BAB IV
PERHITUNGAN STRUKTUR

4.1 Pembebanan dan Pradimensi Struktur

4.1.1 Pembebanan Struktur
Kombinasi Pembebanan Struktur Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 2.3 kombinasi beban yang

digunakan untuk desain kekuatan adalah sebagai berikut:

1,4D

1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau S atau R)

1,2D + 1,6(Lr atau S atau R) + (L atau 0,5W)
12D +1,0W + L + 0,5 (Lr atau S atau R)
0,9D + 1,0W

12D+ Ey+Em+L+0,2S

0,9D — Ey + Emn

N g s~ wDh e

Keterangan:

D = Beban mati

E = Beban gempa

L = Beban hidup

Lr = Beban hidup atap

S = Beban salju

R = Beban hujan

W = Beban angin

Em = Beban Seismik termasuk faktor kuat lebih
Ev = Beban Seismik Vertikal

Emn= Beban Seismik Horizontal termasuk kuat lebih struktur
1. Beban Mati

Beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang terpasang, termasuk

dinding, lantai, atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap, finishing, klading gedung dan
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komponen arsitektural dan struktural lainnya serta peralatan layan terpasang lain termasuk berat
derek dan sistem pengangkut material (SNI 1727:2020 Pasal 3.1.1).

2. Beban Hidup

Beban hidup merupakan beban yang diakibatkan oleh pengguna dan penghuni bangunan
gedung atau struktur lain yang tidak termasuk beban konstruksi dan beban lingkungan, seperti
beban angin, beban hujan, beban gempa, beban banjir, atau beban mati. Beban hidup yang
diperhitungkan pada struktur berbeda-beda sesuai dengan fungsi ruangan mengacu pada
SNI:1727-2020 yang ditunjukkan pada tabel berikut ini.

Tabel 4. 1 Beban Hidup Terdistribusi Merata

Fungsi Beban Hidup Luasan Beban Hidup Terpusat

(KN/m?) (kN)

Ruang Kantor 2,4

Ruang Kelas 3,83

Koridor 4,79

Tangga 0,73 1,33

Atap 0,96

Dudukan Lift 1,33

Ruang Rapat 4,79

Panggung Ruang Seminar 4,79

Ruang Seminar 4,79

Ruang Baca Perpustakaan 2,87

4.1.2 Pradimensi Komponen Struktur

Pradimensi  komponen  struktur pada perencanaan  struktur gedung ini
memiliki  tujuan  untuk  menentukan dimensi rencana minimum yang akan
digunakan pada komponen struktur. Dimensi rencana Yyang digunakan pada
perhitungan  mengacu  pada  SNI:2847-2019.  Pradimensi ~ komponen  struktur

yang akan dihitung meliputi balok dan pelat lantai.



4.1.2.1 Pradimensi Struktur Portal

Menentukan Syarat-syarat Batas dan Panjang Bentang

Penentuan dimensi balok mengacu pada SNI:2847-2019 pada padal 9.3.1.1pada tabel
9.3.1.1. Pada tabel tersebut dijelaskan tentang tinggi minimum (H)balok berdasarkan kondisi
perletakan balok. Sedangkan lebar balok digunakan nilai B = (1/2 ~ 2/3) H. Hasil perhitungan

untuk dimensi rencana balok tertera pada tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Pradimensi Balok

Notasi | Bentang Kondisi Syarat | Hmin H B
(1) (mm) Perletakan Hmin digunakan | digunakan

B1A 5500 Menerus dua sisi 1/21° 261,91 700 400
B1B 4000 Menerus satu sisi | 1/18,5 | 216,22 700 400
B2A 8000 Menerus satu sisi | 1/18,5 | 432,43 800 400
B2B 3600 Menerus satu sisi | 1/18,5 | 194,59 800 400
BAl 4000 Menerus dua sisi I/21 | 190,48 500 300
BA2 2000 Sederhana 1/16 125 300 200
BL 4000 Sederhana I/16 250 400 200

4.1.2.2 Pradimensi Pelat Lantai

Penentuan tebal rencana pelat lantai dilakukan berdasarkan kondisi satu modul pelat.

llustrasi kondisi pelat seperti gambar 4.1
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Gambar 4. 1 Denah Parsial Pelat Lantai

Sumber : Data Pribadi, 2022
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Perhitungan tebal pelat minimum :

Asumsi awal tebal pelat (hf) = 150 mm

Plat Lx = 4000 mm, Ly = 4000 mm dengan
Keterangan: Sisi bentang pendek ( Lx)

Sisi bentang panjang (Ly)

B = Z—i’ = % = 1 < 2-> menggunakan plat lantai dua arah (two way slab)

Syarat-Syarat Batas dan Bentang Pelat Lantai
1. Penulangan Pelat model | -4
Pelat A Lx =400 cm, Ly = 400 cm
2. Penulangan Pelat model | -2
Pelat B Lx=550cm, Ly =410 cm

Perencanaan pelat dalam menentukan tebal diambil dari bentang pelat yang lebih
pendek (Ix) dari luasan pelat terbesar. Pada lantai 1 sampai 5 memiliki 1 tipe pelat. Dengan
menggunakan asumsi pelat 2 arah. Tebal minimum-pelat dua arah dihitung berdasarkan SNI
2847:2019 pada Tabel 8.3.1.1 dan 8.3.1.2. Asumsi awal tebal pelat (hf) = 120 mm. Perencanaan
pelat dalam menentukan tebal diambil dari bentang pelat yang lebih pendek (ly) dari luasan pelat
terbesar. Dengan menggunakan asumsi pelat 2 arah, dan menggunakan standar pelat dengan
ketebalan 12 cm. Asumsi menggunakan beton konvensional dengan perhitungan bahwa setiap

plat dibatasi oleh balok.
Penentuan Tebal Pelat
B1 400 x 700, b=400 h=700 L=4000

1 3
Egplp _ 4700425.5.400.700

afl = =
Ecplp  4700.25--4000.120°

= 0,025



B1 400 x 700, b=400 h=700 L=4000

1 3
iy = Eenly _ 4700./25.-.400.700

Ecply 4700.\/25.%.4000.1203

= 0,025

B2 400 x 800, b=400 h=800 L=8000

1 3
_Ecplp _ 4700.\/25.5.400.800
Af3 = = 1
Ecp Iy 4700.\/25.5.8000.1203

=237

BA1 300 x 500, b=300 h=500 L=4000

1 3
Ecplp  4700425-300.500° L85

Af4 = = =
Ecplp  4700425--4000.1203

2 3 :
afm = Giltras 3+ afstart . 4,27 > 2 sehingga menggunakan rumus

fy )
_ in (0,8 + 1400

Ix
36+9E

hmin -

3700 (08+ %)

hmin -
400
36 + 9W

hpin = 11,28 mm

( Maka tebal plat lantai yang akan digunakan yaitu 13 cm)

4.2 Perhitungan Atap

4.2.1 Tinjauan Umum
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Pada zaman sekarang berbagai macam bentuk konstruksi atap yang dipakai pada bangunan

gedung antara lain: plat beton, kuda-kuda, konstruksi kabel, konstuksi sheel. Pada perencanaan

struktur gedung ini menggunakan kuda-kuda dari baja mutu BJ 37 dengan profil single beam
IWF dan gording yang terbuat dari baja mutu BJ 37 ( Fy = 240 MPa, Fu = 370 MPa ) dengan

profil CNP sebagai pendukung atap dari bahan galvalum. Perencanaan konstruksi atap ini

berdasarkan atas beban-beban yang bekerja yang terdiri dari :
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A. Beban mati, antara lain:
1. Berat sendiri kuda-kuda
2. Berat penutup atap yaitu: berat sendiri penutup atap (galvalum), berat gording
3. Berat plafond+penggantung

B. Beban hidup, antara lain: beban pekerja yang berupa beban terpusat dari seorang pekerja dan
peralatannya yang besarnya minimum 100 kg (Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk
Rumah dan Gedung, 1987 pasal 2.1.2.2.1)

C. Beban angin, antara lain: beban angin tekan dan angin hisap yang arahnya tegak lurus

terhadap bidang atap dan beban yang diterima sesuai dengan ketentuan yang berlaku, yaitu:
1. Tekanan angin tiup yang besarnya diambil minimal 40 kg/m2 untuk daerah
biasa (Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk Rumah dan Gedung, 1987
pasal 2.1.3.2.1)
2. Koefisien angin untuk atap segitiga dengan sudut kemiringan o < 650 sesuai
dengan Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk Rumah dan Gedung, 1987:

3. (0,020a.— 0,4) untuk angin tekan
4. 0,4 untuk angin hisap



80

4.2.2 Spesifikasi Rangka Atap
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Gambar 4.2 Denah Kuda Kuda

Sumber : Data Pribadi, 2022

Gambar 4. 3 Potongan kuda kuda single beam IWF
Sumber : Data Pribadi, 2022
Tipe kuda kuda yang dianalisa adalah satu kuda-kuda (kuda-kuda utama)
Data rangka atap:
a. Bentang kuda — kuda = 10,50m
b. Jarak kuda — kuda = 4,00m
c. Kemiringan atap = 4°

d. Jarak gording = 1,20 m



e. Tinggi kuda - kuda = 0,89m

f. Mutu baja = BJ 37

g. Modulus elastisitas baja = 200000 MPa

h. Beban angin = 40 kg/m?

I. Berat penutup atap (galvalum) = 12 kg/m?

J. Beban pekerja = 100 kg

4.2.3 Perencanaan Gording
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Profil gording yang digunakan adalah CNP 125 x 50 x 20 x 3,2 dengan data profil sebagai

berikut
Tabel 4. 3 Light Lip Channels
Size Sizal Y M [\ Section Weight
(mm) | N By | | | Area
A B ' C t
1
mm| in [mm| in | mm s {mm in | cm’ | in® | Kg/m | Kg/ft | Lb/ft
125x50x25 | 125 | 4,921 | 50 Lms?‘zo 0.7871 3.2 30,1:07!.807 1,210 6,13 | 1,867 | 4,119
Cx Cy Ix I X iy Zy Zx
em | in em | in Cm*| In* |[Cm*| In* |em | in cm in |[Cm*| In* |Cm?| In
0 | 0 |1,68|0,661 181 4,349 | 26,6| 0,69 | 4,82/1,198 | 1,85 |0,728 (29,0 |1,770 |8,02 | 0,489
Sumber: Tabel Profil Konstruksi Baja
Pembebanan berdasarkan PPPURG 1987 :
a. Berat penutup atap =12 kg/mz
b. Berattrackstang = 10% dari berat gording
c. Bebanangin =40 kg/m?
d. Berat hidup (pekerja) =100 kg
€. Berat penggantung & plafond =18 kg/m2

Data mekanis baja struktural untuk perencanaan di tetapkan sebagai berikut:



e Modulus Elastisitas (E)

e  Modulus Geser (G)

e Poisson Ratio (l)

e Koefisien Pemuaian (o)

e Mutu Baja

e Tegangan Leleh (fy)

e Tegangan U

Itimit (fu)

e Tegangan Dasar

e Peregangan

Minimum

= 200000 Mpa
= 80000 Mpa
= 30%

=1,2*10%/°C

=BJ 37

= 240 Mpa
=370 Mpa
=160 Mpa

=20%
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(SNI 03 - 1729 — 2002, hal 9)

Tabel 4. 4 Sifat Mekanis Baja Struktural

Jents Baja Tegangan puius | Tegangan leleh Peregangan
minfimum, /, minuyum,” f, minimum
(MPa) (MPa) ‘ (%)
BJ 34 340 210 22
BJ 37 370 240 20
Bl 4l 410 250 18
BJ 50 500 290 16
BJ 55 550 410 3
(SNI 03-1729 — 2002, Tabel 5.3 hal 11)
1. Analisa Pembebanan
a. Beban Mati
— Berat penutup atap (Galvalum) 12X 1,2 =14,4kg/m
— Berat sendiri gording =6,13 kg/m

— Berat alat sambung

10% X 6,13 =0,613 kg/m



q = 21,143 kg/m
— Berat platfond dan penggantung 18 X 1,2 = 21,6 kg/m
b. Beban Hidup
— Pekerja (P) =100 kg/m
- Beban hujan 40-0,8.4.1,2 = 36,16 kg/m?

C. Beban Angin

Angin Tekan (Wt) =0,02.a-04 .qa .1,2

=0,02.4-0,4.40.1.2

= 15,36 kg/m

Angin Hisab (Wh) =-0,4 .qa .1,2

=—-04.40.1.2
= 19,2 kg/m

2. Analisis Momen

a. Beban Mati
Y
JRN \
o meT
U
AN
Gambar 4. 4 Uraian beban mati
q = 21,143 kg/m
qx =4 .sina =21,143 . sin4 = 8,27 kg/m

qy =4 .cosa=21,143 . cos4 =9,49 kg/m
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Mx =—
8

.'lf)' = 1
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b. Beban Hidup
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Gambar 4. 5 Ekivalen beban mati merata

L4y 12=2.9,49 . 42=18,98 kg.m

L0 1272.827 . 42=1654 kgm

Beban Pekerja

Gambar 4. 6 Uraian beban hidup

P =100 kg

Px =P sina=100. sin4 = 37.543 kg

Py =P cosa=100. cos4 =43.080 kg

Mx =1

My =1

Gambar 4. 7 Ekivalen beban hidup pekerja

=Py L =7.43080. 4= 43,080 kg.m

=.Px.L==.37543.4=37543kg.m
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Beban Hujan

qa = 36,16 kg/m

qax =4qa sinag=36,16.sin4 =13,57 kg/m
qay =42 cosa=36,16.cos4 =15,578 kg/m

Mx =244y 2= 15578 . 42=6231kg.m

My = i .qax | 2= i .13,57 . 42= 54,28 kg.m

Beban Angin

Angin Tekan

gWt  =1536 kg/m
gWx  =0kg/m

gWy = gWt = 15 36 kg/m

My = % qWy | 2= % . 15,36 . 4% = 30,72 kg.m

My  =0kgm
Angin Hisab

aWh  =-19,2 kg/m
gWx  =0kg/m

Wy =qWh=- 19,2 kg/m
Mx = AWy 17=2.19,2.47=384kg.m

My  =0kgm
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3. Tabel Perhitungan Momen

Tabel 4. 5 Hasil perhitungan momen

Beban Beban Hidup Beban Angin (W)
Momen Mati (kg.m) (kg.m)
(kg.m) Pekerja (L) | Hujan (H) Tekan Hisap
Mx 18,98 43,08 62,31 30,72 38,4
My 16,54 37,543 54,28 - -

4. Kombinasi Pembebanan
Mux

- 14.D
1,4.18,98 = 26,572 kg.m
- 1,2.D+1,6.L+0,5.H
1,2.18,98 + 1,6.43,08 + 0,5.62,31 = 122,763 kg.m
- 1,2.D+ 1,6.H+ 0,5.W
1,2.18,98 + 1,6.62,31 + 0,5.30,72 = 137,832 kg.m
- 1,22.D+1,0W+1,0L+0,5.H
1,2.18,98 + 1,0.30,72 +1,0.43,08+ 0,5.62,31 = 127,731 kg.m
Dipakai Mux yang terbesar 137,832 kg.m
Muy
- 1,4.D =1,4.16,54 = 23,156 kg/m
- 1,2.D+1,6.L+ 05 H

1,2.16,54 + 1,6. 37,543 + 0,5.54,28 = 107,057 kg.m
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1,2.D+ 1,6,H+ 0,5.W
1,2.16,54 + 1,6.54,28 + 0,5.0 = 106,696 kg.m
1,2.D+ 1,0W+1,0L+ 0,5.H

1,2.16,54 + 1,0.0 +1,0.37,543+ 0,5.54,28 = 84,531 kg.m

Dipakai Muy yang terbesar 107,057 kg.m

5. Kontrol terhadap tegangan
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Perencanaan menggunakan gording profil CNP 125.50.20.3,2 dengan data profil sebagai

berikut:

A =7,807 cm?
a =125 mm

b =50 mm

c =20mm

Ix = 181 cm?

ly = 26,6cm#

w =6,13 kg/m

tf =tw = 3,2 mm
n=0,3

Cy=168cm=16,8 mm



Gambar 4. 8 Penampang profil CNP

a. Cek kelangsingan elemen

Klasifikasi penampang sayap gording (A) SNI 1729:2019

b 50
}bf = - =
t 3,2

Ap = 0,38 %z 0,38 /2"2"4"0"" = 10,969
A= 1,0 \/%: 1,0 /2"2"4"0“0 = 28,867

Karena: Ap<Af<Ar......... Pelat sayap termasuk penampang non kompak

=.15,625

Klasifikasi penampang badan gording (&) SNI'1729:2020
hy =H —2t =125-2.3,2=118,6

h 118,6
Ay = — = ——
Y 3,

2
Ap = 3,76 \/%: 3,76 /2"2"4"0"0 = 108,542
A = 5,7 \/% =57 /2"2"4"0"0 = 164545

Karena : Aw<ip< Ar......... Pelat sayap termasuk penampang kompak

= 37,063
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b. Kontrol Momen Terhadap Momen Nominal

Kapasitas Tahanan Momen Sayap

Mnx =7X. fy
=29,0. 2400
= 69600 kg/cm = 696 kg/m > 137,832........... OKE

Kapasitas Tahanan Momen Badan

Mny =Zy.fy
= 8,02 . 2400
= 19248 kg/cm = 192 48 kg/m > 107,057..40ueuenenee OKE

d. Kontrol Lendutan

Data Perencanaan:

e E=2.10°Kg/cm?
e L=4m=400cm

e Ix=181cm*
e ly=26,6cm?
Lendutan yang terjadi:

1. Akibat beban mati

__ 5.MDx.l? _ 5.18,98.102.4002

fx= = = 0,394 cm
48.E.ly 48.2.106.26,6
5.MDy.I> _ 5.16,54.10%.400%
fy=2"2—= = 0,152 cm
48.E.Ix 48.2.10%.181
2. Akibat beban hidup
Px.13 43,080 .4003
fx= = = 0,296 cm
48.EIy  48.2.10°.26,6
Py.13 37,543 .4003
fy=—2—= = 0,138 cm
48.E.Ix 48.2.106.181
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3. Akibat beban angin

_ 5Mxl]? _ 5.7,68.10%. 4002

= = = 0,241 cm
48.Ely 48.2.106.26,6 !
5.My.I? 5.0.102%.4002
fy = 22— = =0cm
48.EIx  48.2.106.332

4. Lendutan kombinasi
0,394 + 0,296 + 0,241 = 0,831 cm
0,152+ 0,138+ 0 = 0,29cm

fx total
fy total
Svyarat lendutan

o 400 _ 400 _
(f jin=_—=_-= 1,111 cm)

> (f yang timbul = /0,813% + 0,262 = 0,863 cm )

Profil Aman Terhadap Lendutan....... OKE
Berdasarkan perencanaan gording diatas, maka profil CNP 125.50.20.3,2 dapat digunakan

sebagai gording karena telah memenuhi semua kriteria perencanaan.

4.2.4 Perhitungan Trekstang Gording

Batang tarik (Trekstang) berfungsi untuk mengurangi lendutan gording sekaligus untuk
mengurangi tegangan lendutan yang timbul.Beban beban yang dipikul oleh trackstang yaitu
beban-beban yang sejajar bidang atap, maka gaya yang bekerja adalah gaya tarik. Treckstang
yang akan dipakai sebanyak 1 (satu) buah tepat padatengah bentang gording. Dimana, diketahui

data treckstang adalah sebagai berikut :

Beban merata terfaktor pada gording (gx) = 8,27 kg/m

Beban terpusat teraktor pada gording (Px) 100 kg

Lx (4,00m/2)=2,00m
Tegangan leleh baja (Fy) = 240 Mpa

Tegangan ultimit / tarik putus baja (Fu) =370 Mpa
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Gambar 4.9 Perletakan Treckstang

Sumber : Data Pribadi, 2022

1. Pembebanan Treckstang
Ptotal =(gx.Lx)+Px
= (8,27 kg/m . 2,00 m )+ 100 kg

= 116,54 kg

2. Dimensi Treckstang

Fn - P tgtal - 116,54 kg N 0,072cm2
2 1600
Fbr =125%.Fn=1,25.0,072 = 0,091 cm?
Fbr =Y. n.d?, dimana:
_ [4.Fbr _ [4.0,091 _
d —\/ - —\/ v =0,34 cm
Fbr =0,091cm — 0,91 mm

Berdasarkan hasil perhitungan diatas, maka batang tarik yang dipakai adalah @ 10 mm
4.2.5 Perhitungan Ikatan Angin

Ikatan angin yang bekerja menahan gaya normal atau gaya axial tarik saja. Cara kerjanya kalau

yang satu bekerjanya sebagai batang Tarik, maka yang lainnya tidak menahan apa —apa.
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Sebaliknya kalau arah anginnya berubah, maka secara berganti — ganti batang tersebut bekerja

sebagai batang Tarik.

W e e NX
/7
yau
N/ Ng
/// ‘

N dicari dengan syarat keseimbangan, sedangkan P = gaya/tekan angin

TgR = % = 3,077 — B =7arctg. 3,077 = 71,996°

Beban Angin = -7,68 kg/m?

P = Beban Angin x Jarak Miring
=7,68x12,31
= 94,54 kg

SH =0, —>Nx=P

— NcoskR =P
P _ 9454
N = cos® cos 71,996° 304,96 kg
N 304,96
Fn === =0,19 cm?
o 1600

Fbr =125%.Fn=1,25.0,19 = 0,238 cm?

