sekunder maupun struktur utama ialah sebagai
berikut:

Struktur Sekunder:
e Balok anak :20/30 cm
e Balok penumpu lift :20/35¢cm
o Tebal pelat:
- Hunian 2120 mm
- Ballrooom 2120 mm
- Atap :120 mm
e Dinding geser:
- Arah x 2300 mm
- Arahy 2300 mm
Struktur Utama:
e Balok induk :30/40 cm
o Balok prategang: :50/70 cm
e Kolom:
- Lt. 1-5 1 70/70 cm
- Lt. 6-10 1 60/60 cm
- Lt. 11-15 : 50/50 cm Pondasi:
e Pile cap:
- Tipe 1 :3,6%x3,6Xx1m
- Tipe 2 172%x3,6X1m
- Tipe 3 16,3x3,1x1m

e Tiang pancang: (Prestressed Concrete Spun Piles PT.
Wijaya Karya Beton)
-Tipel 29 buah
- Tipe 2 : 18 buah
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- Tipe 3 : 8 buah

2. Analisa struktur menggunakan program bantu ETABS

3. Pada perencanaan ini digunakan sistem balok prategang
karena adanya kebutuhan akan ruangan yang luas dan tanpa
kolom pada tengah bentangnya.

4. Penggunaan balok prategang lebih efisien karena penampang
prategang dapat lebih kecil atau ramping dari penampang
beton bertulang biasa, sehingga berat sendiri balok akan
berkurang yang akan mempengaruhi beban gempa yang
terjadi sehingga lebih kecil.
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MULTISTRAND POST-TENSIONING

STRAND PROPERTIES — TO AS1311

TENDON PROPERTIES

cormugated
3. Duct extemnal dis. = 1 Dia. » 6mm nominal
4 Comigsted polyethylene PT-Plus™ duct is abo available, refer page 14,
$. For sp othes strand andd tendon capacities are availuble.

i-4



V(- 4 MULTISTRAND POST-TENSIONING

GROUT INLET

CAST IN ANCHOR TYPE S¢

WEDGE GRIPS
VSL STRESSING ANCHORAGB TYPE Sc

H
A
R
L5

3

i

lﬁ :

Nota: Dimonsion R doos for Lk O force check. Smaller racesses cun be provides for speclal cases.
Refer VSL office for deialls,
*Plate type anchorages | Type ). Also available for other tendon units.




MULTISTRAND POST-TENSIONING 77

(7 TUBE

ANCHORAGE PLATE

VSL DEAD END ANCHORAGE TYPE P

2
150
E
250
w
330
373
00
425
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PCRILES |

DESCRIPTION

Type of Piles Prestressed Concrete Square Piles
Prestressed Concrete Spun Piles
Prestressed Concrete Spun Square Piles
Prestressed Concrete Triangular Piles

System of Joints Welded at steel joint plate

Type of Shoe Concrete Pencil Shoe (Standard) for PC Spun Piles,
Spun Square Pile & Square Piles

Mamira Shoe (Special Order) for PC Spun Pile

Method of Driving Dynamic Pile Driving : Diesel Hammer and Hydraulic Hammer
Static Pile Driving : Hydraulic Static Pile Driver (Jacking Pile)

DESIGN & MANUFACTURING REFERENCE

Design ACI 543R Design, Manufactured and Installation of Concrete Piles Chapter-4
Structural design requirement for piles with no seismic loading
(In case pile is consider to seismic loading, piles detail should re-design refer to ACI 543R Chapter-5)
SNI 2847 -2013 Indonesian Standard Code for Concrete
Manufacturing WB-PRD-PS-16 Production Manufacturing Procedure

MATERIAL SPECIFICATION

ITEM REFERENCE DESCRIPTION SPECIFICATION
Aggregate ASTMC33/C33M-11a  Standard Specification for Concrete
Aggregates
Cement SNI2049 - 2015 Portland Cement Standard Product Type |

Special Order : Type Il or V
Admixture ASTM C494 /C494M-99a Standard Specification for Chemical Type F : High Range Water Reducing

Admixture for Concrete Admixture
Concrete SNI2834 - 2000 Concrete Mix Design
SNI2493 -2011 Making and Curing Concrete Sample

PCStrand ASTMA416/A416M-99 Standard Specification for Steel Strand, Grade 270 (Low Relaxation Type)
Uncoated Seven-Wire for Prestressed

Concrete

PC Wire JISG 3536 -2014 Uncoated Stress-Relieved Steel Wires SWPD1 (Deformed Wire Type)
and Strands for Prestressed Concrete

PC Bar JISG3137-2008 Small Size-Deformed Steel Bars for Grade D -Class 1-SBPD 1275/1420
Prestressed Concrete

Rebar SNI 2052 - 2014 Reinforcement Steel for Concrete Steel Class : BjTS 40 (Deformed)

Steel Class : BjTP 24 (Round)
Spiral Wire JISG3532-2011 Low Carbon Steel Wires SWM-P (Round Type)

Cold-reduced steel wire for the
reinforcement of concrete and the
manufacture of welded fabric.