For =% .xn.d?, dimana:
q :\/4 .Fbrz\/4 0,238 = 0.55¢cm
T 3,14

Fbr =0,55cm — 55 mm



Berdasarkan hasil perhitungan diatas, maka batang tarik yang dipakai adalah @ 10 mm

4.2.6 Perencanaan Rangka Atap Kuda-kuda

a. Jarak gording =12m
b. Bentang kuda-kuda =4m

c. Tinggi kuda-kuda =0,89m
d. Sudut kemiringan =4°

Pembebanan kuda-kuda
1. Beban Mati

Penutup Atap + Plafond

Berat gording 6,13 . 4 = 24,520 kg
Berat atap galvalum 12 . 4 . 0,89 =42,720 kg
Berat plafond 18 . 4 ..0,89 =64,080 kg +
P Dead (PD) m

Gambar 4. 10 Beban mati pada kuda-kuda single beam

2. Beban Hidup

P Live (PL) =100 kg
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Gambar 4. 11 Beban hidup pada kuda-kuda single beam
3. Beban Angin
Angin tekan, P Wind (PW)
0,02.4 - 0,4 .40 .4.0,89 = 45,568 kg

Angin hisap, -P Wind (PW)

-0,4.40.4.0,89 =-56,96 kg
| 1 ', | Ve - p——e S _ ! ] |
I ety i =N T P ﬁf ]
10500 \ 3

Gambar 4. 12 Beban angin pada kuda-kuda single beam

Selanjutnya beban P dimasukkan sebagai beban terpusat (Point Loads) dalam program
SAP2000 sedangkan beban sendiri single beam IWF akan dihitung otomatis oleh komputer
dengan memasukkan faktor pengali 1 untuk self weight multiplier pada saat pembebanan

(load case)

4.1.5 Analisis Gaya kuda-kuda Single Beam IWF

Data-data untuk perhitungan :

Kuda-kuda single beam =IWF 250.125.6.9
BJ =BJ37 (fy 240 MPa; Fu 370 MPa)
Modulus elastisitas =200.000 Mpa

Poisson, U =0,3



Kombinasi =1,2.DL+1,6LL+0,8W

Gambar 4. 13 Beban mati pada SAP2000 kuda- single beam

Gambar 4. 14 Beban hidup pada SAP2000 kuda-kuda single beam

Gambar 4. 15 Beban angin pada SAP2000 kuda-kuda single beam
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Dari perhitungan SAP2000 didapat gaya-gaya dalam maksimum :

Gambar 4. 16 Diagram momen kuda-kuda single beam

’
Diagrams for Frame Object 3 (WF 350X175) A

==+ End Length Dffset [Location)- — Display Options

Case |1.2D+1.6L+0.8W >lal | PEnd ]Jt: 4 " Scroll for Values
Items IMaior 2 and M3) _V_J lSingIe valued _v.! 1 [OUDDUO%JDUOU;‘;
‘ J-End: it 5
0,080000 m
(5.27376 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Kaf, Concentrated Moments in Kgf-m)

Dist Load (2-dir)
576,35 Kaf/m

at 5,27376 m
Paositive in -2 direction

Resultant Shear —— - - S R . AN J §

Shear ¥2
171760 Kaf
at 0,00000 m

Resultant Moment - - — AWRY 7 4

Moment M3
2525,40 Kgf-m
at 2,63688 m

Deflections =

Deflection (2-dir)
0,002823 m

at 263688 m
Paositive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum & Relative to Beam Ends

Reset ta Initial Units Units |Kgf,m,C =

Gambar 4. 17 Diagram for frame single beam

Diasumsikan Profil IWF kompak:

My = 2525,4 Kgm

Mp = Mn = 2= = 222 = 2806 kgm = 28060000 Nmm



Mp = Z. fy
M
Zyperlu = -
pe fy

Zoperlu = 2829990 _ 116920 mm3 = 116,92 cm?

Digunakan profil single beam IWF 250.125.6.9 (Zx = 324 cm ; Ix= 4050 cm#4)
Momen akibat beban sendiri beam terfaktor 1,2 (,, ) dari SAP2000 didapat :

ud

Resultant Moment

Moment M3
227 23 Kgi-m
at 263688 m

Gambar 4. 18 Diagram for frame moment max combination 1,2D

Mud = 227,29 Kg m

My = Mud + My = 227,290 + 2525,40 = 2752,690 kg m
1. Kelangsingan Komponen Struktur Kuda-kuda
Berdasarkan SNI 1729 tabel 5.3, didapatkan:

Spesifikasi BJ 37 fu = 3700 kg/cm?; fy = 2400 kg/cm?; fr = 800 kg/cm?

Dari data perencanaan:

Lx (panjang sisi miring kuda-kuda) =1231cm
Ly (Jarak ikatan angin) =400 cm
kc = 1,0 (jepit — jepit bergoyang)

SNI 1729, Gambar 7.6.1 didapatkan:
Kontrol kelangsingan komponen struktur

L == (SNI1729 Pasal 7.6.4)

Lk kcx L. 1x1231
A = —= —== 2227283741
ix ix 14,7
Lk kcex L 1x400
Ay = == —ZF= —Z— =101,265 — Menentukan
iy iy 3,95

Maka, parameter kelangsingan komponen struktur:
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ke =5 X E (SNI 1729 Pasal 7.6.4)

101,265 X 240
3,14 200000

= 1,115 (SNI 1729 Pasal 7.6.4)

Sehingga didapatkan koefisien faktor tekuk struktur:

1,43

Ac :1,115—)0,25<7\.c<1,2—)03 —m

=1,678 (SNI 1729 Pasal 7.6.2)

Kontrol Kuat Tekan Kuda — Kuda

Pn = Agx 2 (SNI 1729 Pasal 10.1)
Pn = 37,66 X ——> = 53864,12 kg
1,678

Pu< ¢ Pn — 2525,4 kg < 0,85 x 53864,12 kg = 45784,5 kg. . . OKE

Pu 2525,4 ) i ral
= = 0,05 < 2 - Pakai rumus interaksi ii
¢pPn 45782,5
Mux
+ ( ) <1,0(SNI1729 Pasal 7.4.3.3)
@Mnx Mny

Kontrol Interaksi Kuda-Kuda

Kontrol Interaksi Tekan dan Momen Lentur untuk Beban Gravitasi:

Pu +[Mux Muy ] 1.0

gpn  lo.Mnx = @.Mny (SNI1 1729 Pasal 7.4.3.3)

2525,4
n [ 227,29 0

+0]<10
45782,5 109.27529 o

0,146 <1,0 > OKE!

Kontrol Geser
Kuat geser balok kuda-kuda pada perbandingan antara tinggi bersih pelat badan (h) dengan
tebal pelat badan (tw)
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h o _ 1100
b
250 _ 1100
6 = 240

41,67 <71,004
Vn=0,6.fy.Aw=0,6.2400.(25.0,6) = 21600 kg
Syarat:
?.Vn>Vu
0,9 . 21600 = 19440 kg > Vu = 1312 kg ..... Memenuhi
3. Periksa terhadap syarat lendutan
Lendutan dari perhitungan SAP2000

Deflections 11/ D)
Deflection [2-dir)
0,002823 m

at 2,63688 m

Positive in -2 direction

0 Al b I Dalabiiim ke Do e R i imn I DAlabiim b Dimmn T

Gambar 4. 19 Diagram deflections

Syarat :

264mm < — = 2% _ 18 66 mm
300 300

Berdasarkan dari analisa struktur kuda-kuda maka profil WF 250.125.6.9 bisa dipakai
sebagai kuda-kuda karena telah memenuhi persyaratan

4.2.7 Sambungan Kuda-kuda
Sambungan Baut Kuda-kuda IWF single Beam

Untuk tipe sambungan menggunakan sambungan End-Plate tipe MBMA

(Metal Building Manufacturers Association)
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Analisis Perhitungan

Mu = ¢.Z,. fy = 0,9.102800.240 = 22.204.000 N.mm

(BAUT @ 16 e
|

AINF 20,1256
s?r;—‘--,-’—t_ ,
| K B

I

—

A

Gambar 4. 20 Sambungan baja

Data-data untuk perhitungan :

fy =240 MPa
¢ =09
yr = 1,25 (faktor peningkatan sambungan untuk memenuhi syarat

sebagaisambungan rigid flush-end-plate)

bp =135 mm
pf =51 mm
pb =75mm

g =58 mm



hl =201 mm

h2 =126 mm

db = 16 mm (diameter baut)

fnt =620 MPa (kuat tarik baut A325)

Pt = 0,25.7 .db?. fnt = 0,25.7.18%.620 = 157770,05 N = 157,8 kN
¢Mnp = ¢.2.Pt. Y= d1 = 0,75.2.157770,05. 201 + 126 = 77.386.209,5 N.mm
Kekuatan baut mencukupi karena ¢Mnp > Mu

Cek Pelat Ujung

1 . X
Szz,/bp.g = jika pf >smaka = | pf.s
s =-.V75.58 = 3297

2

Xo= = .hl.pf +0,75.ph+h2.s+0,25.P0 +2
g 2

- :—8 .201 .51+ 0,75.75+ 126,51 + 0,25.75 + 52—8 = 473,365

Y, =2 hl.=+h2.2+X,
2 vf s
=25 201.1+126. L + 673,365 = 623,629
2 51 51
) yr-Mu
Tp > LUl g

Tp> \/1,111 | 12522204000 _ 44 35 mm ~ 15 mm
0,9.240.623,629

Jadi memakai plat ujung dengan ketebalan 15 mm
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Base Plate

Suatu base plate penahan momen, sesuai konsep LRFD harus didesain agar kuat
rencan minimal sama atau lebih besar dari pada kuat perlu, yaitu momen lentur(Mu), gaya
aksial (Pu) dan gaya geser (Vu) untuk semua macam kombinasipembebanan yang

disyaratkan. Secara geometri , suatu struktur base plate ditunjukkan pada gambar dibawah

ini.
PLAT KONEKTOR~, ~BAUT @ 16 mm
T=10mm /,
. ) A
o +AWF 250.125.6.9
o~
N4 wavg
o & ; g
< ) ,’
2N\
[
Gambar 4. 21 Penampang base plate
_ (N-0.95).d
B 2
_ (B- 08.bf)
= 2
d tf
x= fiz# 5
Keterangan:
B = Lebar base plate
N = Panjang base plate
b = Lebar sayap / flens kolom = tinggi kolom

f = jarak angkur ke sumbu base plate dan sumbu kolom
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Struktur base plate tanpa beban momen lentur, atau dalam bentuk idealisasi tumpuan,

adalah tumpuan berupa jepit. Dalam kasus ini suatu struktur harus base plate harus mampu

memikul gaya aksial serta gaya geser. Karena tidak ada momen lentur yang bekerja, maka

akan terjadi distribusi tegangan yang merata di sepanjang bidang kontak antara base plate dan

beton penumpu. Sedangkan angkur yang terpasang ditujukan untuk menahan gaya geser

yang terjadi.

|
|

|
I
{1 ’

/.. -

o ‘./u( =

A

N

Gambar 4. 22 Base plate dengan gaya aksial dan gaya geser

Untuk memenuhi syarat kesetimbangan statis, reaksi tumpuan pada beton (Pp) harus

segaris dengan beban aksial yang bekerja

P, = ¢. P,

P, =0,85.f'c. A1
Keterangan:

o) =0,6

A2

Al

dengan\/A:2 <2
Al

¢ = Kuat tekan beton 30 MPa

A; = Luas penampang baja yang secara konsentris menumpu pada permukaan beton
(mm?)
A, = Luas maksimum bagian permukaan beton yang secara geometris sama dengan

dan konsentris dengan daerah yang terbebani (mmg?)

Maka,



141: B.N

Sehingga,
Py <0,06.0,85.f'c.B.N |

Data-data untuk perhitungan :

Pu = 17,2 kN (SAP2000)
Vu = 0,31 kN (SAP2000)
fy =240 Mpa

fe = 30 MPa

BxN =250x125mm

fymax = ¢ .0,85.f'c = 0,6.0,85.30 = 15,3 Mpa

R,

BN < fpmax

17100
225.390

< 15,3 MPa = 0,285 < 15,3 MPa

Ukuran Base plate memenubhi syarat !

Menghitung besaran m, n dan An’

m = N—-095.d _ 225-0,95.225
= > =

=6,25 mm

n_(B—0,8. bf) _ (125 —0,8.125)

=125 mm
2

P, = 0,60.0,85.30.200.300 = 918000 N
2

4.d.bf Pu
d+ bf 2" ¢P,

4.250.125 17200
X = . =0,13
2+ 1252 918000

104



105

\ = 2Vx 24013 034
T 1+Vyi-x 1+y1-013 '

An’z%.?m/d.b =1.0,324.V250.125 = 14 mm

Mp1=-. 0,25 552 = 378,125 N.mm/mm

Mencari tebal minimum base Plate

4 .Mpi 4.378.125
T,= |=—F& = / = 2,64 ~ 6mm
@ .Fy 0,9.240

Jadi memakai tebal base plate 9 mm Pemeriksaan angkur terhadap gaya geser dan tarik

Digunakan 4 buah angkur berdiameter 16 mm

Vu 0,24.1000 __
Vub =—= =

n 4

60

v -"qf: = l 1
0. M. 0,75.166. 7 . 10 498 > 60 i

adalah kuat geser nominal angkur (166 MPa) tipe A307 f. adalah kuat tarik nominal angkur

ft 407 — 1,9. f, < 310

407 — 1,9.166 < 310

91,6 < 310 MPa ... OK
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4.3 Perhitungan Pelat Lantai

Pada sistem perencanaan pelat direncanakan sama dari lantai 1 — 5 dengan tumpuan

berupa jepit ataupun bebas. Sistem penulangan direcanakan sama pada tiap-tiap lantai.

N © -~ = = - - = = = = L] " 1] - » |
| A A A
- -

3

-
N L] . - - - - - - - - L] . L L] LIS |
N L] - - » - - - " . L] L] . L] L] L] 4
~ = - " - . " " . " - - - [ » - L ]

Gambar 4. 23 Denah Pelat Lantai

Sumber: Data Pribadi, 2022

4.3.1 Data teknis pelat lantai rencana:
Material beton

f’c =25 Mpa
Berat per unit volume =2.400 Kg/m?®
Modulus elastisitas = 23.500 Mpa

Ec = 4.700Vfc — 4.700+/25 = 23.500 Mpa

Material tulangan

Fy =240 Mpa
Berat per unit volume = 7.850 kg/m?®
Modulus elastisitas =200.000 Mpa

4.3.2 Data beban yang bekerja pada pelat
a. Beban mati

Berat jenis beton bertulang = 2400 Kg/m?®
Berat jenis Baja = 7850 Kg/m?®
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Berat jenis lapisan lantai = 1800 Kg/m?

Penutup lantai =24 Kg/m?

Tebal lapisan lantai =3 cm

Dinding pas. Setengah bata =250 Kg/m? (tanpa lubang)
Berat plafond 11+7 =18 Kg/cm

(PPPURG 1987, hal 5 dan 6)

b. Beban hidup

Beban hidup merata pada koridor adalah sebesar 4,79 kN/mz2 (479 kg/m2)
(SNI 1727:2013)

4.3.3 Pembebanan Pada Pelat
1. Beban mati (DL)

Berat plat lantai =2400x0,13 =312 Kg/m?
Berat spesi lantai = 0,03 x 1800 =54 Kg/m?
Penutup lantai =24 Kg/m?
Berat plafond =18 Kg/m?

Total pembebanan (Wp) =408 Kg/m?

2. Beban hidup (LL)
Beban hidup = 479 Kg/m?
3. Kombinasi pembebanan
Wy =12Wp+1,6WL
= 1,2 (408) + 1,6 (479)

= 1256 Kg/m? - 12,56 KN/m?
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4.3.3 Perhitungan Momen pada Tumpuan dan Lapangan

Gambar 4. 24 Skema Penulangan Pelat

Sumber : buku struktur beton bertulang (Gideon Kusuma)

Tabel 4. 6 Skema Penulangan Pelat

Koefisiea untzk momen penulangan
m, = 0,001 wiZ x my, = 0,001 wii x
I/I‘ 1 2|3 |4 4S5 V6 | T a b &Td ]| e flgih i

—

1,0 | =14 |+11 | =14 |44 [+17 44 )14 [+11 | <14 |14 | +)} | 14144 | +17 | <44 | -14 | +11 | -14
12 | =19 [ 413 | =19 [ =56 [+24 |56 (<19 [%13 | ~19 {205 {+127] <15 | 47 |+17 | 47 [-15 [+12 |15
1,4 | =23 [ +15 |23 |65 [+29 |65 (-23 1415 |-23 | =151+12| =15 |47 | +16 |47 [ =15 [+12 |~15
1,6 [ =27 [ 417 | =27 [ =71 | 432 | =71 | 2T {+17 [ <27 (=15 | 413 | -15 |47 | +15 | 47 | =15 [+13 | =15
1,8 |-31 [ +18 | -31 (=75 [+35|=75 | =31 |+18 |31 |15 |+13 |15 |47 | +15 |47 [-15 [+13|-15
2,0 | =34 |+19|-34 |78 [+37 |~78 | <34 [%19]=34 [ 15 | #13 | =15 |46 | +15 | 46 [ -15 | +13 | =15
2,5 |41 [ 420 |41 [ -81 | 440 | ~81 | =41 |+20 141 | 415/ #13 | =15 | 45 | +15 |45 (=15 |+13 | -15
3,0 |47 [ 423 |47 |-83 | +41 | -83 |47 {423 |47 [=151+14|-15 |44 | +15 |44 | -15 |+14 | 15

Sumber : buku struktur beton bertulang (Gideon Kusuma)



Keterangan: Tumpuanbebas (sederhana) = Gans tunggal

Gambar 4. 25 Skema Penulangan Pelat Model | — 4

Tumpuan Terj epit penuh

= Gans ganda

Sumber : buku struktur beton bertulang (Gideon Kusuma)

Tabel 4. 7 Skema Penulangan Pelat Model | — 4
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fisien Untuk Momen Penulangan
Mix = o,oo1}>\;<4l/k€ Q\@@ /{éom WIxA2. X
i 1| 23] as5] e \Q\ﬁf Té‘b saE‘\“ c|[ o] e[| F]eg]n ]
— ==
1 -15 12 | -15 | -53 22 | -53 | -30 20 | -30 | -15 17 | +17| -47 21 | +10| -15 17 +17
12 | -19| 14| -19( 63| 28 | -63| 35| 22 | -35| -15 | 18 | +-18| -48 [ 21 | +11| -15 | 18 | +18
14| 23| 15 | -23| -70| 32 | -70 | -39 | 24 | -39 | -15 | /18 |+-18[ -48 | 20 | +11| -15 | 18 | +-18
1.6 | 27| 17 | 27| -75| 35 | -75| -a3 | 25| -a3 | -15 | ‘18 | +18| -47 | 20 [ +11| -5 | 18 [ +18
18| 31| 18 | 31| -76| 37 | -76 | -46 | 25 | -46 | -15 | 17 |+-17[ -47 | 20 | +11| -15 | 17 | +17
2 -34 19 | -34| -80| 39 | -80 | -48 25 | 48 | -15 17 | +17| -46 20 | +11| -15 17 +17
25| 41| 20| -a1| 82| a1 | 82| 54| 27 | 54| -15| 16 | +16] -5 | 20 [ +12] 15[ 16 [ +16
3 | 47| 23| 47| 83| 42| 83| 58| 20| 58| -15| 16 [ +16[ -44| 20 [ +13| -15| 16 [ +16
Sumber : buku struktur beton bertulang (Gideon Kusuma)

4.3.4 Momen yang dihasilkan

Perhitungan pada pelat A dengan dimensi 4000 x 4000 mm, lantai utama. Untuk

mempermudah dan memepercepat perhitungan maka diambil nilai koefisien dari Tabel 4.1

yang paling besar.
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Untuk daerah tumpuan menggunakan koefisien (-)
Untuk daerah lapangan menggunakan koefisien (+)

1. Momen Tumpuan TX

Ly_4_
Lx 4

Ly

— =1 = —53
Lx X

M, = 0,001.Wu.L,*.x
Mt = 0,001.12,56.4% .—53
M., = —10,651 KN.m

2. Momen Lapangan Lx

Ly_4_
Lx 4

L
—y=1...x=+22
Lx

M, = 0,001.Wu.L,*.x
M, = 0,001.12,56 .42 . +22

M, = 4,421 KN.m

3. Momen Tumpuan Ty

Ly 4
—:—:1

Lx 4

Ly
—=1..x=-47
Lx x

M, = 0,001.Wu.L,”.x
M., = 0,001.12,56.4%*.—47 = —9,445 KN.m
4. Momen Lapangan Ly

Ly_4_
Lx 4

L
—y=1...x=+21
Lx

My, = 0,001.Wu.L,* .x
My, = 0,001.12,56.3%. 421
My, = 4,220 KN.m



Tabel 4. 8 Momen Pelat
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Dimens Fungsi Wu _ koefisien momen penulangan arahx koefisien momen penulangan arahy
— L/l | Tipe - -
bl kN i )
tlr sl e s sl e] e falo]c] d el f]e|n]i
%0 0famaivame | 105 | 12 | B || B |-0pse el el gl alsln]s
Mx=0, 001 *Wu*(L"2)eL My=0,001* Wu*[L2)*Ly
B o o
3008 | 26 |33 o 116 | 3007 | 5,115 |3 093{ 2016 3098|1421 9532840 7651 {2767 st | 24821 3532442
koefisien momen penuiangan arahx koefisien momen penulangan arahy
i) i)
| d0emaivame | 256 | L00 | A | BERVGERIBIR (0w 06|70 g n] 0BT 0
Mix=0,001 *Wu*[L"2) e My=0,001* Wut(L*2)*Ly
A i o
3014|2412 |-3,004| 10,651 | 4421 |-10,651|-6,029| £019| -6,028 (3,01 |3 416|-3 416 9445 |2 220 -2010 | 3,014 (3 £16[-3 416
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4.3.5 Perhitungan Penulangan Pelat

Tebal pelat (h) =13cm - 130 mm
Fc =25 Mpa > 250 kg/cm?
Fy =240 Mpa = 2400 Kg/cm?
Pmin =0,0032

( Buku Gideon jilid 1, tabel 6, hal 50 )
Tebal Selimut Beton =p =20 mm

( Buku Gideon jilid 1, tabel 3, hal 44 )
Diameter tulangan arah x =12 -2 12 mm

Tinggi evektif arah x
dx =h-p~% Dpx
=130+~ 20-%12
=104mm
Diameter tulangan arahy = =@ 102 =212 mm
Tinggi evektif arah y
dy =h—=p-py — Y2 Dpy
=130=20=10 - %/12
=9 mm
4.2.1.1 Tulangan yang dihasilkan
Perhitungan tulangan pada pelat lantai secara manual dengan program Microsoft
excel. Perhitungan tulangan pada interpolasi untuk menentukan (p), sesuai dengan

tabel 5.1h, buku Gideon jilid 4 pada halaman 46. Adapun rumus dalam interpolasi:
My

bxd? =A > p=a
My, _ .
= > Interpolasi
M,
b><22 = > p=b

- X-A _
P —a+100><(b a)



Tabel 4. 9 Penentuan p pada Mutu beton F¢’ 25

Mutu Beton F'c = 25 Mpa

Faktor Reduksi= 0,8

Fy= 240 Mpa

Fy= 40 Mpa

-
Muwhbd~2 B An P - e'd z'd
100 00005 0191 | 0.0003 | 0319 [ 0.007 | 09597
200 0.001 (0191 | 00006 [ 0318 | 0014 | 0994
300 00016 | 0.1%9 | 0.0009 | 0317 [ 0.021 | 09591
400 00021 | 0.1%9 | 0.0013 | 0316 [ 0.028 | 09ER
300 0.0026 |0.189 | 0.0016 | 0313 [ 0.035 | 0985
600 0.0032 |0.189 | 0.0019 | 0314 [ 0.042 | 0982
700 0.0037 |0.188 | 0.0022 | 0313 [ 0.048 | 0879
200 00043 0187 | 0.0026 | 0312 [ 0.057 | 0976
900 00043 |0.187 | 0.0029 | 0311 [ 0.064 | 0973
1000 0.0034 10186 | 00032 | 031 0.071 0.97
1100 0.0059 |0.186 | 0.0036 | 0,308 [ 0.079 | 0967
1200 0.0063 (0185 | 00039 /| 0308 [ 0.086 | 0963
1300 00071 | 0184 | 000042 | 0307 | 0.094 0.96
1400 0.0076 | 0.184 | G046 | <0306 [ 0.101 | 0937
1300 00082 10483 | k049 | 0305 \[\0.109 | 0.954
1600 00088 |0.182 | (w033 | 0304 [ 0.116 0.93
1700 00095 10,182 |Qud0ss | 0303 | 0124 | 0947
1800 0.0098 104181 1 0006 | 0302 [ 0.132 | 0944
1900 00103 | 0181 | Goae3 | 0301 0.14 1941
2000 00111 | 08— -00D67 0.3 (.148 | 0.937
2200 00125770179 | 0.0074 | 0258/ ) 0.164 0.93
2400 0.0133 077, | 0008\ | 0_296 018 | 0.59224
2600 0.0148 10176 0.0032 0293 [ 0.196 | 0917
2800 0.016 (017510009 [ 0291 | 0213 | 0509
3000 00173 10173 | 0.0104 | 0289 0.23 0.502
3200 0.0186 |0.172 | 00112 | 0286 [ 0247 | 0895
3400 002 | 0177|0012 |0284 | 0265 | 0887
3600 0.0213 10.169 | 0.0128 | 0281 [ 0.283 0.B8
3800 ) 0.0227 (0167 | 00136 | 0279 | 0302 | 0.87I
4000 10,0241 10166 | 0.0145 | 0276 0.32 0364
2000 [0.0236 (0164 | 00133 | 0274 0.34 (.836
4400 0.027 (0163 | 00162 | 0271 | 0339 | 0.847
4600 | 00286 (0161 | 0LO171 [ 0268 038 (839
4300 100301 [0.159 | 00181 | 0266 0.4 0.B3
30000 | 00317 (0158 | 0019 [ 0263 | 0422 | 0821
52000 ) 00334 (0136 [ 002 0.26 0443 | 0812
34000 ) 0.0331 (0134 | 0.021 0237 | 0486 [ 0802
3600 | 0.0368 [0.152 0489 751
5800 ) 00386 [ 0.15 0.513 | 0.782
6000 | 0.0405 [0.148 0.538 | 0.771

Sumber : buku struktur beton bertulang (Gideon Kusuma)
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Sedangkan untuk mencari tulangan pada pelat lantai dibantu dengan tabel 13a, buku
Gideon jilid 1 pada halaman 58.

Tabel 4. 10 Diameter Batang dalam mm? per meter lebar Pelat

Jarak pusat Diameter dalam mm
ke pusat

dalam mm 6 | 8| 10| 2| w/| 6] 19| 2
; 50 565 | 1005 | 1571 | 2262 | 3079 | 4022 | 5671 | 6284
75 377 | 670 | 1047 | 1508.| 2053 | 2681 | 3780 | 4189
100 283 | 503 | 785 | 1131 | 1539 | 2011 | 2835 | 3142
125 26 | 402| 628 905 | 1232 | 1608 | 2268 | 2513
150 188 | 335 | 524 | 754 | 1026 | 1340 | 1890 | 2094
175 162 | 2871 449.| 646 | 880 | 1149 | 1620 | 1795

200 141 251 | 3931 s65 | 770 | 1005 | 1418 | 1571
225 126 |/ 2231 349 | 503 | 684 | 894 | 1260 | 1396
| 250 13 200 | 314 | 452 | 616| 804 | 1134 | 1257

Sumber : buku struktur beton bertulang (Gideon Kusuma)
= Faktor reduksi lentur (®)
®=0,8
f'c <30 Mpa, Maka b = 0,85
f'c > 30 Mpa, Maka b = 0,85 -0,008 x 9 (f'c - 30)

B x 450 0,81xfrc
= X =0,032
Pb = Soo+ty fy

Pmax = 0,75 x Pb= 0,024
Prmin = % = 0,00583

Syarat rasio penulangan adalah pmin< p < pmax

Dalam menentukan diameter dan jumlah tulangan disesuaikan dengan perencanaan
yang dibuat. Adapun hasil dari perhitungan tulangan, sebagai berikut:
Perhitungan pada pelat tipe A dengan dimensi 400 x 400 cm, lantai utama
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1. Penulangan Arah X (4)

Momen Tumpuan (Mtx) = 10,651 KN.m
Mu - _10651 = 984,734 KN/m2
bxd?2 1 x 0,1042
Mu
> =900 > p = 0,0048
bxd
Mu = 84,734 > Interpolasi
bxd?
Mu = 1000 > p = 0,0054
b x d2
N =0,0048 + 2722 x (0,0054 — 0,0048)

100

=0,0053 pmin >'p
As = pmin X b x dX
=0,0058 x 1000 x 104 = 603,2 mm?
Didapat dari tabel 13a buku Gideon jilid 1, Tulangan yang dipakai
@12 — 150 (As =754 mm?) >603,2 mm? (luas perlu tulangan memenuhi)

Periksa terhadap momen nominal :

_ Asfy 754240
"~ 0,85.f'c.b  0,85.25.1000

a 8,51 mm

@Mn :QAs.fy(dX—]/Za)
=0,8x 754 x 240 x (104 - . 8,51)

=14439884,16 Nmm = 14,44 KNm

Area  AreaElem ShellType Joint OutputCase CaseType StepType Mil mM22 Mi2
Text Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m  KN-m/m
"67 67 shell-Thin 1107  ENVELOPE Combination Min 59118 -5.9531 -0.4619

Sumber : Dokumentasi Pribadi (Program SAP)

Mn > Mu = 14,44 KNm >5,9118 KNm (OK)



116

2. Penulangan Arah X (5)

Momen Tumpuan (Mtx) = 4,421 KN.m
Mu - 4 = 408,757 KN/m2
bxd2 1 x 0,1042
Mu _ —
> =400 > p =0,0021
bxd
Mu = 8,757 > Interpolasi
bxd?
Mu = =
— 500 > p =0,0026
P = 0,0021 +8i7Ti7 x (0,0026 — 0,0021)

=0,00214 pmin > p
As = pmin X b x dX

=0,0058 x 1000 x 104 = 603,2 mm?

Didapat dari tabel 13a buku Gideon jilid 1, Tulangan yang dipakai

Periksa terhadap momen nominal :

_ Asfy 754240
"~ 0,85.f'c.b  0,85.25.1000

a = 8,51 mm

@Mn :QAs.fy(dX—]/Za)
=0,8x 754 x 240 x (104 - . 8,51)

=14439884,16 Nmm = 14,44 KNm

@12 — 150 (As =754 mm?) > 603,2 mm? (luas perlu tulangan memenuhi)

Area Areatlem ShellType Joint OutputCase CaseType StepType Mil M22 Mi12
Text | Text | Text Text | iext | Text Text | KN-m/m KN-m/m | KN-m/m |
96 36 Shell-Thin ]_?)09 ENVELOPE Combination Max 54241  3.3365 0.5376

Sumber : Dokumentasi Pribadi (Program SAP)

Mn > Mu = 14,44 KNm > 5,4241 KNm (OK)
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3. Penulangan Arah X (6)

Momen Tumpuan (Mtx) = 10,651 KN.m
Mu - 10651 = 984,734 KN/m2
bxd?2 1x 0,104?
= =900 > p =0,0048
bxd
Mu =84,734 > Interpolasi
bxd?2
Mu = =
o 1000 > p =0,0054
N = 0,0048 +7-x (0,0054 — 0,0048)

=0,0053 pmin > p
As = pmin X b X dX
=0,0058 x 1000 x 104 = 603,2 mm?
Didapat dari tabel 13a buku Gideon jilid 1, Tulangan yang dipakai
@12 — 150 (As =754 mm?) >603,2 mm? (luas perlu tulangan memenuhi)

As.fy 754.240

47 0,85.f'c.b 085251000

=8,51 mm

@Mn =®As.fy(dx—]/2a)
=0,8x 754 x 240 x (104 - % . 8,51)

=14439884,16 Nmm = 14,44 KNm

ABLE: Element Forces - Area Shells

Area  Areatlem SheliType Joint OutpulCase CaseType StepType M11 m22 M2

Text Text Text Text Text Text Text  KN-m/m KN-m/m  KN-m/m
'167 '167 shell-Thin '1107 ENVELOPE Combination Min 59118 -5.9531 -0.4619

Sumber : Dokumentasi Pribadi (Program SAP)

Mn > My = 14,44 KNm > 5,9118 KNm (OK)
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4 Penulangan Arah Y (D)

Momen Tumpuan (Mtx) = 9,445 KN.m

Mu = 2445 = 1068,936 KN/m2
bxd?2 1 x 0,942

Hu = 1000 > p =0,0054
bxd

Mu = 68,936 > Interpolasi
bxd?2

Mu = =
T 1100 2> p = 0,0059
N =0,0054 + 2222° % (0,0059 — 0,0054)
100

=0,0057 — pmin >p
As = pmin x b x dy
=0,0058 x 1000 x 94 = 545,2 mm?
Didapat dari tabel 13a buku Gideon jilid 1, Tulangan yang dipakai
@12 — 150 (As =754 mm?) >5452 mm? (luas perlu tulangan memenuhi)

Periksa terhadap momen nominal :

As. fy 565.240

4= 0.85.fc.b 085252000

= 6,381 mm

@Mn :®As.fy(dX—1/2a)
= 0,8 X 565 x 240 X ( 94 — Y% . 8,51)

=9,851 KNm

CEK:

TABLE: Element Forces - Area Shells |
Area AreaElem ShellType Joint OutputCase CaseType StepType M1l M22 M12
Text Text | Text Text | Text | Text | Text |KN-m/m KN-m/m KN-m/m |

"67 67 Shell-Thin 1106  ENVELOPE Combination Max 29213 5.3839 0.5689

Sumber : Dokumentasi Pribadi (Program SAP)

Mn > My = 9,851 KNm > 5,3839 KNm (OK)



5. Penulangan Arah Y (e)

Momen Tumpuan (Mtx) = 4,220 KN.m
Mu — _4220 = 477,610 KN/m?2
bxd2 1 x 0,942
Mu _ —
> =400 > p =0,0021
bxd
Mu =77,610 > Interpolasi
bxd?
Mu = =
— 500 > p =0,0026
p =0,0021 +771'TGO10 x (0,0026 — 0,0021)

=0,0025 pmin > p
As = pmin X b x dy
= 0,0058 x 1000 x 94 = 545,2 mm?
Didapat dari tabel 13a buku Gideon jilid 1, Tulangan yang dipakai
@12 — 150 (As =754 mm?) >5452 mm? (luas perlu tulangan memenuhi)

Periksa terhadap momen noeminal :

_ Asfy  565.240
"~ 0,85.f'c.b  0,85.25.2000

a =6,381 mm

@Mn :QAs.fy(dX—]/Za)
=0,8x565x240x (94 -%.8,51)
=9,851 KNm

CEK:

TABLE: Element Forces - Area Shell :
Area Areatlem ShellType Joint OutputCase Caselype Steplype Mi1 Mm22 M2

Text Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m KN-m/m
N7 "67 shell-Thin 1107 ENVELOPE Combination Min .5.9118] +5,8531 .0.4619

Sumber : Dokumentasi Pribadi (Program SAP)

Mn > Mu =9,851 KNm >5,9531 KNm (OK)
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6. Penulangan Arah Y ()

Momen Tumpuan (Mtx) = 2,0096 KN.m
Mu — _200% = 227,433 KN/m?2
bxd2 1 x 0,942
Mu _ —
1 =200 > p =0,001
Mu = 27,433 > Interpolasi
bxd?
Mu = =
— 300 > p =0,0016
p =0,001 + %% x(0,0016 —0,001)
100

=0,0012 Stin > p
As = pmin x'b x dy

=0,0058 x 1000 x 94 = 545,2 mm?
Didapat dari tabel 13a buku Gideon jilid 1, Tulangan yang dipakai
@12 — 150 (As =754 mm?) > 5452 mm? (luas perlu tulangan memenuhi)

Periksa terhadap momen nominal :

_ Asfy  565.240
"~ 0,85.f’c.b  0,85.25.2000

a = 6,381 mm

@Mn :®As.fy(dX—1/2a)
= 0,8 X 565 x 240 X ( 94 — ¥ . 8,51)

=9,851 KNm
TABLE: Element Forces - Area Shells
Area Areatlem ShellType Joint OutputCase CaseType StepType M1l M22 M12
Text Text | Text Text | Text | Text | Text |KN-m/m KN-m/m KN-m/m |
f67 67 Shell-Thin 1106  ENVELOPE Combination Max 29213 5.3839 0.5689

Sumber : Dokumentasi Pribadi (Program SAP)

Mn > My = 9,851 KNm > 5,3839 KNm (OK)
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Tabel 4. 11 Hasil Perhitungan Tulangan Pelat Gedung Perkuliahan 5 lantai

w0, |pe puar KODE TABEL | MOMEN (Mx) b d | Mu/(b*dA2) INTERPOLASI P p min As TULANGAN As
' (KN.m} m | (mm) | KN [ Mufietdr) | A e | Mu/ibedr) 0" Pmax (mm*2) {mm*2)

Toxd -10,651 100 | 104 | 984734 900 - | /00048 | 1000 | 00054 | 00053 | 00058 | 0024 | 6032 | g12-150 | 754

Th 4421 100 | 104 | 408757 200 | 0,0021 1 \500 00026 | 000214 | 00058 | 0024 | 6032 | g12-150 | 754

Tt -10,651 100 | 104 | 984734 000 [.6p028 | 000 | 00054 [ 00053 | 00058 | 0024 | 6032 [ e12-150 | 754

1 A MOMEN (Mx) | b d | Mu/{b*dr2) INTERPOLASI _ As As

min max

KODETABEL i) m | (mm) | (KNP2 Mffordr2) | Myl P P P (mmng) | TOLANGAN [ )

Tyl -9,44512 1,00 94 | 1088936 20000 | 0,004 1160~ [\00059 | 00057 | 0,0058 | 0024 | 5452 | @12150 | 754

Thy 422016 100 9 | 477,610 400 0.0021 500 00026 | 00025 | 00058 | 0024 | 5452 | @12-50 | 754

Tty2 -2,0096 100 9 | 227433 200 0,001 300 00016 | 00012 | G0058 | 0024 | 5452 | @12-150 | 754

MOMEN (Mx) | b d | Mu/(h*dr2) INTERPOLASI . As As

NO. |TIPE PLAT| KODE TABEL ) , : N p p min |- Pmax ) TULANGAN [~

{KN.m) {m) {mm) (KN/m*2) | Muftb*d®2} P Mu/(b*d"2) p" {mm*2) (mm*2)

Tocd -91155456 | 100 | 104 | 842,783 1900 | 00105 | 2000 - |/00111 | 00042 | 00058 | 0024 | 5616 | 812200 | 565

Th 3,0066624 100 | 104 | 361,193 800/ | 0,003 900 00048 [ 00021 [ 00058 | 0024 [ 5616 | @12-200 | 565

T2 -9,1155456 | 100 | 104 | 842,783 1900 | 0,0105.| 2000 | 00111 | 00042 | 00058 | 0,024 | 5616 | 812200 | 565

p) B MOMEN (Mx) b d | Mu/(b*dr2) INTERPOLASI " . s Ae

e |

KODETABEL! (knumy m | ) | K2 Mufptaral | M| p Pmax (mme2y | TORANGAN T 2y

Tyl -76505472 | 100 94 865,838 2000 | 00111/ 2200 | 00123 | 00025 | 0,0058 | 0,024 | 5452 | 12200 | 565

Thy 2,7672192 1,00 94 313,176 700 | 00037 [ 800 00043 | 00014 | 00058 | 0024 | 5452 | ¢12-200 | 565

Tty2 -7,6505472 | 100 94 865,838 2000 | 00111 | 2100 | 00123 | 00025 | 00058 | 0,024 | 5452 | 12200 | 565
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Gambar 4. 27 Detail Penulangan Pelat Lantai tipe A

122



123

4.4 Perhitungan Tangga

Tangga adalah bagian dari struktur yang berfungsi untuk menghubungkan struktur
bawah dengan struktur atas sehingga mempermudah orang untuk dapat mengakses atau
mobilisasi orang keatas dan kebawah struktur lantai. Tangga rencana pada gedung ini
memiliki bentuk yang sama pada semua lokasi tangga. Dari kondisi tangga yang terlihat pada

gambar, akan dimodelkan menggunakan program SAP2000 untuk mendapatkan gaya dalam.

o e C S
.

Gambar 4. 28 Denah Lokasi Tangga Rencana

4.4.1 Perencanaan Dimensi Tangga

Gambar 4. 29 Detail Tangga
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Syarat kenyamanan:
Syarat kenyamanan yang digunakan menggunakan aturan acuan dimensi dan sudut anak
tangga. Untuk menghasilakan struktur tangga yang nyaman dilalui, maka dimensi tangga
yang digunakan pada konstruksi memakai perkiraan acuan angka dibawah ini:
O = Optrede (langkah tegak ) = 15 cm — 20 cm
A = Antrede (langkah datar ) =20 cm — 35 cm
Digunakan: 0=16,7cm
a=30cm
2X0+a=61-70 (ideal)
2x16,7+30=63,4 OK

Pengecekan kemiringan :
Tg a=—2 = 0,5543
30
a=29°
Syarat kemiringan 25° < 29 °© < 45°.... “Ok”

-

_— Y
V.|
A
©/ Ny ~
Al S 7
‘ .Q/?\'-\‘}%\ 10 ?
~J /% ey X
i ;¥ \
(?h' § b ‘-";‘._‘—;“‘t:;
/ e S
|" _ -
[ 200 !
y 1-
I

|
Gambar 4. 30 Dimensi Tangga

Sumber : dokumentasi pribadi (program Autocad)

)

0
h"=h+—= .cos x=15+

.c0s29 = 22,31cm =0,223m

2
Ditetapkan : Tinggi antar lantai =400 cm
Lebar tangga (I) =300 cm
Lebar bordes =150 cm
Panjang bordes =350 cm
Tebal pelat tangga (ht) =15cm

Tebal pelat bordes =15cm
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kg/m?
kg/m?

Mutu beton (fc) = 30 Mpa
Mutubaja (fy) =240 Mpa
Optrade(0) =16,7cm
Antrede(a) =30cm
Kemiringan (o) =29°
Berat jenis beton = 2400 kg/m3
4.4.2 Perhitungan Pembebanan Tangga
a. Beban Mati (Wp)
Penutup Lantai =1x24 = 24
Spesi (t =2 cm) =2x21 = 42
66

b. Beban Hidup (W)
W= 479 kg/m?
4.4.3 Analisa Perhitungan Struktur Tangga

kg/m?

Perhitungan analisa struktur dilakukan -menggunakan bantuan progam SAP

2000. Beban yang dimasukkan sebagai beban merata (Uniform Shell) dalam progam

SAP2000, sedangkan tebal pelat akan dihitung otomatis oleh progam dengan

memasuk kan angka 1 untuk self weightmuitipler pada saat pembebanan (load case).

Kombinasi pembebanan yang digunakan adalah

12DL+1.6LL
Keterangan :

DL : dead load (beban mati)
LL : live load (beban hidup)
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Gambar 4. 31 Diagram Momen Pelat Hasil Analisa (M11)

Sumber :/dokumentasi pribadi (program SAP)

Gambar 4. 32 Diagram Momen Pelat Hasil Analisa (M22)

Sumber : dokumentasi pribadi (program SAP)



Berdasarkan hasil dari analisa progam SAP2000 didapat :

Tabel 4. 12 Momen Pelat Tangga Dan Bordes

M11 (kN.m) M22 (kN.m)
Pelat Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan
Tangga 11,58 9,12 37,25 16,35
Bordes 23,37 4,16 11,57 7,06

Data untuk perencanaan penulangan pelat tangga dan bordes adalah sebagai

berikut :

Mutu beton (f°c) =25 MPa
Mutu tulangan (fy) = 240 MPa
Tebal pelat tangga = 150 mm

Selimut beton = 20 mm

Diameter tulangan = 12 mm
Tinggi efektif arah x (dx) =h—d’=h —(P + 0,5 (D tul. Arah x))
=150 - (20 +0,5(10)) =125 mm

Tinggi efektif arah y (dy) =h~d’=h- (P + D. tul arah x + 0,5 (D tul. arah y))
=150 - (20 + 10 + 0,5(10)) = 115 mm

Faktor reduksi = 0,80

Perhitungan penulangan pelat tangga dan pelat bordes dilakukan sama seperti

perhitungan tulangan pada pelat lantai.
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Tabel 4. 13 Perhitungan Penulangan Pelat tangga dan bordes

129

KODE TABEL| MOMEN (Mx}| b d  |Mu/(b*dr2) INTERPOLASI e As As'
TIPE , ) : P P ™ Pmax ULANGAN »
{KN.m} {m]) {mm) (KN/m#2) | Mu/(b*d»2) p Mu/(b*d2) o" {mmn2) {mm~2)
™ 11,580 1,00 125 721,120 700 0,0037 800 0,0043 | 0,0039 | 0,0058 | 0,024 725 | 912-50 | 2262
Ty 37,250 1,00 115 | 2816,635 2400 0,0135 2600 0,0148 | 0,01892 | 0,0058 | 0,024 | 217537 | ©12-50 | 2262
<
8 MOMEN (Mx)| b d |Mu/(b*dn2) INTERPOLASI = ) As As'
KODE TABEL min FULANGAN
=z {KN.m) {m) {mm) | (KN/mA2) | Mu/ib*dn2) < Mu/(b*da2) " P Pmax {mmA2) {mmA2)
P P
|<_[ Lx 9,12 1,00 125 583,680 200 21 500 0,0026 | 0,0030 | 0,0058 | 0,024 725 | ¢12-150 | 754
Ly 16,35 1.00 115 | 1236,205 1100 ] 0,0059 1200 0,0065 | 0,0067 | 0,0058 | 0,024 667 | 012-150 | 754
MOMEN (Mx)] b d  |Mu/(b*dn2) INTERPOLASI P S | As As'
TIPE |KODE TABEL LANGAN
{KN.m) im)] (mm) | (kKN/ma2) | Mutb*dA2)f S0 (Mu/(brdn2)| | Pmax {mmA2) {mmA2)
> 23,37 1,00 125 | 1495680 1500 £.0082 1600 0,0088 | D,0082 | 0,0058 | 0,024 | 102176 | 912-100 | 1131
Ty 11,57 1,00 115 874,853 700 0,037 800 0,0043 | 0,0047 | 0,0058 | 0,024 667 | ©12-100 | 1131
7))
L
a MOMEN (Mx)| b d  |Mu/lb*d2) INTERPOLASI = | As As'
KODE TABEL min FULANGAN
% {KN.m) {m] {mm) (KN/mA2) | Mu/{b¥dA2) o Muf{b*da2) p" p pmax (mmA2) (mmn2)
om Lx 2,16 1,00 125 266,240 200 0,001 300 0,0016 | 0,0014 | 0,0058 | 0,024 725 | 012-150 | 754
Ly 7.06 1,00 115 533,837 500 0,0026 600 0,0032 | 00028 | 0,0058 | 0,024 667 | 912-150 | 754




Tabel 4. 14 Rekapitulasi Penulangan Pelat Tangga dan Bordes

M11 (kN.m) M22 (kN.m)
Pelat Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan
Tangga D12 -50 D12 - 150 D12 -100 D12 - 150
Bordes D12 -100 D12 - 150 D12 -100 D12 - 150
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4.5 Portal (Balok dan Kolom)

Gambar 4. 33 Prespektif Rangka Portal Struktur Beton

Sumber : dokumentasi pribadi (program SAP)

Sesuai dengan Peraturan Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan Gedung (
PPPURG 1987 ), ada empat pembebanan yang ditinjau dalam portal,yaitu beban mati, beban
hidup, beban angin dan beban gempa.Sesuai dengan kegunaannya, diperoleh beban sebagai
berikut :

1. Beban Mati

Dalam menentukan beban mati untuk perancangan, harus digunakan berat bahan dan
konstruksi yang sebenarnya, dengan ketentuan bahwa jika tidak ada informasi yang jelas,
nilai yang harus digunakan adalah nilai yang disetujui pihak yang berwenang. Sesuai dengan
Peraturan Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan Gedung ( PPPURG 1987 ),

Perhitungan beban mati selain berat sendiri elemen struktur adalah sebagai berikut:



1. Beban mati (Wb)
Berat plat lantai =2400x 0,13
Berat spesi lantai =0,03 x 1800
Penutup lantai
Berat plafond
Total pembebanan (Wb)

=312
=54

= 408
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Kg/m?
Kg/m?
Kg/m?
Kg/m?
Kg/m?