Joint Plate JISG 3101 - 2004 Rolled Steels for General Structure SS400 (Tensile Strength 400 N/mm2)
Applicable steel product for steel plates
and sheets, steel strip in coil, sections,
flats and bars.

Welding ANSI/ AWS D1.1-900 Structural Welding Code Steel AWS A5.1/E6013
NIKKO STEEL RB 26 / RD 260, LION 26,
or equivalent.

March -2017



PILE SHAPE & SPECIFICATION | PRESTRESSED CONCRETE SPUN PILES

JOINT PLATE T PLAT
WITHOUT JOINT PLATE (UPPER PILE) e

PRESTRESSING STEEL
Size SPIRAL

PILELENGTH

MIDDLE / UPPER PILE SIZE

WAL (1)
ze S S S T S L B S S L S ST L ST ff%
PILE SECTION

JOINT PLATE PENCIL SHOE —1

e \

PILELENGTH
BOTTOM / SINGLE PILE

PRESTRESSED CONCRETE SPUN PILES SPECIFICATION
Concrete Compressive Strength fc'= 52 MPa (Cube 600 kg/cm?)

Gi q Cross Section Unit EeicindiMome Allowable  Decompression Length
e Vi Secti Inerti Weight Class * Compression Tension of Pile **
(mm) Wall(t) >ection pea g Crack*  Break P!

(ecm?) (ecm*)  (kg/m) (ton.m) (ton. (m)

300 60 45239 34,607.78 113 A2 2.50 3.75 72.60 231 6-12
A3 3.00 4.50 70.75 29.86 6-13

B 3.50 6.30 67.50 41.96 6-14

C 4.00 8.00 65.40 49.66 6-15

350 65 581.98 62,162.74 145 Al 3.50 525 93.10 30.74 6-13
A3 4.20 6.30 89.50 37.50 6-14

B 5.00 9.00 86.40 49.93 6-15

C 6.00 12.00 85.00 60.87 6-16

400 75 765.76 106,488.95 191 A2 5.50 825 121.10 38.62 6-14
A3 6.50 9.75 117.60 45.51 6-15

B 7.50 13.50 114.40 70.27 6-16

C 9.00 18.00 111.50 80.94 6-17

450 80 929.91 166,570.38 232 Al 7.50 11.25 149.50 39.28 6-14
A2 8.50 1275 145.80 53.39 6-15

A3 10.00 15.00 143.80 66.57 6-16

B 11.00 19.80 139.10 78.84 6-17

C 12.50 25.00 134.90 100.45 6-18

500 90 1,159.25 25532430 290 Al 10.50 15.75 185.30 54.56 6-15
A2 12.50 18.75 181.70 68.49 6-16

A3 14.00 21.00 178.20 88.00 6-17

B 15.00 27.00 174.90 94.13 6-18

C 17.00 34.00 169.00 122.04 6-19

600 100 1,570.80 510,508.81 393 Al 17.00 25.50 252.70 70.52 6-16
A2 19.00 28.50 249.00 77.68 6-17

A3 22.00 33.00 243.20 104.94 6-18

B 25.00 45.00 238.30 131.10 6-19

C 29.00 58.00 229.50 163.67 6-20

800 120 2,563.54 1,527,869.60 641 Al 40.00 60.00 415.00 119.34 6-20

A2 46.00 69.00 406.10 151.02 6-21

A3 51.00 76.50 399.17 171.18 6-22

B 55.00 99.00 388.61 215.80 6-23

C 65.00 130.00 368.17 290.82 6-24

1000 *** 140 3,782.48 3,589,571.20 946 Al 75.00 112.50 613.52 169.81 6-22
A2 82.00 123.00 601.27 215.16 6-23

A3 93.00 139.50 589.66 258.19 6-24

B 105.00 189.00 575.33 311.26 6-24

C 120.00  240.00 555.23 385.70 6-24

1200 *** 150 4,948.01 6,958,136.85 1,237 Al 120.00 180.00 802.80 22130 6-24
A2 130.00 195.00 794.50 252.10 6-24

A3 145.00 217.50 778.60 311.00 6-24

B 170.00  306.00 751.90 409.60 6-24

C 200.00  400.00 721.50 522.20 6-24

Unit Conversion : 1 ton = 9.8060 kN
Note : *) Crack Moment Based on JiS A 5335-1987 (Prestressed Spun Concrete Pifes)

**) Length of pile may exceed usual standard whenever lifted in certain position
**%) Type of Shoe for Bottom Pile is Mamira Shoe
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ZEg o V.\= B SPLICE & SHOE

PC Wire
Tip Bar
Tip Plate

T—Ht Joint Plate
UPPER PILE
L Spiral
PC Wire S
A /I 3
1 [ |
H L] { o -
H N k o
Ul —< M Heavy Duty Nut

PENCIL PILE SHOE

(STANDARD PRODUCT)

or Button Head

PC PILES

Mamira Pile Shoe

(mm) (mm) (mm)

300
350
400
450
500
600

(Special design]

100
100
150
150
150
150

Thickness

of Weld

(mm)

8
10
10
10
10
10

PT WIJAYA KARYA BETON
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DENAH PEMBALOKAN LANTAI HUNIAN DAN BALLROOM

—4500———4500———4500———5600————4400——

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL
PERENCANAAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

JUDUL TUGAS AKHIR

Desain Modifikasi Struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik
Menggunakan Sistem Balok Prategang
pada Lantai 15 Sebagai Ballroom di
Wilayah Gempa Tinggi

NAMA GAMBAR

Denah Balok Lantai Hunian
dan Ballroom

SKALA

1:200

JML LEMBAR

01 29

DIMENSI BALOK

NAMA DOSEN PEMBIMBING

Skala 1 : 200

BI

300 x 400

BA

200 x 300

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

NAMA MAHASISWA

Rachmi Auliani
03111640000094




——4400————4400————4400——

—4500———4500———4500———5600————4400——

DENAH PEMBALOKAN LANTAI ATAP

Skala 1 : 200

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL
PERENCANAAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

JUDUL TUGAS AKHIR

Desain Modifikasi Struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik
Menggunakan Sistem Balok Prategang
pada Lantai 15 Sebagai Ballroom di
Wilayah Gempa Tinggi

NAMA GAMBAR

Denah Balok Lantai Atap

SKALA

1:200

JML LEMBAR

02 29

NAMA DOSEN PEMBIMBING

DIMENSI BALOK

BI

300 x 400

BA

200 x 300

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

BP

500 x 700

NAMA MAHASISWA

Rachmi Auliani
03111640000094




TUMPUAN

TUMPUAN

TUMPUAN

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL
PERENCANAAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

JUDUL TUGAS AKHIR

300 x 400

300 x 400

8D16

6D16

7D16

7D16

4D16

4D16

D16

D16

D16

Desain Modifikasi Struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik
Menggunakan Sistem Balok Prategang
pada Lantai 15 Sebagai Ballroom di
Wilayah Gempa Tinggi

2D10-80

2D10-80

2D10-80

NAMA GAMBAR

TUMPUAN

TUMPUAN

Detail Penulangan Balok
Lantai Hunian

SKALA

1:20

JML LEMBAR

03 29

NAMA DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

NAMA MAHASISWA

Rachmi Auliani
03111640000094




TUMPUAN

TUMPUAN

TUMPUAN

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL
PERENCANAAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

JUDUL TUGAS AKHIR

Desain Modifikasi Struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik
Menggunakan Sistem Balok Prategang
pada Lantai 15 Sebagai Ballroom di
Wilayah Gempa Tinggi

NAMA GAMBAR

TUMPUAN

TUMPUAN

Detail Penulangan Balok
Lantai Atap

SKALA

1:20

JML LEMBAR

04 29

NAMA DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

NAMA MAHASISWA

Rachmi Auliani
03111640000094




BALLROOM

TIPE BALOK

POSISI

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL
PERENCANAAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

JUDUL TUGAS AKHIR

300 x 400

7D16

4D16

D16

Desain Modifikasi Struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik
Menggunakan Sistem Balok Prategang
pada Lantai 15 Sebagai Ballroom di
Wilayah Gempa Tinggi

2D10-80

NAMA GAMBAR

Detail Penulangan Balok
Lantai Ballroom

SKALA

1:20

JML LEMBAR

05 29

NAMA DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

NAMA MAHASISWA

Rachmi Auliani
03111640000094




BA 1a, 2a, 3a, 3b

2b, 3¢, 3d, 4

TUMPUAN

LAPANGAN

TUMPUAN

LAPANGAN

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL
PERENCANAAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

JUDUL TUGAS AKHIR

Desain Modifikasi Struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik
Menggunakan Sistem Balok Prategang
pada Lantai 15 Sebagai Ballroom di
Wilayah Gempa Tinggi

Balok Penumpu Lift

TUMPUAN

LAPANGAN

]

i

NAMA GAMBAR

Detail Penulangan Balok
Anak dan Balok Lift

SKALA

1:20

JML LEMBAR

06 29

NAMA DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

NAMA MAHASISWA

Rachmi Auliani
03111640000094




DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL
PERENCANAAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