Gambar 4. 34 Beban Mati Pelat

Sumber : dokumentasi pribadi (program SAP)

Beban pada balok

Berat dinding ( batu bata merah) =4 m x 250 kg = 1000 kg.m

Gambar 4. 35 Beban Pada Balok dan Beban Kuda-Kuda
Sumber : dokumentasi pribadi (program SAP)
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2. Beban Hidup (WL)
Beban hidup bangunan =479 Kg/m?

Gambar 4. 36 Beban Hidup Pelat

Sumber: dokumentasi pribadi (program SAP)
3. Beban Angin
Karena data kecepatan angin tidak diketahui, maka diambil tekanan minimal sebesar
p = 40 kg/m? . sesuai dengan data pembebanan pada buku PPPURG 1987. Angin sebagai
beban merata pada bangunan, pada pemodelan rangka angin dikenakan pada setiap joint
sebagai beban terpusat.
Dalam mengubah beban angin'menjadi beban terpusat:

- Panjang dinding =4m
- Tinggi dinding =4m
- Tekanan angin minimun =40 kg/m?
Pada daerah tengah

P =4x4x40 = 640 kg
Pada daerah tepi

P =(4x4x40)/2 =320kg
Angin tekan
Pada daerah tengah
Koefisien tekan 0,9 maka: 640 x 0,9 =576 kg
Pada daerah tepi

Koefisien tekan 0,9 maka: 320 x 0,9 = 288 kg



Gambar 4. 37 Beban Angin

Sumber : dokumentasi pribadi (program SAP)

Data Teknis Portal

1)

a.

Material beton

Balok

Berat per unit volume = 2400 Kg/m3
f.c (balok) =25 Mpa
Modulus elastisitas = 23500 Mpa

Ec = 4700Vfc — 470025 = 23500Mpa

Kolom

Berat per unit volume = 2400 Kg/m?®

f.c (kolom) =30 Mpa
Modulus elastisitas =25742,960 Mpa

Ec = 4700,/fc — 4700v/30 = 25742,960 Mpa

(SNI -03 -2847 -2002, pasal 10.5(1), hal 54)
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(1 MPa = 101971,62 kgf/m?)

fc'30 =30 MPa = 3059148,6 kgf/m?
fy 400 =400 MPa = 40788648 kgf/m?
fy 240 =240 MPa = 24473188 kgf/m?

Gambar 4. 38 Material Propety data

2.) Material tulangan

Besi ulir , Fy =400 Mpa

Fu =570 Mpa
Besi polos, Fy = 240 Mpa

Fu =390 Mpa
Berat per unit volume = 7850 kg/m?®
Modulus elastisitas = 200000 Mpa

4.5.1 Beban Gempa Struktur
Beban gempa atau respons spectrum yang terjadi sesuai dengan data pada peritungan
gempa, mengacu pada SNI 03-1726-2019.

4.5.1.1 Menentukan Kelas Situs
Kelas situs ditentukan berdasarkan SNI 1726-2019 Pasal 5.3. Berdasarkan data hasil
penyelidikan tanah di lokasi gedung yang ditinjau, didapatkan hasil sebagai berikut:



Tabel 4. 15 Perhitungan Nilai N SPT rata-rata

No depth N-SPT di diN=pt
1 0 0 1] 0
2 2 T 2 0. 2857
3 4 26 2 00765
4 & 15 2 0,1250
5 8 20 2 {0, 1000
& 10 14 2 (0, 1429
7 12 36 2 0.0336
8 14 37 2 0.0541
g 16 52 2 0.0385
10 18 17 2 01176
11 20 36 2 0.0336
12 2 20 2 (0, 1000
13 4 gt § 2 0.0833
14 26 45 2 (0,008
15 28 G0 2 (0.0333
16 30 51 2 (0,0352
17 32 " 3 0.0370
18 il & 47 2 0. 0426
14 36 54 2 00370
20 33 4] 2 00438
2] 40 40 7 00,0500

JUNLAH 13630
N=—2 _ _ 29557
1,5639

Tabel 4. 16 Kelas Situs Tanah

geoteknik spesifik)

Kelas Situs N-SPT
SA (batuan keras) N/A
SB (batuan) N/A
SC (tanah keras, sangat padat dan batuan lunak) > 50
SD (tanah sedang) 15 sampai 50
SE (tanah lunak) <15
SF (tanah khusus yang membutuhkan investigasi N/A
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Hasil investigasi tanah menunjukkan bahwa nilai N SPT rata-rata pada kedalaman 0-40

m memiliki nilai 25,57. Maka, berdasarkan Tabel 4.11, tanah diklasifikasikan sebagai

tanah sedang (SD).
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4.5.1.2 Menentukan Kategori Resiko Struktur Bangunan (I-1V) dan faktor keutamaan
(le)

Untuk berbagai kategori risiko struktur bangunan gedung dan non gedung sesuai Tabel
4.17 pengaruh gempa rencana terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor keutamaan

le menurut Tabel 4.18.

Tabel 4. 17 Kategori Resiko Bangunan Gedung dan Non Gedung Untuk Beban

Gempa

Kategori

Jenis pemanfaatan risiko

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:
- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan I
- Fasilitas sementara
- Gudang penyimpanan
= Rumah jaga dan struktur kecillainnya
Semua gedung dan struktur lain, kecuall yang termasuk dalam kategor risiko LI IV,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk;
- Perumahan
Rumah toko dan rumah kantor
Pasar
Gedung perkantoran "
Gedung apartemen/ rumah susun
- Pusat perbelanjaan/ mall
- Bangunan industri
- Fasilitas manufaktur
- Pabrik
Gedung dan nongedung yang remiliki risikoe tinggl terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi uptax:
- Bioskop
-  Gedung pertemuan
- Stadion
Fasilitas kesehatan yang tidak.memiliki unit bedah dan unit gawat darurat
Fasilitas penitipan anak
Penjara
Bangunan untuk orang jompo

oo

o

Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko IV, yang memiliki potensi
untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau gangguan massal terhadap
kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, lapi tidak dibatasi untuk:

= Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

-  Fasiutas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko IV, (termasuk, tetapi tidak
dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau
tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya,
atau bahan yang mudah meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak dl mana
Jjumiah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang
berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran.
Gedung dan nongedung vang dikategorikan sebagal fasilitas yvang penting,
tarmanuk, tetap! tdak dibDatas) untuk:
= Bangunan-Dangunan monumeaental
- Gedung sekolaly dan fasiiias pondiciikan
- Rumah ibadan
- Rumah sakit dan fasiitas kesehatan Iainnya yang memilikl fasiiitas Dodan
dan unit gawat Aarurat
- Fasiiitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisl, serta garas)
Kerndaraan darurat
- Tempat perdinadungan lermadap gempa Dumi, tsunami, angin bDadal, gan
tempat periindungan darurat lamnmnyas w
- Fasilitas Kesiapan darurat, Komunikasi, pusal operasi dan fasiltas lsinnys
untuk tanggap dJarurat
- Pusat pembangkit enargl dan Tasilitas publik ainnyas yang diboetunkan pacas
saat keadaan darurat
- Brrukiur ambatian (lermasuk menara telakomunikast, angkl penyimpanan
Danan Dakar, menara pendingin, struktur Stasiun listrik, tangkl air pemadam
kobakaran atau strukiur rumah atau struklur pendukung aklr ataugy matecial
atau paralatan pemadan Kebhakaran) rnno disyaratkan untuk beropearasi

padas saatl keadaan darurat

Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk Mmempertahankan Tungs! struktur
Dangunan lain yang rmasuk ke dalan Kalegori raiko 1V

Sumber : SNI 03-1726-2019 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung
dan Non Gedung.



Tabel 4. 18 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, |
atau 10
ll 1,29
M 1,50
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Sumber : SNI 03-1726-2012 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung

dan Non Gedung.

Gedung yang direncanakan berupa gedung perkuliahan dengan kategori risiko 1V, untuk

faktor keutamaan gedung adalah :
le=15

4.5.1.3 Menentukan Parameter percepatan gempa (SS, S1)
Berdasarkan dari gambar respon spektra pada Tabel 4.14 didapat nilai parameter Ss dan

S1, dimana parameter Ss (percepatan batuan dasar pada perio da pendek) dan parameter Si

(percepatan batuan dasar pada perioda 1

detik). Pada peta Kota Pekan Baru memiliki titik koordinat lintang 0.5959046081145347

dan bujur 101.52519305350242

Snekirtm Bespon Besain

Gambar 4. 39 Gambar Spektrum Percepatan Gempa

Sumber : www.rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021
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Tabel 4. 19 Nilai Ss dan S1 Respon Spektra Jenis Tanah Sedang

Kelas SD - Tanah Sedang v To(detik) Ts{detik) Sds{g) Sdi(g)

0.19 0.93 0.55 035t
_—

PGA 0.2760 (g) bedrock
MCEG
SS 0.6360 {g) bedrock
MCEr
S1 04080 (g) bedrock
MCEr
T blil Detik

Sumber : www.rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021

Gambar 4. 40 Peta Parameter Ss Wilayah Indonesia

N,

L’

oogle | PefaMCE: | Peta MCENSS. | Pein Nilnimsimesilibniasing PO Cx (G

\rea Cracits \\'/y/kt“ S @7/

L]

Grafik Raspon Soektra Formula

S $, WL

Cotp ey
Wl = vt s e o e O
Fiv-avglan.t)y SE0g M OR-Cugl 2100 | o i Serkinem Begeed Deal iinesie fid apat i Mt Wil INRAgH

“any §98-05g 13-049 RTELREY (TR  ARERLTY PR BengunaT A et SV 1 TI8201

N0y 2-0my pactty BRI .ot N A1 M 0 20p | ¢ Unoi ale Spuoum Recons Onsa § 1 Gogin Gebinum i geeipaten
B e e e e VT

® Sebovk shivet denl pergeees had sl i adkeh Iuppey resd pend ded
ceanas rasac o ara

Sumber : www.rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021


http://www.rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021
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Gambar 4. 41 Peta Parameter Si1 Wilayah Indonesia

Google Feta MCE; Peta MCEg (Sg) Peta MCE; (Sy) Peta Cg {Cis) Peta C; (G Grafik Respon Spektra Formula

Jrce Crecs

Sumber : www.rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021

Dari gambar tesebut wilayah kota PekanBaru memiliki nilai

1. Ss=0,55¢

2.S51=051¢9
45.1.4 Menentukan Koefisien-koefisien situs dan paramater-parameter respons
spektral percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget
(MCER)

Dalam penentuan respons spektral percepatan gempa MCERr di permukaan tanah,
diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik pada perioda 0,2 detik dan perioda 1 detik.
Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran
perioda pendek (Fa) dan faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran perioda
1 detik (Fv).

Parameter spektrum respons percepatan pada perioda pendek (Sws) dan perioda satu detik

(Sm1) yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs.



Tabel 4. 20 Koefisien Situs (Fa)
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Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEg)
Se terpetakan pada periode pendek, T = 0,2 detik, S,
S, =0,25 S.=0,5 S.= 0,75 S, = 1,0 S:>1,25
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
SC 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
SD 1.6 1.4 1,2 1,1 1,0
SE 2.5 1.7 1,2 0.9 0.9
SF SSb
a) Untuk nilai-nilai antara S, dapat dilakukan interpolasi linier
b) SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan
analisis respons situs-spesifik, lihat pasal 6.10.1

Sumber : SNI 1726-2019 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan

Non Gedung.
Tabel 4. 21 Koefisien Situs (Fv)

Parameter respons spektral percepatan gempa (MCER)
Kelas Situs terpetakan pada periode pendek, T =1 detik, S1

S1<0,1 S1=0.2 S1=03 S1=04 S120,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
SD 2,4 2,0 1,8 1,6 15
SE 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
SF SS

Sumber : SNI 03-1726-2012 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung
dan Non Gedung.
Maka untuk SS = 0,55 dan S1 = 0,51 diperoleh nilai Fa dan Fv dari aplikasi desain spectra
PU :

Fa=1,24
Fu=1,5
Menghitung nilai Sms dan Sm1 meggunakan rumus empiris:
Sms  =FaSs
=1,24x 0,55 = 0,682
Svi =R S:

=1,5x0,51=0,765
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Didapat nilai Sms, Smi, langkah selanjutnya mencari harga Sps, Sbi1 menggunakan
rumus empiris:

Spbs  =2/3 Swus
=2/3 x 0,682 = 0,455
Sb1 =2/3 Sm1

=2/3 x0,765= 0,51
4.5.1.5 Spektrum Respons Desain Sistem Aplikasi Data
Dalam menentukan Respon Spektrum secara akurat, digunakannya sistem aplikasi data
dari situs (http:puskim.pu.go.id/aplikasi/desain_spektra_indonesia/).
Cara kerja aplikasi ini secara online. Setelah masuk ke program, terdapat kolom titik
koordinat yang harus diisi sesuai dengan perencanaan wilayah pembangunan.

Gambar 4. 42 Spectrum Respon Desain Aplikasi Data

Snektrum Respon Desain

T ideti)

Sumber : www.rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021
4.5.1.6 Menentukan Kategori desain seismik (A-D)
Dalam menentukan Ketegori desain seismik apabila digunakan alternatif prosedur

penyederhanaan desain pada (SNI 1726-2019) kategori disain seismik diperkenankan maka

didapatkan.
Harga,
Sps= 0,455 (0,33 < Sps<0,5) =>KDS Tipe C
Sp1=0,51 (0,2 < Sp1) =>KDS Tipe D

DIPAKAI BERDASARKAN KDS TIPE C

4.5.1.7 Pemilihan sistem struktur dan parameter sistem (R, Cd, Qo,)
Sistem penahan gaya gempa lateral dan vertikal dasar harus memenuhi salah satu

tipe yang ditunjukkan dalam Tabel 4.19



142

Tabel 4. 22 Faktor R, Cd dan T1050 Untuk Sistem penahan Gaya Gempa

¥ aktor ¥ aktor Batasan ac htus can bat
w‘""" :.:n """':"“ tinggl struktur, A (m)
[ay fespons, sistem, | deflaksi, Kategor! denain saismik
r 0" ' a8 Cc ’ ‘ .
D E F
C.Sistom gka pemikul
1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 5% hL:) TB 1B B T8
2. Rangka batang baja pemikul momen khusus 7 3 5% 18 ™ 48 30 LL
3. Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 B T8 T8 10" o T
4. Rangka baja pemikul momen biasa 3% 3 3 T8 T8 " LS T
5. Rangka beton bertulang pemikul momen 8 3 5% T8 ™ e B T8
khusus
6. Rangka belon bertulang pemikul momen 5 3 4% T8 B8 T Tl T
menengah
7. Rangka beton bertulang pemikul momen blasa 3 3 2% 8 T T T T
B. Rangka baja can beton komposit permikul 8 3 5% B | TB B B [ TB
momen khusus
9. Rangka baja dan beton komposit pemikul 5 3 4% 1B B8 m TI m
momen menengah
10.Rangka baja dan beton komposit terkekang 6 3 5% 43 48 30 T m
parsial pemikul momen
11.Rangka baja dan beton komposit permkul 3 3 2% T8 T T n T
mamen blasa
12. Rangka bajp canai dingin pemikul momien 3% S ¥ 3% 10 10 10 10 10
khusus dengan pembautan

Sumber : SNI 03-1726-2019 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung
dan Non Gedung.

Untuk sistem penahan gaya gempa dengan rangka beton bertulang pemikul momen

khusus, didapat :

- Koefisien modifikasi respons (R) =8
- Faktor kuat lebih sistem (Qo. . ) =3
- Faktor pembesaran defleksi(Cd) =55

Faktor reduksi untuk perhitungan beban gempa
Scale factor =1/Rx 9,81 =1/8 x9,81=1,22625
Keterangan:
SC = Scale Factor (dalam meter)
I = Faktor keutamaan Gempa
R = Faktor Reduksi Gempa
9,81 = Kaoefisien grafitasi

4.5.1.8 Partisipasi Ragam
Penentuan jumlah ragam ditentukan berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.1. Perhitungan
partisipasi massa ragam terkombinasi menggunakan software SAP2000 dengan jumlah 12

ragam.



Tabel 4. 23 Rasio Partisipasi Massa

StepNum | Period | SumUX | SumUY | SumRZ
Unitless Sec Unitless | Unitless | Unitless

1 1,027734 | 0,694 | 0,006969 | 0,098

2 1,002746 | 0,722 0,388 0,488

3 0,967404 | 0,797 0,799 0,802

4 0,316006 | 0,897 0,804 0,82

5 0,298763 | 0,897 0,895 0,843

6 0,29459 | 0,928 0,928 0,931

7 0,225925 | 0,928 0,928 0,931

8 0,225676 | 0,928 0,928 0,931

9 0,225429 | 0,928 0,928 0,931

10 0,225001 | 0,928 0,928 0,931

11 0,224923 | 0,928 0,928 0,931

12 0,224651 | 0,928 0,928 0,931
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Tabel di atas menunjukkan bahwa partisipasi massa memenuhi persyaratan, yaitu > 90% dari

massa struktur.

4.5.1.9 Base Shear

Penentuan Batasan Periode

Periode fundamental pendekatan (Ta)

Ta =Cthnx

dimana Ct = 0,0466 dan x = 0,9. Maka, Ta = 0,0466x 20°°= 0,691 detik

Periode maksimum, Tmax = Cu Ta

Berdasarkan SNI 1729: 2019 didapat Cu = 1,4.

Maka Tmax = 1,4 x 0,691 = 0,9628 detik

Dari analisis modal menggunakan SAP2000, periode ragam pertama untuk masing-masing
arah ortogonal adalah

- Arah X =1,326 detik > Tmax

- Arah 'Y = 1,503 detik > Tmax Maka, T = Tmax = 0,9628 detik

C. Koefisien Respon Seismik (CS)

CS =SDS/(R/le) =0,405/(8/1,50) = 0,076

CS tidak boleh melebihi:

Untuk T<TL

Cs max= 0,405 / (0,9628 x (R/le))

= 0,405/ (0,9628 x (8/1,50)) = 0,079

(2.19)
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dan Cs tidak boleh kurang dari
Cs min = 0,044 SDS le > 0,01 (2.21)
= 0,044 x 0,405 x 1,50
=0,0267
Maka nilai Cs = 0,0597
Gaya Dasar Seismik
Perhitungan gaya dasar seismik adalah sebagai berikut.
V=CsW (2.17)
berat seismik efektif struktur gedung ini (W) adalah 643742,78 kN, maka : V = 0.0597 x
643742,78 = 3843,144 kKN
Analisis Dinamik
Berdasarkan hasil perhitungan analisis respons spektrum dan riwayat waktu seismik
menggunakan program SAP2000, diperoleh gaya geser dasar .
Vtarah X =2790,53 kN
Vtarah Y =2453,75 kN
Cek gaya geser dasar dinamik (\Vt) terbesar terhadap gaya geser dasar statik ekivalen (V)
untuk arah x dan arah y, sebagai berikut:
Vtarah x >V, maka Vt arah x = 2790,53 kN Vt arah y >V, maka Vt arah y = 2453,75 kN

4.5.1.10 Story Drift (Simpangan Antar Tingkat)

Story drift (simpangan antar tingkat) dihitung berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.8.6.
Defleksi tiap lantai didapat dari analisis beban dinamik berupa respon spektrum desain yang
menggunakan software SAP2000. Hasil defleksi yang digunakan merupakan defleksi yang
terbesar dari kombinasi pembebanan yang digunakan. Hasil pengecekan Story Drift

disajikan dalam tabel berikut.
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Tabel 4. 24 Hasil Pengecekan Story Drift arah x (Ax)

Lantai | Tinggi | Simpangan | Perpindahan | Simpangan Rasio Memenuhi
X Tingkat Lantai Elastik (Ax) Simpangan syarat ?
(H) (Aa) d ex (cm) Ax/Hx-1 Ax < Aa
5 400 10 0,00210 0,0077 0,000028 Ya
4 400 10 0,00158 0,0057 0,000021 Ya
3 400 10 0,00105 0,0038 0,000013 Ya
2 400 10 0,00045 0,0016 0,000007 Ya
Tabel 4. 25 Hasil Pengecekan Story Drift arah y (Ay)
Lantai | Tinggi | Simpangan | Perpindahan | Simpangan Rasio Memenuhi
X Tingkat Lantai Elastik (Ax) Simpangan syarat ?
(H) (Aa) o ex (cm) Ax/Hx-1 Ax < Aa
5 400 10 0,0021 0,0007 0,00003 Ya
4 400 10 0,0014 0,0051 0,00002 Ya
3 400 10 0,0007 0,0025 0,000009 Ya
2 400 10 0,0002 0,0007 0,000003 Ya
Keterangan :

Simpangan antar lantai yang diizinkan untuk kategori resiko I dan 1l Aa : 0,025*H ; Kategori
IIT : Aa: 0,020*H ; Kategori IV Aa : 0,025*H

Perpindahan elastik pada lantai didapat o ex dari output SAP 2000

Perpindahan yang diperbesar pada lantai, Ax = (6ex*Cd) / Ie

Simpangan antar lantai x dan lantai x-, Ax harus < Aa

Rasio Simpangan Antar Lantai Ax/ H (x-1) harus < 0,02
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4.5.2 Perencanaan Balok Anak
Komponen balok anak yang akan dihitung memiliki spesifikasi mutu beton f’c 25MPa dan
mutu baja fy = 240MPa. Balok anak yang akan dijadikan sebagai contoh perhitungan adalah

balok anak dengan bentang terpanjang.

| ;bffm-ﬁlw@t@ ! g‘-am-,t@:n“ B4
8 2|
' ‘ 8| gl 3600
<] w !l
o~ ~ |
- @ |
%) & BIAAOGT00 ] BIA 4000700 #vﬁ.‘rl-l
| |
1500 ||| Bat 300500 ||| Ba1 2000500 ‘ Bat 300500 ||| gara | 5000
i 3 .8 @3
2 g 2 s
- N - - f -
8 & 3 8
| b Il _J
- ooy prove e o — —— B
W00 | BIBA00GDE | (BB AAAA | BYB4ONT00 | B84

0 /4000 L 4000 J 4000. fo\ &
Gambar 4. 43 Denah Tinjauan Perencanaan balok

4.5.2.1 Gaya Dalam Balok Anak
Berdasarkan analisis dengan program SAP2000 dihasilkan data sebagai berikut :

My" =88,18 KN.m
My =208,79 KN.m
Vy =147,90 Kn
4.5.2.2 Penulangan Area Tumpuan Balok Anak

Setelah mendapatkan data tersebut, maka dapat dilakukan perhitungan penulangan balok

anak BAL. Perhitungan tersebut adalah sebagai berikut.