JUDUL TUGAS AKHIR

DETAIL PENULANGAN KOLOM
K1 (500 x 500) K2 (600 x 600) K3 (700 x 700) Desain Modifikasi Struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik
Menggunakan Sistem Balok Prategang

§ N pada Lantai 15 Sebagai Ballroom di

SIS 1 F Wilayah Gempa Tinggi

A

NAMA GAMBAR

L M

TULANGAN 12D22 TULANGAN 12D22 TULANGAN 16D22
SENGKANG 4D16-100/125 SENGKANG 4D16-100/125 SENGKANG 4D16-100/125

Detail Penulangan Kolom

SKALA

1:20

JML LEMBAR

07 29

NAMA DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

NAMA MAHASISWA

Rachmi Auliani
03111640000094




3000 mm 1400 mm

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL
PERENCANAAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

JUDUL TUGAS AKHIR

Desain Modifikasi Struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik
Menggunakan Sistem Balok Prategang
pada Lantai 15 Sebagai Ballroom di
Wilayah Gempa Tinggi

NAMA GAMBAR

DENAH TANGGA TIPE h=5m
Denah Penulangan Tangga
Skala 1 : 50 Tipeh=5m

SKALA

D 10 - 250 1:50

D16-125

JML LEMBAR

D 10 - 250

D 10-250
D 10 - 250
D 10-250

08 29

D 10 -250

D 10 - P00

D16-125 NAMA DOSEN PEMBIMBING

. Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.
ﬂ' ~, PENULANGAN TANGGA TIPE h =5 m Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

Skala 1 : 50

NAMA MAHASISWA

Rachmi Auliani
03111640000094




D16 - 125
A D10 - 250

|

Balok Bordes
20/30 cm

1400 mm

POTONGAN A-A TANGGAh=5m

Skala 1: 25

D10 - 250

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL
PERENCANAAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

Tebal Pelat Tangga
t=17cm

D16 - 125

JUDUL TUGAS AKHIR

Desain Modifikasi Struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik
Menggunakan Sistem Balok Prategang
pada Lantai 15 Sebagai Ballroom di
Wilayah Gempa Tinggi

NAMA GAMBAR

Potongan Tangga Tipe
h=5m

SKALA

1:25

JML LEMBAR

09 29

NAMA DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

NAMA MAHASISWA

Rachmi Auliani
03111640000094




3000 mm

1400 mm

2800 mm

v

B

DENAH TANGGA TIPEh = 3,2 m

Skala 1 : 50

D 10-250

D10 200

D16-125

D 10 - 250
D 10 -250

D 10 -250

D 10-250

D 10 -250

D 10 -R00

D 16: 125

PENULANGAN TANGGA TIPEh = 3,2 m

Skala 1 : 50

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL
PERENCANAAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

JUDUL TUGAS AKHIR

Desain Modifikasi Struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik
Menggunakan Sistem Balok Prategang
pada Lantai 15 Sebagai Ballroom di
Wilayah Gempa Tinggi

NAMA GAMBAR

Denah Penulangan Tangga
Tipeh=32m

SKALA

1:50

JML LEMBAR

10 29

NAMA DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

NAMA MAHASISWA

Rachmi Auliani
03111640000094




D10 - 250

D10 - 250

___|
|
D10 - 250 f;

D16 - 125

Balok Bordes
20/30 cm

1400 mm

POTONGAN B-B TANGGA h = 3,2 m

Skala 1: 25

D16 - 125

D10 - 250

D16 - 125

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL
PERENCANAAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

JUDUL TUGAS AKHIR

Desain Modifikasi Struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik
Menggunakan Sistem Balok Prategang
pada Lantai 15 Sebagai Ballroom di
Wilayah Gempa Tinggi

NAMA GAMBAR

Potongan Tangga Tipe
h=32m

SKALA

1:25

JML LEMBAR

11 29

NAMA DOSEN PEMBIMBING

Prof. Tavio, S.T., M.T., Ph.D.

Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka

NAMA MAHASISWA

Rachmi Auliani
03111640000094




2700 mm 1700 mm

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL
PERENCANAAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

2800 mm JUDUL TUGAS AKHIR

Desain Modifikasi Struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Gresik
Menggunakan Sistem Balok Prategang
% pada Lantai 15 Sebagai Ballroom di
Wilayah Gempa Tinggi

C

NAMA GAMBAR

ﬂ: ~, DENAH TANGGA TIPE h =2,8 m
‘ \ Denah Penulangan Tangga
Skala 1 : 50 Tipeh=2,8m

SKALA

D 10 - 200 1:50

Dl16-125

D10} 250
D10} 250

NO. LEMBAR JML LEMBAR

D 10-250
D 10-250
D 10-250
D 10-250

12 29

D 10 -200

D 1p - 50

D16-125 NAMA DOSEN PEMBIMBING
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