B =300 mm E =200000 MPa Drtul utama =16 mm
h =500 mm fy =240 MPa Dsengkang =10 mm
p =40 mm f’c =25 Mpa

d =h—p — Dsengkang — %2 Dtul utama

=500-40-10-8 =442mm
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Gambar 4. 44 Penampang Balok dan Blok Tegangan Pada Balok

My =208,79 kN.m

Rasio penulangan (p)

0,85 f'c 4 Mu
(1-

[ 1 A SRR RN |

Pperiu fy 1,7¢ f'c b dz)
_085.25( 4x208,79x106 (o011
240 1,7x0,9x25x300x 4422 |

Rasio tulangan minimum (pmin) harus lebih besar dari-nilai di bawah ini :
pmin = 1,4/fy =1,4/240 = 0,0058
Rasio tulangan tidak boleh melebihi nilai di bawah ini:

0,003 + fy/ES
pmax = 0,008 pb

Untuk fc = 25 MPa, f1 = 0,85

085 1 f'c ( 600 )
Pp =085 flx 0 X (G501 7y
0,85 0,85 x 2> ( 600 )—0054
Pp =189 X8 X 500 * \600 + 240/ ~
_ 0,003+240/200000 _
Py = 20,054 = 0,210

Karena pmin < p < pmaks , maka digunakan p = 0,011

147
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As=pbd =0,011x300x 442 =1464,29 mm?

Digunakan tulangan 4D22 untuk tulangan lentur area tumpuan.
A terpasang = 1520,52 mm?

Untuk tulangan tekan diambil 50% dari tulangan tarik
As> = 50% X 1464,28mm? = 732,14 mm?

Digunakan tulangan 2D22 untuk tulangan tekan area tumpuan

Periksa nilai & :

_ Asfy  1464,28x 250
4= 0,85fch 0,85x25x300

=91,88 mm

a
=——=108,1
c 0.85 08,1mm

c
&t = x 0,003 = 0,011 >.0,005

Maka, penampang tersebut terkendali tarik sehingga ¢ = 0,9. Momen nominalpenampang

tersebut adalah sebagai berikut :

@ Mn = As. fy (d—a/2)-= 0,9 x 1520,52 x 240 (442 —91,88/2)
=21679817,41 Nmm .= 216,82 KNm

d M, > My

216,82 kN.m > 208,78 kN.m (OK)

4.5.2.3 Penulangan Area Lapangan Balok Anak
My =8818,50 Kg.m = 88,19 KN.m

Rasio penulangan (p)

B 0,85 f'c " " 4 Mu

pperlu - fy ( 1’7(p f/C b dz)
0,85.25 ) ) 4x88,19x106 _ 0,045
240 1,7x0,9x25x300x 4422 | '

Rasio tulangan minimum (pmin) harus lebih besar dari nilai di bawah ini :



pmin = 1,4/fy =1,4/240 = 0,0058
Rasio tulangan tidak boleh melebihi nilai di bawah ini:

0,003 + fy/ES
pmax = 0,008 pb

Untuk f'c = 25 MPa, p1 = 0,85

flc 600
pp =0,85xplx — x (—)

fy * \600 + ry
— 0.85 % 0,85 x 2> ( 600 )—0055
Pp =189 X8 X 500 * \600 + 240/ ~
_ 0,003+240/200000 _
Py = 020,054 = 0,210

Karena pmin < p < pmaks , maka digunakan p =0,0045

As=pbd =0,0044 x 300 x 442 = 579,96 mm?

Digunakan tulangan 2D22 untuk tulangan lentur area lapangan.
A terpasang = 760,26 mm?

Untuk tulangan tekan diambil 50% dari tulangan tarik
As’ =50% x 760,26mm? = 380,13 mm?

Digunakan tulangan 2D22 untuk tulangan tekan area lapangan

Periksa nilai & :

_ Asfy _ 760,26x250
@ =0,85fch  0,85x25x300

=47,70 mm
-2 _s5612
c= 085~ % mm

d—c
&t =

x 0,003 = 0,024 > 0,005
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Maka, penampang tersebut terkendali tarik sehingga ¢ = 0,9. Momen nominalpenampang

tersebut adalah sebagai berikut :

®Mn =d As. fy (d—a/2) =0,9 x 760,26 x 240 (442 — 47,70/2)

=114444978,8 Nmm =114,44 KNm
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® My > My
114,44 kN.m > 88,842 kN.m (OK)
4.5.2.4 Penulangan Geser Balok Anak

Berdasarkan perhitungan gaya geser yang terjadi pada balok, didapatkan gaya geser

maksimum pada tumpuan sebesar :
Vu = 147,89 kN

Gaya geser yang ditahan oleh beton pada balok dengan b = 300 mm dan d = 442mm adalah
sebagai berikut :

®Ve =¢ (0,17 AVf'c bwd=0,75 (0,17).(1,0) V25 (300) (442)
=84532,5N =84,53 kN
1 pV. = ¥» (8453,25) = 42,26 kg
Vu> Ve
147,89 kKN > 84,53 kg, sehingga tulangan geser diperlukan.
Gaya geser yang ditahan oleh tulangan geser adalah sebagai berikut :
Ve  =(Vu-9Vo)/d
= (147,89 - 84,53) / 0,75 =63,36 KN

Pengecekan gaya geser yang ditahan oleh tulangan :

Va =0,33Vf'cbwd = 0,33 /25 (300) (442)
= 218790 N = 218,79 kN

Ve =0,66Vf'cbwd = 0,66 V25 (300) (442)
= 437580 N = 437,58 kN

Nilai Vs < V2 sehingga proses desain dapat dilanjutkan ke langkah berikutnya.

jarak antar sengkang untuk tulangan sengkang diameter 10 mm dua kaki pada balokanak BA1

adalah sebagai berikut.
st = (Av fyed) / Vs = (157,08 x 240 x 442) / 147890 = 187,79 mm

jarak maksimum yang disyaratkan diambil nilai terkecil dari s, dan ss.



S2 = d/2 <600 mm

Sp =442/2 =221 mm

S3 = Av fyt / O,35bw

= 157,08 (240) / (0,35 x 300) = 598,4 mm
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maka jarak antar sengkang maksimum yang digunakan adalah s> = 221 mm = 200 mm .

Sehingga tulangan sengkang pada balok anak BA1 adalah D10 — 150 untuk daerah tumpuan

dan D10-200 untuk daerah lapangan.

4.5.2.5 Rekapitulasi Tulangan Balok Anak

Tabel 4. 26 Rekapitulasi Penulangan Balok Anak

Balok Anak Dimensi Atas Bawah Tulangan
Sengkang

BAL Tumpuan 3005500 4D22 2D22 D10-150
Lapangan 2D22 2D22 D10-200

BA2 Tumpuan 200x300 2D13 2D13 D10-150
Lapangan 2D13 2D13 D10-200

BT Tumpuan 200X400 3D16 2D16 D10-150
Lapangan 2D16 3D16 D10-200




Tumpuan Lapangan
350 3%
BA1 ,
350x500 3 §L
Tuangan Atas 4022 [Tulangan Atas 2022
Tulangan Bawsh 202  [Tulangan Bawah 2022
Sengkang D10-150  |Sengkang D10-200
Tumpuan Lapangan
% 200
A N
200 gL
200x300
fTulangan Alas 2013 [Tulagan Atds 2013
Tulangan Bawah. 2013 __{Tutingar Bawah 2013
Sengkang D10-150  [Sengkang D10-200
TSI
\ | C ) ) \ 1/
Tumpuan [ Lapangan
- 200 200
BT S 8
200x400 -
I Tulangan Atas 3D13  [Tulangan Alas 2013
Tulangan Bawah 2013 [Tulangan Bawah a3
Sangkang D10-150  |Sengkang D10-200

Gambar 4. 45 Detail Penulangan Balok Anak
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4.5.3 Perencanaan Balok Lift
4.5.3.1 Pembebanan Balok Lift

Balok Lift direncanakan menerima beban terpusat yang diakibatkan oleh
beban lift. Beban lift diambil berdasarkan spesifikasi teknis lift yang akan
dipasang pada bangunan tersebut. Beban tersebut dikategorikan sebagai beban

hidup. Spesifikasi teknis lift yang akan dipasang adalah sebagai berikut.

Kapasitas =900 kg

Car Internal Dimensions = 1600 mm x 1300 mm

Hostway Internal Dimensions = 2100 mm x 2050 mm (1-unit
installation)Pit Depth = 2800 mm

R1 (Reaction of Machine Room) =94 kN

R2 (Reaction of Machine Room) =

63 kKN P1 (Reaction of Pit Lift) =

137 kN

P2 (Reaction of Pit Lift) =124 kN

Tabel 4.27 Spesifikasi-Teknis Lift

P14 1050 14 800 1600 x 1500 2100 x 2250 4300 x 2250 4700 x 3655
20 P18 1200 18 1000 1800x1500 | 2300x2250 | 4700x2250 | 49003655
25 P18 1350 18 1100 2000x 1500 | 2500x2250 | 5100%2250 | 5100x3655
P21 1600 21 1100 2000%1700 | 2500x2450 | 5100x2450 | 5100%3855
P24 1800 24 1100 2100x1750 | 2800%2550 | 5300x2560 | 5400x3955
P28 2000 26 1100 210041950 | 2600x2750 | 5300x2750 | 5400x4105
P12 800 12 800 1600% 1300 | 2100x2050 | 4300x2050 | 4700x3455
P14 1050 14 800 1800x 1500 | 2100x2300 | 4300x2300 4700 « 3655
P18 1200 18 1000 1800x 1500 | 2300x2300 | 4700x2300 | 4900x3855
30 P18 1350 18 1100 2000+ 1500 | 2500x2300 | 5100x2300 | 5100x3655
P21 1600 21 1100 20001700 | 2500x2500 | 5100x2500 | 5100x3855
P24 1800 24 1100 2100x 1750 | 2600x2550 | 5300x2550 | 5400x3955
P26 2000 26 1100 21001050 | 2800x2750 | 5300x2750 | 5400x4105




Tabel 4. 28 Reaksi Beban Lift pada Balok Lift dan Pit Lift

-

Rated Rated capacity (kg)
spead |

{mfsec) | 750 QD!‘.]I 1050 (1200 | 1350 (1600 | 1800 | 2000

R1| 24 Q4 123 | 112 | 149 | 156 | 174 | 200

R2 [ &3 63| 82 74 100 (104 | 116 | 134

25 | p1| 120 137)| 178 | 159 | 191 | 195 | 227 | 246

P2 [ 121 Reuleialll| 164 | 142 | 182 | 181 | 196 | 227

R1 106 | 157 [ 158 | 160 | 161 | 191 | 193
R2 70 | 105 | 106 | 106 [ 107 | 127 | 129
30 P1 B 149 | 205 [ 191 | 196 | 214 | 245 | 245
P2 138 | 200 [ 185 | 182 | 189 | 215 | 215
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Gambar 4. 46 Layout Ruang Mesin dan Hoistway
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Gambar 4. 47 Potongan Melintang Lift

Lokasi Balok Lift yang akan ditinjau dalam perhitungan ini dijelaskan pada

Gambar 4.12.
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Gambar 4. 48 Rencana Balok Lift
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Balok Lift menerima beban reaksi lift sesuai dengan spesifikasi teknis lift, beban hidup pada
pelat lantai hall, beban hidup ruang mesin lift, reaksi beban dari balok BA1 dan berat sendiri

balok lift. Besarnya beban-beban tersebut adalah sebagai berikut:
Beban merata ultimit (qu2) :

» Beban mati pelat lantai hall

Berat sendiri =0,12 x 2400 = 288 kg/m?
Beban Spesi 2 cm = 42 kg/m?
Beban lantai keramik = 24 kg/m?
Beban mekanikal elektrikal = 25 kg/m?

Total beban mati pelat lantai-hall = 379 kg/m?

Beban pada balok lift = 379 kg/m?x 0,55 m = 208,45 kg/m

» Beban mati pelat lantai ruang mesin lift
Beban pelat baja t=3 mm = 0,003 x 7850 kg/m® = 23,55 kg/m?Beban
profil baja L80.80.8 / m’ = 2,4 m x 9,66 kg/m = 23,184 kg/m (dianggap

beban merata)

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

» Beban hidup pelat lantai hall
Beban hidup area hall = 479 kg/m?

Beban pada balok lift = 479 kg/m? x 0,55 = 263,45 kg/m

» Beban hidup ruang mesin lift

Beban hidup area ruang mesin = 300 kg/m?
Beban pada balok lift =300 kg/m? x 0,55 = 165 kg/m

> Beban merata ultimit (quz)

menggunakan kombinasi beban 1,2DL + 1,6LL
Quz = 1,2 (208,45+23,184+288) + 1,6 (263,45+165)

= 1309,08 kg/m
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Beban terpusat :

> Reaksi beban balok BS

Berat sendiri balok =0,2x0,3x2,5x 2400 =360 kg
Beban Pss ultimit =1,2 (900) =432 kg
> Beban Lift
R2 (Reaction of Machine Room) =63 Kn = 6300 kg
Beban R2 ultimit =1,6 x 6300 kg = 10080 kg

Berdasarkan pembebanan di atas, maka balok lift dapat dianalisis dan dihitung diagram
momen dan geser pada balok tersebut. Diagram momen dan geser dianalisis menggunakan

aplikasi SAP2000 dengan tumpuan jepit. Berikut ini-hasilanalisis balok lift tersebut.

2

1248567

456%

Gambar 4. 49 Diagram Momen Balok Lift (dalam kg)

4215.3

A ol i

- 142539

Gambar 4. 50 Diagram Geser Balok Lift (dalam kg)
Berdasarkan analisis di atas, didapatkan data berikut ini yang akan digunakansebagai
dasar perhitungan penulangan balok lift:
My"  =12466,71 kg.m =124,67 KN.m
My =4850,96 kg.m = 48,51 KN.m

Vu =14215,39 kg =142,15 kN
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4.5.3.2 Penulangan Balok Lift Area Tumpuan

Setelah mendapatkan data tersebut, maka dapat dilakukan perhitungan penulangan balok lift
(BL). Perhitungan tersebut adalah sebagai berikut.

B =300 mm E =200000 MPa Drtul utama =16 mm
h = 400 mm fy = 240 |V|Pa Dsengkang = 10 mm
p =40 mm fc =25 MPa

d =h—p — Dsengkang — ¥2 Dtul utama

=400-40-10-8 =342mm

S

Gambar 4. 51 Penampang Balok dan Blok Tegangan Pada Balok Lift

My =12466,72 Kg.m =124,7 KN.m

Rasio penulangan (p)

0,85 f'c (1_\/ 4 Mu

= 1-———

Pperiu fy 1,7¢ f'ch dz)
0,85.25 ) 4x124,7x106 _ 0011
240 1,7x0,9x25x300x 3422 |

Rasio tulangan minimum (pmin) harus lebih besar dari nilai di bawah ini :
pmin = 1,4/fy =1,4/240 = 0,0058

Rasio tulangan tidak boleh melebihi nilai di bawah ini:



0,003 + fy/ES
pmax = 0,008 pb

Untuk f°c = 25 MPa, g1 = 0,85

085 . f'c ( 600 )
Pp =085 flx =0 X (G501 7y

0,85 0,85 x 2> ( 600 )—00541
Pp = DO X 08X 500 * \600 + 240) =
pmax — 0,003+240/200000 0,0541 — 01210

0,008

Karena pmin < p < pmaks , maka digunakan p = 0,011

As =pbd =0,0097 x 300 x-342 = 1129,66 mm?

Digunakan tulangan 6D16 untuk tulangan lentur area tumpuan.

A terpasang = 1205,76 mm?
Untuk tulangan tekan diambil 50% dari tulangan tarik
As’ =50% x 1205,76 mm? = 602,88 mm?

Digunakan tulangan 3D16 untuk tulangan tekan area tumpuan

Periksa nilai &t :

_ Asfy  1205,76x250
@ =0,85fch  0,85x25x300

= 75,66 mm

= 89,01 mm

x 0,003 = 0,0085 > 0,005
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Maka, penampang tersebut terkendali tarik sehingga ¢ = 0,9. Momen nominalpenampang

tersebut adalah sebagai berikut :

® M, =d As. fy (d—a/2) = 0,9 x 1205,76 x 240 (342 — 75,66/2)

=132033137,2 Nmm = 132,03 kNm
O My >My

132,03 KN.m > 124,67 KN.m (OK)



4.5.3.3 Penulangan Balok Lift Area Lapangan
My =4850,96 kg.m = 48,51 kN.m

Rasio penulangan (p)

B 0,85 f'c 1 1 4 Mu

pperlu - fy ( 1’7(p f,c b dz)
B 0,85.25 1 4x48,51x10°
240 1,7x0,9x25x300x 4422

Rasio tulangan minimum (pmin) harus lebih besar dari nilai di bawah ini :

pmin = 1,4/fy =1,4/240 = 0,0058

Rasio tulangan tidak boleh melebihi nilai di'bawah ini:

0,003 + fy/ES
pmax = 0,008 pb

Untuk f’c = 25 MPa, 1 = 0,85

—085xp1x LS ( o )
Po = 085X flx " x (557,
— 0.85 % 0,85 x 2> ( QU )—0054
Pp = DO X DX 900 * \600 + 240/~
_ 0,003+240/200000 _
Py = 240/ 200000 0,054 = 0,210

Karena pmin < p < pmaks , maka digunakan p = 0,004

As=pbd =0,004 x 300 x 342 = 409,38 mm?

Digunakan tulangan 3D16 untuk tulangan lentur area lapangan.

A terpasang = 602,88 mm?

Untuk tulangan tekan digunakan 2D16 untuk area lapangan

Periksa nilai ¢t :

_ Asfy  602,88x250
@ =0,85fch  0,85x25x300

= 37,83 mm

0.85 = 44,5 mm

160
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Cc
&t = x 0,003 = 0,002 > 0,005

Maka, penampang tersebut terkendali tarik sehingga ¢ = 0,9. Momen nominalpenampang

tersebut adalah sebagai berikut :

®M, =dbAs.fy(d—a2) =0,9x 602,88 x 400 (342 — 29,67/2)
= 70121577,1 Nmm = 70,12 kNm

d My >My
70,12 KN.m > 48,51 KN.m (OK)
4.5.3.4 Penulangan Geser Balok Lift

Berdasarkan perhitungan gaya geser yang terjadi pada balok, didapatkan gaya

gesermaksimum pada tumpuan sebesar :

Vu =14215,39 kg
Gaya geser yang ditahan oleh beton pada balok dengan b = 300 mm dan d =
342mm adalah sebagai berikut :

bVe = b (0,17 A \/f¢by d = 0,75 (0,17) (1,0) V25 (300) (342)
=654075N = 6540,75 kg

Ys hVe =15 (6540,75) =3270,38 kg

Vu> GVe, 14215,49 kg > 6540,75 kg,

sehingga tulangan geser diperlukan. Gaya geser yang ditahan oleh tulangan geser adalah

sebagai berikut :

Vs = (Vu - (I)Vc) / (1)

= (14215,3 - 6540,75) / 0,75 =10232,74 kg

Pengecekan gaya geser yang ditahan oleh tulangan :

Va =033Vfcbwd  =0,33v25 (300) (342)
= 169290 N = 16929 kg
Vo =066Vfcbyd  =0,66425 (300) (342)

= 338580 N = 33858 kg
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Nilai Vs < V¢ sehingga proses desain dapat dilanjutkan ke langkah berikutnya. Jarak antar
sengkang untuk tulangan sengkang diameter 10 mm dua kaki pada balok lift (BL) adalah
sebagai berikut.

s1 = (Av fye d) / Vs = (157,08 x 400 x 342) / 102327,3 = 209,998 mm

jarak maksimum yang disyaratkan diambil nilai terkecil dari s dan ss.
S2 = d/2 <600 mm

S2 =342/2 =221 mm

s3 = Ay fyt / 0,35bw = 157,08 (400) / (0,35 x 300) = 598,4 mm

maka jarak antar sengkang maksimum yang digunakan adalah s; = 171 mm = 150 mm .
Sehingga tulangan sengkang pada balok anak BA1 adalah D10 — 150 untuk daerah tumpuan

maupun lapangan karena jarak antar sengkang menggunakan jarak maksimum.

4.5.4 Perencanaan Balok Induk

Balok induk direncanakan berdasarkan analisis struktur menggunakan aplikasi
SAP2000 dimana masing masing jenis balok induk diambil nilai momen dan geser
maksimum pada semua kombinasi beban yang digunakan. Perencanaan balok indukjuga
memperhatikan persyaratan Struktur Rangka Penahan Momen Khusus (SRPMK) untuk

beton bertulang.

Gambar 4. 52 Pemodelan Gedung menggunakan Aplikasi SAP2000

Pada gedung ini, direncanakan dua jenis balok induk yang dibagi berdasarkan bentang balok

dan kondisi perletakan balok tersebut, yaitu:



Tabel 4. 29 Pembagian Jenis Balok Induk Rencana

Gambar 4. 53 Lokasi Balok Induk Rencana pada Gedung

Bl

4.5.4.1 Analisis Struktur Balok Induk

Notasi Bentang () (mm) | Kondisi Perletakan | H (mm) | B (mm)
B1A 5500 Menerus dua sisi 700 400
B1B 4000 Menerus satu sisi 700 400
B2A 8000 Menerus dua sisi 800 400
B2B 3600 Menerus satu sisi 800 400

:rtl 313—'|.'.::.. d—i - 313:|__H.-_ — d_J:

— | RS [ [ =

:% BAN 30000 BAl 300500 %“ Bal]l 300300 BA1 3003500 FE_E:
B1B 306z 700 |_| B :4_':.'.'
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Berdasarkan analisis struktur menggunakan aplikasi SAP2000 dengan kombinasi

pembebanan rencana. Data tersebut akan digunakan sebagai dasar perhitungan tulangan

pada balok induk.



Tabel 4. 30 Hasil Analisis Struktur pada Balok Induk B1A
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Kombinasi Pembebanan Mu (KN.m) | My (kN.m) | Vu(kN) | 7u(KN.m)
1,4D 198,69 267,57 228,88 58,54
1,2DL +1,6LL 218,16 322,82 279,35 72,54
(1,2+0,2SDS)DL + 1L + 1EX 234,62 501,35 360,00 87,35
(1,2+0,2SDS)DL + 1L + 1EY 227,37 344,79 291,86 103,59
(0.9-0,2SDS)DL + 1EX 216,65 348,48 217,51 49,26
(0.9-0,2SDS)DL + 1EY 110,47 162,99 134,31 63,171
Nilai Maksimum 234,62 501,35 360,00 103,59

Tabel 4. 31 Hasil Analisis Struktur pada Balok Induk B1B

Kombinasi Pembebanan Mu* (kN.m) | My (KN.m) | Vu(kN) | tu(kKN.m)
1,4D 150,24 202,98 186,12 88,64
1,2DL +1,6LL 158,18 230,29 192,0 92,68
(1,2+0,2SDS)DL + 1L + 1EX 174,77 404,02 265,94 115,72
(1,2+0,2SDS)DL + 1L +1EY 173,08 248,58 200,86 119,25
(0.9-0,2SDS)DL + 1EX 291,37 212,47 158,48 59,81
(0.9-0,2SDS)DL + 1EY 83,72 131,48 92,74 63,28
Nilai Maksimum 291,37 404,02 265,94 119,25




Tabel 4. 32 Hasil Analisis Struktur pada Balok Induk B2A

Kombinasi Pembebanan Mu* (KN.m) | My (KN.m) | Vu(kN) | tu(kKN.m)
1,4D 243,97 443,18 291,01 103,83
1,2DL +1,6LL 317,04 624,17 411,47 128,82
(1,2+0,2SDS)DL + 1L + 1EX 292,81 643,80 407,17 164,06
(1,2+0,2SDS)DL + 1L + 1EY 315,69 786,82 449,58 130,72
(0.9-0,2SDS)DL + 1EX 132,78 319,14 182,02 93,94
(0.9-0,2SDS)DL + 1EY 209,47 472,34 227,61 59,73
Nilai Maksimum 317,04 786,82 449,58 164,06

Tabel 4. 33 Hasil Analisis Struktur pada Balok Induk B2B

Kombinasi Pembebanan Mu" (kN.m) | My (KN.m) | Vu(kN) | tu(KN.m)
1,4D 151,15 259,06 197,61 114,01
1,2DL +1,6LL 195,93 327,96 250,36 123,18
(1,2+0,2SDS)DL + 1L + 1EX 189,43 362,89 260,25 168,82
(1,2+0,2SDS)DL + 1L + 1EY 385,96 653,33 498,16 136,42
(0.9-0,2SDS)DL + 1EX 125,67 193,32 157,72 99,04
(0.9-0,2SDS)DL + 1EY 436,77 525,13 438,99 66,63
Nilai Maksimum 436,77 653,33 498,16 168,82

Tabel 4. 34 Hasil Analisis Struktur Terbesar pada Balok Induk

Notasi Mu* (KN.m) | My (KN.m) | Vu(KkN) Tu (KN.m)
B1A 234,62 501,35 360,00 103,59
B1B 291,37 404,02 265,94 119,25
B2A 317,04 786,82 449,58 164,06
B2B 436,77 653,33 498,16 168,82
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4.5.4.2 Penulangan Lentur Balok Induk

Pada dasarnya, perhitungan tulangan lentur balok induk sama seperti perhitungan pada
balok anak maupun balok lift. Perhitungan tulangan dijelaskan menggunakan tabel dankemudian
akan ditinjau kembali dengan persyaratan SRPMK untuk balok. Hasil perhitungan tulangan
dijelaskan pada tabel 4.20. Contoh perhitungan tulangan lentur untuk balok area tumpuan dan

lapangan berdasarkan momen yang terjadi adalah sebagai berikut :
Contoh perhitungan balok B2B
My = 653,33 KN.m

Rasio penulangan (p)

_0,85f'c | 4 Mu
Pperiu = fy ( 1,7(P f’C b dZ)

B 0,85 25 4 x 653,33 ~0.010
Ppertu = 240 ( 1,7x0,9x25x400x 7002) o\

Rasio tulangan minimum (pmin) harus febih besar dari nilai di bawah ini :
pmin = 1,4/fy =1,4/240 = 0,0058
Rasio tulangan tidak boleh melebihi nilai di bawah ini:

0,003 + fy/ES
pmax = 0,008 pb

Untuk fc = 25 MPa, B1 = 0,85

f'c 600
pp =085xF1lx —x (—)

fy ¥ \600 + fy
0,85 0,85 x 2> ( 600 )—0054
Pp =189 X8 X 500 * \600 + 240/ ~
_ 0,003+240/200000 _
Py = 02 0,054 = 0,210

Karena pmin < p < pmaks , maka digunakan p = 0,011
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As=pbd =0,011x 400 x 700 =2869,27 mm?

Digunakan tulangan 7D25 untuk tulangan lentur area Lapangan
A terpasang = 3434,38 mm?
Periksa nilai & :

_ Asfy  602,88x250
"~ 0,85f'cb  0,85x25x400

a = 161,63 mm

a
=——=190,15
c 0.85 , 15 mm

c
&t = x 0,003 = 0,008 > 0,005

Maka, penampang tersebut terkendali tarik sehingga ¢& = 0,9. Momen nominalpenampang

tersebut adalah sebagai berikut :

® M, =¢ As. fy (d—a/2) =0,9x3434,38 x 240 (700 ~ 161,62/2)
= 765552,6 Nmm =765,5 KNm

d M, > My

765,5 kN.m > 653,33 kN.m (OK)

Perhitungan tulangan lentur lainnya berdasarkan contoh perhitungan di atas dijelaskan pada

tabel di bawah ini:



Tabel 4. 35 Perhitungan Tulangan Lentur Balok Induk
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Balok B1A B1B B2A B2B

Area Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan
b (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400
d (mm) 600 600 600 600 700 700 700 700
Mu 501.35 234.62 404.02 291.37 786.82 317.04 653.33 436.77
(kN.m)

P 0.0108 0.0047 0.0085 0.0060 0.0127 0.0047 0.0102 0.0066
Pmin 0.0058 0.0058 0.0058 0.0058 0.0058 0.0058 0.0058 0.0058
Pmaks 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210
p pakai 0.0108 0.0047 0.0085 0.0060 0.0127 0.0047 0.0102 0.0066
As perlu 2582.6 1136.8 2032.41 1428.98 3544.59 1316.39 2869.28 1848.0
(mm2)

Diameter 25 25 25 25 25 25 25 25
(mm)

Jumlah 9 5 7 4 11 7 7 4
As 4415.63 2453.13 343438 1962.50 5396.88 3434.38 3434.38 1962.50
(mm2)

As' 2207.81 1226.56 1717.19 981.25 2698.44 1717.19 1717.19 981.25
(mm2)

a (mm) 207.79 115.44 161.62 92.35 253.97 161.62 161.62 92.35
¢ (mm) 244.46 135.81 190.14 108.65 298.79 190.14 190.14 108.65
Et 0.0044 0.0103 0.0065 0.0136 0.0040 0.0080 0.0080 0.0163
(0] 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
¢ Mn 788.6 478.9 641.9 391.3 1113.3 765.6 765.6 461.94
(kN.m)

Ratio 0.64 0.49 0.63 0.74 0.71 0.41 0.85 0.95
Status OK OK OK OK OK OK OK OK
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Rekapitulasi kebutuhan tulangan lentur balok induk adalah sebagai berikut :

Tabel 4. 36 Rekapitulasi Tulangan Lentur Balok Induk

Balok Induk Alas As Bawah As
Tumpuan | 8D25 3925 5D25 2453.13
B1A (700x400) Lapangan | 3D25 1471.88 5D25 2453.13
Tumpuan | 6D25 204375 | 4D25 1962.5
B1B (700X400) - rangan | 3025 147188 | 4D25 1962.5
Tumpuan | 10D25 490625 | 5D25 2453.13
B2A (800X400) | 2rangan | 3D25 147188 | 5D25 2453.13
Tumpuan | 6D25 204388 | 4D25 1962.5
B2B (800X400) 2 rangan | 3025 147188 | 4D25 1962.5

4.5.4.3 Pemeriksaan Persyaratan Umum untuk Komponen Lentur SRPMK
Persyaratan Umum untuk Komponen Lentur adalah sebagal berikut :

a. In>4d

b. bw > 0,3h atau 250 mm

c. Lebar penampang, bw tidak boleh melebihi lebar kolom pendukung ditambah jarak
pada tiap sisi kolom yang sama atau lebih kecil dari nilai terkecil antara lebar kolom

atau ¥ kali tinggi kolom.

Pengecekan balok induk terhadap persyaratan di atas dijelaskan pada tabel di bawah ini:
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Tabel 4. 37 Pemeriksaan Balok Induk terhadap Persyaratan Umum untuk Komponen
Lentur SRPMK

Berdasarkan pemeriksaan di atas, semua balok induk yang direncanakan telah memenubhi

persyaratan umum untuk komponen lentur SRPMK.

Balok Ln Bw D Persyaratan Keterangan
Induk | (mm) | (mm) | mm) | @ (b) (©)
B1A 6500 400 630 2400 250 700 OK
B1B 6500 400 630 | 2400 250 700 OK
B2A | 8900 400 720 | 2800 250 700 OK
B2B 6500 400 720 | 12800 250 700 OK

4.5.4.4 PemeriksaanTerhadap Persyaratan untuk Tulangan Lentur Persyaratan untuk
Tulangan Lentur SRPMK adalah sebagai berikut :
a. Persyaratan terhadap luas tulangan minimum dan maksimum
As min= (1,4/fy) bw d Asmax = 0,025 by, d
Tabel 4. 38 Pemeriksaan Balok Induk terhadap Persyaratan Tulangan Minimum dan

Maksimum
Balok | Aswmp. | Aslap. bw d Asmin | Asmax | Keterangan
Induk | (mm?) | (mm?) | (mm) | (Mmm) | (mm?) | (mm?
B1A 3925 | 2543.13 | 400 630 | 882 6300 OK
B1B 2943.8 | 1962.5 | 400 630 | 882 6300 OK
B2A 4906.3 | 2453.13 | 400 720 | 1008 7200 OK
B2B 2943.8 | 1962.5 | 400 720 | 1008 7200 OK
b. kuat lentur positif pada muka kolom > 1,2 kuat lentur negatif pada muka tersebut
Mn* > %2 My
. As fy
0,85f'cb

Mn* = As fy (d —>)

Mn™~ = As fy (d —>)
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Tabel 4. 39 Pemeriksaan Balok Induk terhadap Persyaratan Kuat Lentur pada Muka
Kolom

Balok As d a Mn* Mn % M, | Keterangan
Induk | (mm?) | (mm) | (mm) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
B1A | 2453.13 | 630 | 115.44 | 561.55 |717.31 | 358.66 OK
B1B 1962.5 | 630 | 92.35 | 458.3 |562.45 | 281.23 OK
B2A | 2453.13 | 720 | 115.44 | 649.86 |1113.3 | 556.65 OK
B2B 1962.5 | 720 | 92.35 | 528.95 |668.42 | 334.21 OK

Berdasarkan Tabel 4.26, semua balok memenuhi persyaratan kuat lentur positif pada muka

kolom > 1,2 kuat lentur negative pada muka tersebut.

c. ®M," atau pMn™ > ¥ (pMn, terbesar di setiap titik)
Tabel 4. 40 Pemeriksaan Balok Induk terhadap Persyaratan Kuat Lentur Balok

Balok Induk Mn* (KN.m) Mn (KN.m) | % My, (kN.m) | Keterangan
B1A 561.6 717.3 179.3 OK
B1B 458.3 562.5 140.6 OK
B2A 649.9 1113.3 278.3 OK
B2B 528.9 668.4 167.1 OK

Berdasarkan hasil perhitungan semua balok memenuhi persyaratan ¢Mn* atau My > Y4

(M terbesar di setiap titik)
4.5.4.5 Penulangan Torsi Balok Induk

Tulangan Torsi direncanakan pada perhitungan di bawah ini dengan contohperhitungan

penulangan torsi pada balok induk B2A.
Desain tulangan torsi adalah sebagai berikut.

a. Nilai momen torsi yang dipakai untuk desain adalah Ty, =167.28 KN.m. Besaran-besaran
yang diperlukan dalam perhitungan torsi dengan tebal selimut beton 40 mm dan

menggunakan sengkang diameter 10 mm.



Xo = lebar as ke as tulangan =400 — 2(40 + 10/2) "= 310 mm
Yo =tinggi as ke as tulangan sengkang = 800 — 2(40 + 10/2) = 710 mm

Aoh = Xo Yo = 310 x 710 = 220100 mm?
Ao =0,85 A = 0,85 (220100) = 187085 mm?
ph =2 (Xo + Yo) =2(310 + 710) = 2040 mm

b. Periksa kebutuhan tulangan torsi Tulangan torsi diperlukan apabila :

T, _q>0083x\/fT(A°p)

400 .8002
167,28 x10° > 0,75.0,083.1,0 .4/25 ( )

2.(400 + 800)
167,28 x 10° Nmm > 13,28 x10° Nmm (diperlukan tulangan torsi)

C. Desain tulangan torsi

I. Periksa kecukupan penampang :
Vu \? Tu py z 5 Ve 0.66
(bw d) 174, ) =° |(bu d)+ "[‘]
V. = 162945 N — V. = 217260 N
Vu 2 o (Tupn a 458432,6)2 167,28 x108 x 2040\°
\ (bw d) 1,7 Agn2) (400x720 T\ T 17x 2201002
T T ?
( - ) 4 (—P2 ) = 444 MPa
bwd 1,7 Ay’

Ve 244666,67 _
“’[(b )+066 /_f(]— 0, 5[( 400,\720) o,sadﬁ]:s.nmpa

4,44 MPa > 3,11 MPa (dimensi penampang mencukupi)

ii. Penentuan kebutuhan tulangan sengkang tertutup :

At Tp _ 167,27x10°/0,75
s 2Aofytcos®  2x187085x240x1

At (2/3)S = 0,76.(2/3) = 0,509 mm? /mm tiga kaki

= 0,76mm?/mm dua kaki
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iii. Penentuan kebutuhan tulangan memanjang torsi

— (At fyt 2p — 240\ 12 _ 2
4= (%) pa (fy) cos?6 = (0,654)2040 (212) 12 = 1333,04 mm

d. Tulangan memanjang didistribusikan pada keliling penampang. Luas total tulangan
memanjang untuk dipikul torsi adalah Aj = 1333,04 mm? Tulangan memanjang torsi
didistribusikan pada setiap sudut penampang balok masing masing ¥ Ai. sehingga pada
tulangan lentur atas dan bawah balok akan ditambahtulangan memanjang torsi sebesar %2 A
= % (1333,04) = 666,53 mm?. Perhitungan tulangan torsi dan geser balok induk lainnya
dijelaskan pada tabel 4.41

Tabel 4. 41 Perhitungan Tulangan Torsi Balok Induk

Balok B1A B1B B2A B2B

Tu (N) 118260000 |140390000 167280000 | 171990000

X0 (mm) 310 310 310 310

yo (mm) 602.5 602.5 692.5 692.5

Aoh (mm2) 186775 186775 214675 214675

Ao (mm?2) 158758.75 | 158758.75:1182473.75 182473.75

ph (mm) 1825 1825 2005 2005
3.92 4.45 4.57 4.75
3.84 3.84 3.84 3.84

Cek Penampang Cukup Cukup Cukup Cukup

At/s (mm2/mm) 0.41 0.49 0.51 0.52

Al (mm2) 755.25 896.58 1021.14 1049.89

Luas Tulangan Lentur Balok

As Tumpuan Atas 3497.10 2721.40 4855.36 2624.29

As Tumpuan Bawah 1748.55162 |1360.69947 (2427.6821 1312.1453

As Lapangan Atas 768.074274 697.618073 |923.37767 810.87644

As Lapangan Bawah 1536.15 1395.24 1846.76 1621.75

Luas Tulangan Lentur + Torsi Balok

As Tumpuan Atas 3874.73 3169.69 5365.93 3149.24

As Tumpuan Bawah 2126.18 1808.99 2938.25 1837.09

As Lapangan Atas 1145.70 1145.91 1433.95 1335.82
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As Lapangan Bawah 1913.77 1843.53 2357.33 2146.70
As Samping

Jumlah Tulangan Memanjang
Tumpuan Atas 8 D25 7 D25 11 D25 7 D25
Tumpuan Bawah 5D25 4 D25 6 D25 4 D25
Lapangan Atas 3 D25 3 D25 3 D25 3 D25
Lapangan Bawah 4 D25 4 D25 5D25 5D25

4.5.4.6 Penulangan Geser Balok Induk

Balok B2A digunakan sebagai contoh perhitungan gaya geser rencana balok induk.Gaya geser
rencana dihitung berdasarkan bersamaan berikut :

M, " +M,_*
Vk5=u+Vu
Iy
My~ + My, "

- Vu
111

Vlm =

Nilai Mpr dihitung sebagai berikut :

Untuk tulangan 11D25 di sisi atas :

_ As.15.fy _ 539961 x 1,25(240)
T 085.f'c 0,85.25.240

=317,63 mm

Mpr = As X 125 X fy x(d—%)

317,63

=5399,61 x 1,25 x 240 x (720 £ >>< 106 = 1515,10 kNm

Untuk tulangan 6D25 di sisi bawah :

__ As.15.fy _ 2945124 x 1,25(240)
T 085.f'c 0,85.25.240

=173,3mm

Mpr = As X 125 x fy x(d—%)

173,25

= 2945,24 x 1,25 x 240 X (720— )X 107 =932,52 kNm

Dengan gaya geser pada tumpuan (V) Balok B2A berdasarkan analisis struktur dengan program
SAP2000 akibat kombinasi beban gravitasi 1,381DL + 1 LL adalah 191,20 kN.
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1515,10 + 932,52
Vii = 39

+ 191,20 = 647,97 kN

_ 1515,10 + 932,52

—191,20 = -9 N
Vka 89 ,20 8,03 k

Berdasarkan analisis dengan program SAP2000, gaya geser maksimum pada semuakombinasi
pembebanan untuk balok induk B2A adalah 517,19 kN. Sehingga gaya geser rencana balok
induk B2A yang digunakan adalah hasil perhitungan gaya geserdengan tulangan balok terpasang
saat kondisi ekstrem (fs = 1,25 fy).

Perhitungan gaya geser balok induk lainnya dijelaskan pada tabel 4.41

Tabel 4. 42 Perhitungan Gaya Geser Rencana Balok Induk

Balok Induk As a d |n V. Mpr Vi Via
aloknduk - (mm?) | (mm) | (mm) | (M) | (kN). | (kN.m) | (kN) | (kN)
1

a1a | Kanan | 392500 | 23088 | 630 | 65 Do) 009,8 4518 69.4
Kiri | 2453,13 | 1443 | 630 | 6,5 684,2

g1p | Kanan |3434,375 120202 | 630 | 65 o £ 908,4 273 | 10500
Kiri | 19625 |11544 630 | 6,5 561,55
K 75 | 317,46 | 720 | 8.9 1514.,6

B2a | fC@NaN | 5396,875 | 317,46 373,00 6480 | -98,04
Kiri | 2943,75 [173,16 | 720 | 8,9 932,7
72 1062

B2B | Kanan [3434,375 | 202,02 0 8,9 246.86 062,9 49323 544
Kiri 1962,5 | 11544 | 720 | 8,9 649,9
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Tabel 4. 43 Hasil Analisis SAP2000 untuk Gaya Geser Maksimum Balok Induk

Balok Induk | v/ tumpuan (kN) | V lapangan (kN)
B1A 451,8 264,2
B1B 347,3 185,0
B2A 648,0 264,6
B2B 4933 299.9

Kebutuhan tulangan geser untuk menahan gaya geser pada tabel 5.24 adalahsebagai berikut :
Contoh perhitungan balok B2A :
Vu = 648,0 KN
Vs =(Vu—dVo)/d
=V, — & 0,17A/f ¢ by, d/d
= (648,0 — (0,75) (0,17) (1) /25 (400)(720) 10) / 0,75 = 619,2 kN
Periksa apakah penampang cukup menahan geser
(Vs<Ve)Vee =066./fch,d
= 0,66 /25 (400) (720)
= 950400 N = 950,41 kN
Vs < Ve
619,2 kN < 950,41 kN (OK)
Kebutuhan tulangan untuk menahan geser :

Ay/s=Vs/ (fyd) = 619160 / (400 x 720) = 2,15 mm?/mm
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Kebutuhan tulangan sengkang untuk menahan geser dan torsi :
Avt = AV + At
Avt =2,15+0,51 = 2,66 mm?/ mm

Jika dipakai sengkang tertutup dengan diameter 10 mm (3 kaki), maka jarak antarsengkang ss

adalah :

Avt / Ss = 2,66
S5 = Av/ 2,659 = 3 (78,54) / 2,66 = 88,62 mm

Pada area tumpuan, jarak maksimum sengkang tertutup adalah sebagai berikut :

S1 =d/4=720/4 =180 mm
S2 = 6dp =6 (25) = 150 mm
S3 =150 mm

sehingga dapat dipasang sengkang tertutup 3D10 — 75.

Pada area lapangan, gaya geser yang bekerja V= 264,40 kN. Sehingga kebutuhantulangan

geser pada area lapangan adalah sebagai berikut :

\Y =264,4 KN

Vs =(V=0017AVf'cbwd) b

= (264,4 - (0,75) (0,17) (1) V25 (400) (720) 103) / 0,75 = 107,73 kN

Kebutuhan tulangan untuk menahan geser :

Av/'s =Vs/ (fyd) = 107730 / (400 x 720) = 0,37 mm2/mm
Kebutuhan tulangan sengkang untuk menahan geser dan torsi :

Avt =Av+ A

Avx  =0,3+0,509 = 0,883 mm?/ mm
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Jika dipakai sengkang tertutup dengan diameter 10 mm (2 kaki), maka jarak antarsengkang ss

adalah :
Avt/ss =0,883
Ss =Aw/0,883=2(78,54) /0,883 = 177,88 mm

Pada area tumpuan, jarak maksimum sengkang tertutup adalah sebagai berikut :

S4 =d/f2=720/2 =360 mm
S5 = Awt fyt / 0,35 bw = 2(78,54) (400) / (0,35 x 400) = 448,8 mm
Sg =600 mm

sehingga dapat dipasang sengkang tertutup D10 — 150.
Perhitungan tulangan sengkang balok induk lainnya dijelaskan pada tabel di bawah ini:

Tabel 4. 44 Pehitungan Tulangan Sengkang Balok Induk

Balok BIA BIB B2A B2B

Area Tumpuan Lapangan | Tungptas ixpangan /| Tutmpugh Lapangan  |Tumpuan Lapangan
Vu(N) 367100 264170) 27110 15455 453430 264600 517190 299970
$Ve(N) 160630 160630 16065() 106X (83600 183600 1833600 183600
Vs (N) 27326667 138026.67[ . 147386671 532453.33 366440000 108000.00 444786.67]  155160.00
Ve2 (N) 831600 831600 R31600) 831600 950400 950400 950400 930400
Diameter (mm) 10 10 105 10 10 10) 104 10
Luas Tul. (mm2) 23530, 157.00 235,561 157,00 235.50 157.00 235.50 157.00
AVs (dua kaki) 1.092 0.548 (1.585 w9 1272 0.375 154 0.539
Jmih. Kaki 3 2 3 2 3 2 3 2
Avtotal (mm2/mm) 1.142 0.962 (.881 0.620 1358 (.884 1.5353 1.062
51 646.78 51328 120797 243821 555.27 837.33 45746 582.83
s3 315.00 315.00 315.001 315.00 360.00 360.00 360.00 360,00
56 201857 89714 201857 897.14 201857 897.14 201857 897.14
Syarat SRPMK

|s2 157.50 157,501 180.00 180.00

53 150,001 130.00 130.00 130.00

Jarak tul. 150,001 J15.00 150.00 31500 130.00 360,001 150.00 360,00
Tulangan Sengkang | 3D10-150 | D10-200 | 3D10-150 | D10-200 | 3D10-150 D10-200 3D10-150 | DI10-200




4.5.4.7 Hasil Penulangan Balok Induk
Tabel 4. 45 Rekapitulasi Penulangan Balok Induk
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Balok Induk Atas Bawah Tulangan Sengkang
Tumpuan 8D25 5D25 3D10-150
B1A (700x400)
Lapangan 3D25 4D25 D10-200
Tumpuan 7D25 4D25 3D10-150
B1B (700x400)
Lapangan 3D25 4D25 D10-200
Tumpuan 11D25 6D25 3D10-150
B2A (800x400)
Lapangan 3D25 5D25 D10-200
Tumpuan 7D25 4D25 3D10-150
B2B (800x400)
Lapangan 3D25 sD25 D10-200
Lapangan AN W Tumpuan Lapangan
M0 £ 400 _ 400
=: _ '
;_ s -JJ L - [
[Tulangan Alss Jpes Tulengan Atss 7025  |Tolangan Ales 3025
Tulangan Bewah 4028 Tuangan Bavan 4025 Tulangan Bewsh 4028
3010150 [Senglang ‘Hm:ll— Sengkarg 3010150 Sengiang D10-200
Lapangan Tumpuan Lapangan
400 400 400
N — S o1
(=3 828 R
B wos | @
\;— Casas - L - [ easa
_A- 11025  [Tulangan Alss s Tulangan Atss 7025 | Tulangen Ales 3028
TumwgmBswsh | 0025 (Tuwgdewn | 5025 Tdagmniowsh | 40X TuwgmBmen | 5025
‘Sangiang 301040 Sengiang D10-200 Sergharg 3010450 Sanghang 016200

Gambar 4. 54 Gambar Detail Penulangan Balok



4.5.5 Perencanaan Kolom

Perencanaan kolom utama ditinjau pada kolom yang memiliki gaya aksiallmaksimum..

Tabel 4. 46 Gaya Normal pada Kolom

Kombinasi Pembebanan Gaya Aksial
(ko)
1.4D 615154.7
1.2D +1.6L 780986.8
(1.2+0.2SDS) + 1L + 1EX 759913.5
(1.2+0.2SDS) + 1L + 1EY 751146.4
(0.9-0.2SDS) + 1EX 321388.2
(0.9-0.2SDS) + 1EY 301872.2

Tabel 4. 47 Gaya Dalam pada Kolom Arah Sumbu X

Kombinasi Pembebanan Momen Gaya Geser
(kg.m) (kg)

1.4D 5798,49 2497.30
1.2D +1.6L 1995,86 718.81
(1.2+0.2SDS) +1L + 1EX' | ©46308,50 13746.73
(1.2+0.2SDS) + 1L +1EY 6857,91 1098.50
(0.9-0.2SDS) + 1IEX 45949,10 14038.29
(0.9-0.2SDS) + 1IEY 6498,40 806.94

Tabel 4. 48 Gaya Dalam pada Kolom Arah Sumbu Y

Momen Gaya Geser
Kombinasi Pembebanan (kg.m) (kg)
1.4D 7717,49 3547.44
1.2D +1.6L 10967,03 5144.92
(1.2+0.2SDS) + 1L + 1IEX| 13987,53 3706.05
(1.2+0.2SDS) + 1L + 1EY | 61954,30 11919.48
(0.9-0.2SDS) + 1EX 10028,71 714.48
(0.9-0.2SDS) + 1EY 59183,61 14911.06

180
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4.5.5.1 Penentuan Struktur Bergoyang atau Tidak Bergoyang

Pembesaran momen dapat terjadi apabila struktur termasuk struktur bergoyang. Oleh

karena itu perlu dilakukan penentuan jenis struktur bergoyang atau tidak bergoyang.

Suatu kolom dapat dianggap tidak bergoyang apabila perbesaran momen pada ujung
kolom akibat pengaruh orde kedua tidak melebihi 5% dari momen ujung orde pertama. Untuk
mengecek suatu kolom bergoyang atau tidak bergoyang dapat menggunakan persamaan
berikut :

P,A
Q= 2 Rullo < 0,05
Vus (o}
dimana,

Q = Indeks stabilitas suatu tingkat

>Py = Beban vertikal total pada tiap kolom di lantai tinjauan

Vus = Gaya geser lantai total pada tingkat yang ditinjau

Ao = Simpangan relatif antar tingkat orde pertama pada tingkat yang ditinjau
L. =Panjang kolom

Jika nilai Q < 0.05 , maka suatu kolom-dinaggap tidak bergoyang. Setelah itu nilaiQ
dicari berdasarkan kombinasi pembebanan yang dipakai. Pengecekan struktur bergoyang atau
tidak bergoyang dijelaskan pada tabel 4.49.



Tabel 4. 49 Penentuan Kolom Arah Sumbu X Bergoyang atau Tidak Bergoyang

Kombinasi >Pu Vus Ao Lc Q Keterangan
(kN) (kN) | (mm) | (mm)
1.4D 11299.15 | 66,63 0,088 4000 0,004 Tidak
Bergoyang
1.2D+1.6L | 11785.49 | 96,27 0,159 4000 0,005 Tidak
Bergoyang
(1.2+0.2SDS) | 28190.63 | 112,94 | 0,996 4000 0,065 Bergoyang
+ 1L + 1EX
(1.2+0.2SDS) | 28190.63 | 197,66 | 6,648 | 4000 0,246 | Bergoyang
+1L +1EY
(0.9-0.2SDS) | 11837.05 | 56,99 0,902 4000 0,049 Tidak
+ 1EX Bergoyang
(0.9-0.2SDS) | 11837.05 | 141,71 | 6555 | 4000 0,142 | Bergoyang

+1EY
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Tabel 4. 50 Penentuan Kolom Sumbu Y Bergoyang atau Tidak Bergoyang

Kombinasi Ypu Vus Ao Lc Q Keterangan
(kN) (kN) (mm) | (mm)
14D 11299.15| 10,25 0,011 4000 0,003 Tidak
Bergoyang
12D +1.6L | 11785.49 | 128,57 0,026 4000 0,0006 Tidak
Bergoyang

(1.2+0.2SDS) | 28190.63 | 133,40 5,078 4000 0,278 Bergoyang

+1L + 1EX
(1.2+0.2SDS) | 28190.63 | 17,83 0,521 4000 0,214 Bergoyang

+1L + 1EY
(0.9-0.2SDS) | 11837.05 | 135,32 5,062 4000 0,115 Bergoyang

+1EX
(0.9-0.2SDS) | 11837.05 | 10,77 0,015 4000 0,016 Tidak
+ 1EY Bergoyang

Berdasarkan perhitungan di atas, terdapat kombinasi yang mengakibatkan struktur bergoyang
dan tidak bergoyang. Oleh karena itu, perlu dipertimbangkan perbesaran momen pada struktur

bergoyang dan tidak bergoyang.

4.5.5.2 Kontrol Kelangsingan Kolom
Pengaruh kelangsingan boleh diabaikan jika :
1. Untuk kolom yang tidak ditahan terhadap goyangan samping :

K < 92
r

2. Untuk kolom yang ditahan terhadap goyangan samping:

K o34 4 12M gan B < 29
r M2 r



llustrasi kolom tinjauan dapat dilihat pada gambar 4.55

Gambar 4. 55 llustrasi Kondisi Kolom Tinjauan

Nilai faktor panjang efektif, k, ditentukan berdasarkan nomogram pada

pasal 6.2.5.1. yang dijelaskan pada gambar 5.24.

tf-{q k [ruﬂ q"’.ﬂ K q_.rﬂ
(-] (=] oo
o T £ 20 1000 ] J%f C 1000
15?;) E T o ;ﬂ,;ﬂ 500 | 20097F M q0.0 C 500
- 03 T & 300 — - 50 — 300
un - a0 200 | — 40 - 200
20 | + 20 1 4+ -
. L 100 | 1 | 0.0
— o8 30 I 0 E 50
12 — 18 # - . — 70
08 ] T = 08 6.0/ T — 60
07 L 07 50 -+ L 50
0E | I Y £0 ] 1 20 - 40
05 - 03 . 4 ey
04 — 1 — 04 30 T -~
03 — — 0.3 20 -+ | 20
] € - — 15
02 — o8 — 12 T 1 -
4 L 10 - 1 L 10
01 — -+ — 04 E 1 -
o - 1 a5 L o 0 L 10 Lo
(a) Rangka tidak bergoyang (b) Rangka bergoyang

¥ = rasio T(ELT.) untuk kolom terhadap ¥(ELT) untuk balok pada satu ujung kolom
dalam bidang yang ditinjau
{ = panjang bentang balok diukur dan pusat ke pusat joint

Gambar 4. 56 Faktor panjang efektif, k
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Parameter Wa dan Wg ditentukan berdasarkan perhitungan berikut ini :
Tinjauan arah X :

» Kolom Tinjauan (K1 700 x 700)
B =700 mm

H =700 mm

Lc =4000 mm

Ec = 4700Vfc = 470030 = 25742,96 MPa

Es = 200000 MPa

Bds =0

lg = 1/12 (700) (700%) =2 x 10" mm*

Ik =0,7 1g = 0.7 x2x 101 =1.4 x 10" mm*

Elk =Eclk = (25742,96) (1,4 x 10%%) =361 x /10

_04Eclg 0,4 (25742,96)(2x10%)

- = 206X 1014
&€~ 1 + Ras 140 %

» Kolom Atas (K1 700 x 700)
B =700 mm

H =700 mm

Lc =4000 mm

Ec = 4700Vfc = 4700+/30 = 25742,96 MPa
Es = 200000 MPa

Bass =0

ly, =1/12 (700) (700%) =2 x 10" mm?*

Ik =0713=07x2x10%=1.4x10""mm*

Elc =Ec Ik = (25742,96) (1,4 x 101%) =361 x 101
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_ 0,4Eclg  0,4(25742,96)(2x10'°)
87 14+ Rds 14+0

El = 2,06 x 10

» Balok Atas Kanan dan Kiri (B1 400 x 700)

B =400 mm
H =700 mm
Lc =5500 mm

Ec = 4700Vfc = 470030 = 25742,96 MPa

Es = 200000 MPa

Bas =0

lg =1/12 (400) (700%) =1,14 x 10%°

ls =0,3513=0.35x 1,14 x 10'°=3,42 x 10°

Elg = Ec I = (25742,96) (3,42 x 10%)= 8,037 x 10"*

> Pondasi

Untuk joint kolom tinjauan bagian bawah yang menumpu pada pondasi, nilai ¥g = 1,0.

Maka,
(EIk kolom tinjauan) (Elk kolom atas)
YA = L kolom tinjauan L kolom atas
- (EI balok kiri) (EI balok kanan)
L balok kiri L balok kiri

3,61 x101% + 3,61x101%
4000 4000
8,037x1013 8,037x1013
5500 5500

YA =

= 8,24
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Y, k 78
o0
] werF,, Ei
100.0 — — 100.0
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10.0 — - 10.0
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Gambar 4. 57 Penentuan Nilai k untuk Tinjauan Rangka Bergoyang Sumbu
X

Berdasarkan penentuan nilai k pada gambar 4.3 , didapatkan nilai k = 1,82

Jari — jari girasi kolom (r) = \/% = /720’;1071;0 =202,03 mm

1u =4000 - 700 = 3300 mm

K 1,82)(4800
Ku _ (182)(4800)
r 202,03

Ky
r

> 22, sehingga perbesaran momen perlu diperhitungkan
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Tinjauan arah Y :

» Kolom Tinjauan (K1 700 x 700)

B =700 mm
H =700 mm
Lc =4000 mm

Ec = 4700Vfc = 470030 = 25742,96 MPa
Es = 200000 MPa

Bas =0

lg =1/12(700) (700%) =2 x10¥mm*

Ik =0713=07x2x10%=1.4x10""mm*

Elx =Ec Ix=(25742,96) (1,4 x 1019 =361 x10%

L= Ol,t_EfngSg _ 0,4 (257412,360)(2)(1010) —206x10M

» Kolom Atas (K1 700 x 700)
B =700 mm
H =700 mm
Lc =4000 mm
Ec = 4700Vfc = 4700v/30 = 25742,96 MPa
Es = 200000 MPa
Pos =0
ly, =1/12 (700) (700%) =2 x 10" mm?*
Ik =0713=07x2x10%=1.4x10""mm*
Elx =Ec Ix=(25742,96) (1,4x 101%) =361 x 101
_ 04Eclg  0,4(25742,96)(2x10'°) _ 2.06x10M

8 14 Rds 140
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» Balok Atas Kanan (B2 400 x 800)

B =400 mm
H =800 mm
Lc =8000 mm

Ec = 4700Vfc = 4700v/30 = 25742,96 MPa

Es = 200000 MPa

Bas =0

lg =1/12 (400) (800%) =1,71x 10

lg =0,3513=0.35x1,14 x 10°=5,13 x 10°

Elg = Ec Ix = (25742,96) (5,13 x 10°)= 1,21 x 10%
» Balok Atas Kiri (B1B 400x700)

B =400 mm

H =700 mm

Lc= 4000 mm
Ec = 4700Vfc = 470030 = 25742,96 MPa

Es = 200000 MPa

Bas =0

lg =1/12 (400) (700%) =1,14 x 10%°

le =0,351g=0.35x1,14 x 10'° = 3,42 x 10°

Els = Ec Ik = (25742,96) (3,42 x 10°%)= 8,037 x 10%

> Pondasi

Untuk joint kolom tinjauan bagian bawah yang menumpu pada pondasi, nilai ¥g = 1,0.

Elk kolom tinjauan Elk kolom atas
Wp = ( L kolom tinjauan ) ( L kolom atas )
El balok kiri El balok kanan
( L balok kiri ) ( L balok kiri )




3,61 x101% + 3,61x101%
4000 4000

Wa = (1,21x1014> (8,037x1013) =774
8000 4000
v, K W,
o
[ J— /- —
100.0 — j? — 100.0
50.0 — 20.0 '\100 — 50.0
30.0 — —1 50 — 30.0
20.0 - —_ 4.0 — 20.0
— —— -
10.0 = | 100
9.0 — — 9.0
8.0 =~ — 8.0
7.0 = e 7.0
6.0 - 6.0
50 — — 5.0
4.0 = — 4.0
3.0 - — 3.0
2.0 — — 2.0
1.0 = . 1.0
- -
- "‘% b
0 - —te 1.0 — 0

Gambar 4. 58 Penentuan Nilai k untuk Tinjauan Rangka Bergoyang Sumbu Y

Berdasarkan penentuan nilai k pada gambar 4.4, didapatkan nilai k = 1,8

Jari — jari girasi kolom (r) = \/% = /720’;071;0 =202,03 mm

1u =4000 - 700 = 3300 mm

K, _ (18)(3300) _ 2838
r 202,03 !

Ky
r

> 22, sehingga perbesaran momen perlu diperhitungkan
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4.5.5.3 Perbesaran Momen Portal Tidak Bergoyang

a. Perbesaran momen kolom arah sumbu-x

Momen tidak bergoyang ditinjau pada kombinasi 1,2DL+1,6LL. Berdasarkan hasil
analisis pada program SAP2000, didapatkan nilai momen sebagai berikut:

M1 = 8,860 kN.m

M2 = 23,250 KN.m

Nilai dari faktor efektif (k) = 1,82 Kekakuan kolom dihitung sebagai berikut :
El  =0,4Eclg/ (1+Bdns)

Bans = beban tetap aksial terfaktor maksimum/ beban aksial terfaktor maks.

Bans = 6248,28 kN / 7840,61 Kn = 0,797

Ec = 4700Vf'c = 4700+/30 = 25742,96 MPa

lg = 1/12 (700) (700)? = 2 x 10%* mm?*

El =04 (25742,96) (2x10%%) /(1+0,797) = 1,146 x 10

Penentuan beban tekuk Euler, P :

P. = H“E'l/(k’u)z

_m? 1,146 x 10/
/(1,82x3850)2

=23036693,65 N
= 23036,693
Hitung nilai Cr, :
Cm =0,6+((0,4M1)/M) > 0,4
=0,6 +((0,4x(-48,9)) / (125,08))>0,4

= 0,444



Faktor perbesaran momen

ons = Cm/ Py, 0'444/1 _ 7sa061 =081

0,75 P 0,75 (23036,693)

dns < 1, maka perbesaran momen pada portal tidak bergoyang tidak ada.
. Perbesaran momen kolom arah sumbu-y

Momen tidak bergoyang ditinjau pada kombinasi 1,2DL+1,6LL. Berdasarkan
hasil analisis pada program SAP2000, didapatkan nilai momen sebagai
berikut:

M:  =47,6 KN.m
M2  =127,9kN.m
Nilai dari faktor efektif (k) =1,82
Kekakuakn kolom dihitung sebagai berikut :
El =0,4 Ec lg/ (14Bdns)
Bans = beban tetap aksial terfaktor maks. / beban aksial terfaktor maks.
Bans  =6248,28 KN / 7840,61 kN = 0,797
Ec = 4700Vfc = 4700v/30 = 25742,96 MPa
lg = 1/12 (700) (700)% = 2 x 10%° mm?*
El  =0,4(25742,96) (2x10%) / (1+0,797) = 1,146 x 10
Penentuan beban tekuk Euler, P :

S nz.‘z//(klu)2

m* 1,146 x 10**

(1,82x3850)?

=23036693,65 N

= 23036,69
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Hitung nilai Cp,:

Cm =06+ ((0,4My1)/M2) > 0,4
=0,6+ ( (0,4 x (-10,41)) / (21,87) ) > 0,4
= 0,41

Faktor perbesaran momen :

ons = Cm/ Py — 0'41/ 78406 = 0,75
0,75 P 0,75 (23036,69)

6ns < 1,0 maka perbesaran momen pada portal tidak bergoyang tidak ada.
4.5.5.4 Perbesaran Momen Portal Bergoyang
a. Perbesaran momen kolom arah sumbu-x

Berdasarkan hasil analisis pada program SAP2000, didapatkan nilai momen
seperti berikut:

Untuk momen kondisi non sway digunakan kombinasi 1,3808DL + 1LL
Mins = 19,42 KN.m
MZns = 45,32 kN.m

Untuk momen kondisi sway digunakan kombinasi 1E

Mis = 162,82 KN.m
Mas = 443,66 KN.m

Nilai dari faktor panjang efektif (k) = 1,82 Elg = 2,06 x 10*

_ m’El _ m?(2,06x10'%)
~ (klu?)  (1,82x3300)2

Pc = 41859026,66 N = 41859,027 KN

Portal arah X memiliki 16 kolom dengan penampang yang sama (700x700) dan panjang yang

sama, sehingga:

¥Pc =16 x 41859,027 kN = 669744,32 kN
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>Pu adalah jumlah beban vertikal terfaktor pada suatu tingkat, sehingga digunakan Pu (gaya
aksial) kolom akibat kombinasi 1,2DL + 1,6LL.

>Pu untuk kolom lantai yang tinjauan sebesar 7809,87 kN.

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 6.6.4.6, faktor perbesaran momen dapat dihitung :

1

0s = —
1-Q

>1,00

_ 1
T 1-0,0742

Os = 1,08 =1,00

Nilai momen terfaktor yang diperbesar dihitung sesuai SNI 2847:2019 Pasal 6.6.4.6. sebagai
berikut:

M1 = Mups + 8s M1s= 19,42 + (1,08) (162,82) = 195,27 kN.m

XMz = Mans + 6s Mas = 45,32 + (1,08) (443.66) = 524,47 kN.m

Sehingga nilai momen arah sumbu-x pada kolom K1 (700x700) dengan
memperhitungkan perbesaran momen adalah M = 195,27 kKN.m dan M. = 524,47
KN.m

b. Perbesaran momen kolom arah sumbu-y
Berdasarkan hasil analisis pada program SAP2000, didapatkan nilai momen seperti berikut:

Untuk momen kondisi non sway digunakan kombinasi 1,2DL + 1,6LL
Muns = 50,320 KN.m
M2ns = 131,390 kN.m

Untuk momen kondisi sway digunakan kombinasi 1E

Mas = 156,540 kN.m
Mas = 484,920 kN.m

Nilai dari faktor panjang efektif (k) = 1,82
Elg=2,06 x 10*

Portal arah X memiliki 16 kolom dengan penampang yang sama (700x700) danpanjang yang

sama, sehingga:
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YPc =16 x 41859,027 kN = 669744,32 kN

>Pu adalah jumlah beban vertikal terfaktor pada suatu tingkat, sehingga digunakan Pu (gaya
aksial) kolom akibat kombinasi 1,2DL + 1,6LL.

>Pu untuk kolom lantai yang tinjauan sebesar 7809,87 kN.

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 6.6.4.6, faktor perbesaran momen dapat dihitung:

1

0s = —
1-Q

>1,00

1
6s =
1-0,0742

= 1,08 > 1,00

Nilai momen terfaktor yang diperbesar dihitung sesuai SNI 2847:2019 Pasal 6.6.4.6.
(persamaan 2.82) sebagai berikut:

M1 = Mins + 8s M1s= 50,32 + (1,08) (156,54) = 219,38 kN.m
M2 = Mans + 8s Mas= 131,39 + (1,08) (484,92) = 655,1 KN.m

Sehingga nilai momen arah sumbu-x pada kolom K1 (700x700) dengan memperhitungkan

perbesaran momen adalah My = 219,38 kN.m dan M2 = 655,10 kN.m

4.5.5.5 Momen Nominal Kolom Berdasarkan Kapasitas Joint

Momen nominal kolom yang direncanakan dihitung berdasarkan momen nominal balok yang
terpasang pada hubungan balok dan kolom. Persyaratan Struktur Rangka Pemikul Momen
Khusus pada RSNI 2847:2019 Pasal 18.7.3.2, kekuatan lentur kolom harus memenuhi
persamaan berikut:

ZMnc 2 (1,2) ZMnb
a.) Tinjauan arah sumbu-x

Momen nominal balok kiri B1A dengan tulangan 8D25 (As = 3926.99 mm?)

Asfy _ 3926,99x240
0,85f'ch  0,85x30x400

= 184,80 mm

d=40+10+12,5=62,5 mm
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d=h-d =700-62,5=637,5mm

My = Asx fyx(d—d)—085f'cxaxbx (g_dl)

184,18

My = 3296,99x240x(637,5 — 62,5) — 0,85(30)x184,18x400x( = 62,5)

M,; = 856240780 Nmm = 856,2 KNm

Momen nominal balok kanan B1A dengan tulangan 5D25 (As = 2454.37 mm?)

Asfy _ 245437x240
0,85f'ch  0,85x30x400

= 1155mm

d’=40+10+12,5=62,5mm
d=h-d>=700-62,5=637,5mm
My = ASXfyx(d—d’)—O,SSf'Cxaxbx (g_d,)

184,18
2

My = 2454,372240x(637,5 = 62,5) — 0,85(30)x184,18400x (525 - 62,5)

M,.; = 569168412,5 Nmm = 569.17 KNm
Mn balok = Mn balok kiri + Mn balok kanan
Mn balok =856,24 + 569,17 = 1425.4 kN.m

Mn kolom atas diasumsikan sama dengan Mn kolom desain, sehingga M, kolom
dihitung sebagai berikut :

M kolom atas + My kolom desain = 1,2 My balok

2 X My kolom =1,2 M, balok
2 X My kolom =1,2(1425,41)
M kolom = 855,25 kN.m

b.) Tinjauan arah sumbu-y

Momen nominal balok kiri B2A dengan tulangan 11D25 (As = 5399.61 mm?)
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Asfy _ 5399,62 x 240
0,85f'cbh  0,85x30x400

= 254,10 mm

d’=40+10+12,5=62,5 mm

d =800 mm
My = Asx fyx(d—d)—085f'cxaxbx (%—d')
254,1
My = 5399,62x240x(800 — 62,5) — 0,85(30)x254,1x400x (221 — 62,5)

M = 1280679113 Nmm = 1280,68 KNm

Momen nominal balok kanan B2B dengan tulangan 4D25 (As = 1963.50 mm?)

Asfy _ 1963,5x240
0,85f'ch  0,85x30x400

=92,4mm

d=40+10+12,5=62,5mm

d =360 mm
My = Asx fyx(d—d)—085fcxaxbx (g—d’)

My = 1963,5x240x(360 — 62,5) = 0,85(30)x254,1x400x (= — 62,5)

M,; = 503598480 Nmm = 503,6 KN
M balok = M balok kiri + M, balok kanan
M balok = 1280,68 + 503,60 = 1784,28 kN.m

Mn kolom atas diasumsikan sama dengan M, kolom desain, sehingga Mn kolomdihitung

sebagai berikut :
Mn kolom atas + M kolom desain = 1,2 Mn balok
2 X My kolom =1,2 My balok
2 X My kolom =1,2 (1784,28)

M, kolom =1070,57 kN.m
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Hasil nilai momen yang didapatkan berdasarkan kapasitas joint dibandingkandengan momen
yang didapatkan dari analisis yang mempertimbangkan perbesaranmomen, lalu dipilih momen
terbesar sebagai momen desain kapasitas. Hasil rekapitulasi momen kolom yang akan digunakan

sebagai dasar untuk desain kolomdijelaskan pada tabel.

Tabel 4. 51 Rekapitulasi Momen pada Kolom K1 (700x700)

Keterangan Momen Hasil Perbesaran Momen Kapasitas Joint
Arah X Y X Y
Nilai Momen | 524,47 kN.m | 655,08 KN.m | 855,25 kN.m | 1070,57 KN.m

Maka, momen kapasistas joint akan digunakan untuk data dasar perencanaantulangan kolom.
4.5.5.6 Desain Tulangan Longitudinal pada Kolom

Penentuan luas tulangan longitudinal kolom menggunakan grafik dari ACI-DesignHandbook
(ACI 340R-97). Nilai momen rencana dan Py (kombinasi (1,2-0,2SDS)D + 1L + 1E sebagai

dasar perhitungan pada grafik tersebut untuk menentukan rasiotulangan yang akan digunakan.
Rn = Pn e/fc Ag h

Mn  =1070,57 kN

P =7809,87 kN /0,65 = 12015,185 kN
e = My / P = 1070,57 kN.m / 12015,185 kN = 0.089 m = 89,1 mm
Rn  =12015185 (89,1) / (30) (7002) 700 = 0,104

ko  =Pn/fcAg=12015185/ (30) (700%) = 0,82
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T [INTERACTION DIAGRAM RS 60.9 |
,=Ski
"'wlﬂ

k=P A

R0/t A

Gambar 4. 59 Diagram Interaksi Kolom dengan f’¢ = 30 Mpa dan fy = 240 MPa (lIssa,
1997)

Berdasarkan grafik di atas, didapatkan rasio tulangan untuk struktur kolom yaitu sebesar 0,025.
Sehingga luas tulangan (As) = 0,025 x 700? = 12250 mm?. Digunakantulangan longitudinal
24D32 (As = 19301,94 mm?)

R o
oooooo‘,——-’(ﬁ{
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Gambar 4. 60 Penampang Kolom K1
Spesifikasi penampang kolom K1 adalah sebagai berikut:
H =700 mm Es = 200000 Mpa Dtul utama= 32 mm
B =700 mm Fy =240 Mpa Dsengkang= 10 mm

P =40mm fc =30 Mpa B1 = 0,836



dI = P + Dsengkang + 0,5 (Dtul utama) = 40 + 10 +0’5 (32) = 69 mm

d =h-d>=700-69 mm=631mm
Spasi bersih antar tulangan longitudinal :

S = H-2x (P_Dsengkang)_nx Dtuiutama
n—-1

_ 700-2x (40-13)—7x 32
- 7-1

S

=61,67 mm

200

Setelah mendapatkan spasi bersih antar tulangan, maka jarak setiap baris tulangan

terhadap serat terluar beton dapat dihitung sebagai berikut :

d1l =P + DSengkang + %2 Dtul utama = 40 + 13 + %2 (32) = 69 mm

d2 =d1 + Dtul utama+ S=69 + 32+ 61,67 =162,67 mm

d3 =d2 + Dtul utama + S = 162,67 + 32 + 61,67= 256,34 mm
d4 = d3 + Dtul utama + S = 256,34 + 32 + 61,67= 350,01 mm
d5 = d4 + Dtul utama + S = 350,01 + 32 + 61,67= 443,68 mm
d6 = d6 + Dtul utama + S =443,68 + 32 + 61,67= 537,35 mm

d7 = d6 + Dtul utama + S = 537,35 + 32 +61,67= 631,02 mm

Pembuatan diagram interaksi P-M dilihat dari 6 (enam) kondisi yang dijelaskan

pada perhitungan di bawah ini.

a. Kondisi Tekan Murni

Pada kondisi ini, kolom hanya menerima beban aksial saja (Mn = 0)

Po = Pconcrete + Psteet = 0,85 f’c (Ag — Ast) + fy Ast

Ast = 0,25 x 3,14 x 322 x 24 = 19292,16 mm?

P, =0,85 (30) (7002 — 19292,16) + 400 (19292,16) = 19719913,92 N = 19719,914 kN

®Po = 0,65 (19719,914) = 12817,944 kN

Prmax= 0,8 X ®Po = 0,8 (12817,944) = 10254,36 kN



b. Kondisi Seimbang (fs = fy)
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Kondisi seimbang akan menghasilkan regangan beton sebesar 0,003 dan pada saat

bersamaan tulangan baja mengalami luluh, atau regangannya mencapai ey =fy/Es = 0,002.

600
chb =

600+fy

Ab=p1xcb =0,836 x 379,5 = 316,51 mm

600
xd =—
6001240

X 631=378,6 mm

Lie o

i
Cs
KA Ce
i
@z

—]

Ts=0,002

Perhitungan Pn dan M, pada kondisi seimbang adalah sebagai berikut :

Tabel 4. 52 Perhitungan My pada Kondisi Seimbang

Gambar 4. 61 Diagram Regangan dan Gaya pada Kondisi Balance

. n As Tekan Tarik Lengan

Material | No | d' ul. | (mm2) &s’ €S fs Ce GV |Ts' 69| T5 GeN) (mm) Mnb (kN.m)
Beton 1 5649.7 191.745 1083.30
Baja 2 69| 7| 5626.88] 0.0025 400 2250.75 281 632.46
Baja 3| 162.67| 2| 1607.68] 0.0017 3422 550.15 18733 103.06
Baja 4] 256.34| 2| 1607.68 0.001 193.76 311.50 93.66 29.17
Baja 5] 350.01 2| 1607.68] 0.0002 45309 72.84 -0.01 0.00
Baja 6| 443.68| 2| 1607.68 0.0005( 103.14 165.81] -93.68 1553
Baja 7| 537.35| 2| 1607.68 0.0013| 251.58 404.47| -187.35 75.78
Baja 8| 631.02 7| 5626.88 0.002 400 2250.75| -281.02 632.51

8834.941023 2821.03 2571.81




Karena baja terluar = ¢, yaitu sebesar 0,0013 maka

faktor reduksi (¢) = 0,65P, =8834,94 kN —2821,03 kN = 6013,91 kN
$P, = 0,65 (6013,91) = 3909,05 kN

M, =2571,81 KN.m

dM,= 0,65 (2571,81) = 1671,68 KN.m

c¢. Kondisi nilai ¢ > cp (& = 0,5 &)

& = O’SSY = 0,5 (0,0012) = 0,0006

d 631
C=——XE&

Eoteg XoC = WXO,O(B = 473,25 mm

a = B1xcb = 0,836x473,25 = 395,64 mm

7¢=0.003

e o o o o o } o es

Gambar 4. 62 Diagram Regandan dan Gaya pada Kondisi ¢ > cb

Perhitungan Pn dan My, pada kondisi ini adalah sebagai berikut :
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Tabel 4. 53 Perhitungan My pada Kondisi ¢ > cp
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Tekan Tarik
Material [No | d' n|oas es' €S fs Lengan Mnb (kN.m)
tul. | (mm2) Cc (kN) |Ts' (kN) |Ts (kN) (mm)
Beton 1 7062.12 152,182 1074.72
Baja 2| 69| 7| 562688 0.0026 400 2250.75 281 632.46
Baja 3| 16267| 2| 1607.68| 0.002 1.1813 1.90 187.33 036
Baja 4| 25634| 2| 1607.68| 0.0014 0825 133 93.66 012
Baja 5 35001) 2| 1607.68| 0.0008 04687 0.75 -0.01 0.00
Baja 6| 443.68 2| 1607.68 0.0002 0.1125 0.18 -93.68 -0.02
Baja 7| 53735 2| 1607.68 0.0004| 81:268 130.65| -187.35 2448
Baja 8] 631.02] 7| 562688 0.001{ 200.03 112552 -281.02 31629
9317.03 1256.17 204842
Karena baja terluar < g, , yaitu sebesar 0,001
maka faktor reduksi (¢) = 0,65P, ~=9317,03 — 1256,17 - = 8060,86 KN

&P, = 0,65 (8060,86)= 5239,56 kN

M, =2048,42 kN.m

dM,= 0,65 (2048,42) = 1331,47 kN.m

d. Kondisi nilai ¢ < ¢, (c = 300 mm)

fy 240
& =—= - =
Y Es 200000 0,0
¢ __d-c ¢ _ 631-300
s = ¢ X¢ T T300

x0,003 = 0,00331

a = B1xc = 0,836x300 = 250,8 mm
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Te=0.003
- -

Gambar 4. 63 Diagram Regandan dan Gaya pada Kondisi ¢ < Cb

Perhitungan Pn dan M, pada kondisi ini adalah sebagai berikut :

Tabel 4. 54 Perhitungan My pada Kondisi ¢ < ¢y

. n As Tekan Tarik Lengan )
Material | No d tul.| (mm2) £S ES fs Ce ) |15 ey [Ts @) (mm) Mnb (kN.m)
Beton 1 4476.78 2246 1005.48
Baja 2 69 7| 5626.88| 0.0023 400 2250.75 281 63246
Baja 3] 162.67| 2| 1607.68] 0.0014 274.66 441.57 187.33 82.72
Baja 4] 256.34 2| 1607.68( 0.0004 87.32 140.38 93 .66 0.00
Baja 5| 350.01 2| 1607.68 0.0005}-100.02 160.80 -0.01 0.00
Baja 6] 443.68 2] 1607.68 0.0014| 287.36 46198 -93.68 4328
Baja 7| 537.35 2| 1607.68 0.0024 400 643.07| -187.35 12048
Baja 8] 631.02 7| 5626.88 0.0033 400 2250.75] -281.02 63251

7309480006 335581 251693
Karena baja terluar > ¢, , yaitu sebesar 0,0033 maka faktor reduksi (¢) :
i) = 0,65 + (&, — 0,002) (250/3) =0,65 + (0,0033 — 0,002) (250/3) = 0,7583
Px =7309,48 — 3355,81 =3953,67 Kn
¢dP,  =0,7583 (3953,67) =2998,07 kNM, =2516,93 kN.m
dM, =0,7583(2516,93) =1908,59 kN.m

e. Kondisi ¢Pn=0,1 ¢ Ag

dPn = 0,1 (30) (700)? = 1470 kN



Nilai ¢ pada kondisi ini didapatkan melalui trial and error hingga nilai Pn = 1470kN,

didapatkan nilai ¢ = 184,2 mm

a=P1xc=0,836 x184,2 = 154 mm

e & o o o

Gambar 4. 64JLDiagr

(8\V, 7N

am Regandan dan Gaya pada Kondisic=d

bt s
K5454—C¢

—oTs

(

9

Perhitungan Pn dan M, pada kondisi ini adalah sebagai berikut :

Tabel 4. 55 Perhitungan Mn pada Kondisi ¢pPn = 0,1 f’c Ag

n As Tekan Tarik P—
Material | No d £s' ES fs Mnb (kN.m)
tul. | (mm2) Cc (kN){Ts! (KN) | Ts (KN) (um) |
Beton 1 284371 270.344 768.78
Baja 2| 675 7| 5626.88| 0.0019] -0.0019| 387.47 2180.26 000 2825 615.92
Baja 3| 161.67| 2| 1607.68] 0.0005| -0.0005| 90.974 146.26 0.00| 18833 0.00
Baja 4| 25584| 2| 1607.68| -0.001| 0.001| 20553 0.00 33042 9416 -31.11
Baja 5| 35001 2| 1607.68| -0.003| 0.0025] 400 0.00 643.07| -0.01 0.01
Baja 6| 444.18| 2| 1607.68| -0.004| 0.004| 400 0.00 64307| -94.18 60.56
Baja 7| 53835 2| 1607.68| -0.005| 0.0055| 400 0.00 643.07| -18835 121.12
Baja 8| 632.52| 7| 5626.88| -0.007| 0.007] 400 0.00 2250.75| -282.52 635.88
5170.225998 3536.90 2171.17
Karena baja terluar > &, maka faktor reduksi (¢) :
()} = 0,65 + (&, — 0,002) (250/3) =0,65 + (0,0073 —0,002) (250/3) < 0.9

=09

205
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P, =5170,23 - 3536,90 = 1633,33 kN
dP, =09 (1633,33) = 1470 kNM, =2171,17 kN.m
dM, =0,9(2171,17) = 1954,05 kN.m

f. Kondisi lentur murni

Nilai ¢ pada kondisi ini didapatkan melalui trial and error hingga nilai Pn = 0,
didapatkan nilai ¢ = 129,1 mm

a=p1xc=0,836x129,1 =107,9 mm
Perhitungan Pn dan M, pada kondisi ini adalah sebagai berikut :

Tabel 4. 56 Perhitungan Mppada Kondisi Lentur Murni

Tekan Tarik
sateriat[No | @ [P M/ &l et B Lengan | b (kN.m)
tul. | (mm2) Ce (k%) | Te 0 |15 () ()
Beton 1 192623 296.044 57025
Baja o| e75] 7] secess odera] .ovo1a] 28624 1610.68 000 2825 45501
Baa 3| 16167] 2| 1607 68] -se04]  0.0008) 15148 0.00 24353 18833 4556
Baja 4] 25584] 2| 160768] “0.003| couzsl— 160 0.00 64307 9416 6055
Baj s| 3s001] 2| 160768]\-000s] DooSI| %00 0.00 61307 -001 001
Baj 6| 413.18] 2| 1607 68| 0007 wo073| 400 000 61307] 9418 60.56
Baja 7| s383s| 2| 1607.68] -vo1}-00095] 2 00 0.00 643.07| -18835 12112
Baja 8| 63252 7| se26 88| -0012] w017} 400 000 225075 28252 63588
3536.596 353690 1736.42

Karena baja terluar > ¢, , yaitu sebesar 0,0033 maka faktor reduksi () :

¢ =0,65+ (s —0,002) (250/3) =0,65 + (0,0117 —0,002) (250/3) < 0,90
=1,46 <0,9 , maka digunakan ¢ = 0,9

M, =1736,42 kN.m

dM,= 0,90 (1736,62) = 1562,96 KN.m

Karena kolom K1 simetris, maka diagram interaksi untuk sumbu-x dan sumbu-y sama.
Rekapitulasi dari perhitungan gaya aksial nominal dan momen nominal kolom rencana (K1)
untuk sumbu-x dan sumbu-y adalah sebagai berikut :
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Tabel 4. 57 Rekapitulasi Perhitungan Gaya Aksial Nominal dan Momen Nominal untuk

Diagram Interaksi Kolom

Kondisi Pn (kN) Mn (KkN.m) | ¢ Pn(kN) | ¢ Mn (kN.m)
Tekan Murni 15775.93 0 10254.36 0
c>cb 8060.86 2048.42 5239.56 1331.47
Balance 6013.91 2571.81 3909.05 1671.68
c<ch 3953.67 2516.93 2998.07 1908.59
PPa=0.1fcAg | oa333 2171.17 1470 1954.05
Lentur Murni 0 1736.42 0 1562.96

Berdasarkan nilai-nilai pada Tabel nilai Mn kondisi seimbang, Tabel peritungan gaya geser

rencana balok induk , dan Tabel hasil analisis sap 2000 untuk gaya geser maks balok induk,

diagram interaksi kolom rencana dan gaya dalam yang terjadi dapat digambarkan pada gambar

di bawah ini

Diagram Interakst Kolom K1 Arah Sumbu-X

Gaya Aksial (kN)

(Pn, Mn

Momen (kN.m)

Gambar 4. 65 Diagram Interaksi Kolom K1 Arah Sumbu X
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Diagram Interaksi Kolom K1 Arah Sumbu-Y

Ue

Gaya Aksial (kN)
¢

Momen (kN.m)

Gambar 4. 66 Diagram Interaksi Kolom K1 Arah Sumbu-Y

4.5.5.7 Pemeriksaan Kolom Terhadap Lentur Dua Arah

Metode yang digunakan untuk memeriksa kekuatan kolom terhadap beban aksial dan beban
lentur dua arah dilakukan dengan metode Resiprokal Bresler dengan menggunakan kombinasi
pembebanan (1,2-0,2SDS)D+1L+1E. Gaya dalam pada kolom dengan kombinasi beban

tersebut adalah sebagai berikut:
Mux =454,42 KN.m
Mnx =Mux /¢ =454,42/0,65=699,11 kN.m
Muy =594,44 KN.m

Mny =Muy/d =594,44/0,65=914,52 kN.m

Pu  =7588,045 kN
Pn =Py /0,65 =7588,045 /0,65 =11673,92 KN.m
ex =Mux/Pu

=699,11/11673,92

=0,0599 m = 59,88 mm
ey =Muy /Pu

=914,52/11673,92 =0,0783 m = 78,34 mm
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Tabel 4. 58 Titik Kontrol NilaiP - M —e

Kondisi Pn (KN) | Mn (kN.m) |d Pn(kN) |d Mn (kKN.m) e
Tekan Murni | 15775.93 0 10254.36 0 0.000
¢>ch 8060.86 | 204842 | 523956 | 133147 |0.254
Balance 601391 | 2571.81 | 3909.05 | 1671.68 |0.428
c<ch 305367 | 2516.93 | 2998.07 | 190859 |0.637
PPr=01TCcAG | 163333 | 217117 | 1470 1954.05

1.329
Lentur Murni 0 1736.42 0 1562.96 ~

Diagram Interaksi P-e Kolom K1

Gaya Aksial (kN)
rs

Gambar 4. 67 Diagram Interaksi P - e

Persamaan regresi pada gambar 5.66 digunakan untuk menghitung nilai Pnx dan Pny. Pnx

dihitung berdasarkan nilai ey sedangkan Pny dihitung berdasarkan nilaiex.
Pnx =-15910(ey)® + 42323(ey)? — 38748(ey) + 15720
=-15910 (0,0783)° + 42323 (0,0783)% — 8748 (0,0783) + 15720

=15286.87 Kn
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Pny  =-15910(ey)? + 42323(ey)? — 38748(ey) + 15720

= -15910 (0,0599)% + 42323 (0,0599)2 — 8748 (0,0599) + 15720
= 15344,43 kN

Po =19719,914 kN

Kapasitas tekan yang dipengaruhi oleh beban lentur dua arah adalah sebagai berikut :

Pn 15286,87 15344,43 19719.914

Pn = 12519,45 KN
$Pn = 0,65 (12519.45) = 813765 kN > Pu = 7588,045 (OK)

4.5.5.8 Pengecekan Tulangan Lentur Terhadap Persyaratan SRPMK

Kuat lentur dari suatu kolom harus memenuhi persyaratan berikut :

ZMncz 1,2 ZMnb
Mg o

'\{nh ki . = M

¥nb ka

‘\l:n.' b
Gambar 4. 68 Konsep kolom kuat — balok lemah (strong column — weak beam)

zMncz 1,2 ZMnb

(Mnca + Mnc b) > 1,2 (Mnb ki + Mnb ka)
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Pengecekan ini dilakukan pada joint atas kolom tinjauan. Nilai momen balok padatinjauan ini

diambil dari momen kapasitas balok pada joint tersebut. Sedangkan nilai momen kolom diambil
dari diagram interaksi P — M kolom tinjauan dengan memasukan nilai gaya aksial yang terjadi

pada kolom tinjauan dan kolom di atas tinjauan berdasarkan analisis menggunakan program
SAP2000.

Pca =6853,49 Kn

Pna  =Pca/ b =6853,49/0,65=10543,83 kNPcp =7990,36 kN

Pnb =Pen/ d=7990,36/ 0,65 = 12292,86 kN

Diagram Interaksi Kolom K1

Gaya Aksial (kN)

Gambar 4. 69 Penentuan Momen Kapasitas Kolom

Nilai momen pada join atas kolom tinjauan arah sumbu x dan y adalah sebagai berikut :

Mnca =1320 kN.mMncb =930 kN.m

Momen nominal balok pada arah x dan y pada joint atas kolom adalah sebagai berikut :



Tabel 4. 59 Momen Nominal Balok pada Joint Kolom Atas K1

Arah X Arah' Y
Balok Kanan Balok Kiri Balok Kanan | Balok Kiri
Notasi B1A B1A B2A B2B
Mn 856,24 kN.m | 569,17 KN.m | 1280,68 kN.m | 503,60 KN.m

Pengecekan arah X :

ZMncE 1,2 ZMnb

(1320+930) > 1,2 (856,24+569,17)

2250 KN.m < 1710,49 kN.m (Memenuht)

Pengecekan arah y

ZMncz 1,2 ZMnb

(1320+930) > 1,2 (1280,68+503,6)

2250 KN.m < 2141,136 kN.m (Memenuhi)

4.5.5.9 Desain Tulangan Transversal Kolom Sepanjang Lo
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Luas tulangan transversal kolom (Ash) yang dibutuhkan ditentukan berdasarkan Pasal
18.7.5.4. SNI 2847:2019 seperti berikut ini :

bch be »

1 | o @

[ ]

bch

Gambar 4. 70 Penampang Kolom yang Menahan Geser
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A b, X f. [ Ag
WS [ : —‘1]
y f}'a‘. Ar'i.'

dimana,

be = lebar penampang kolom dari as tulangan sengkang terluar ke as tulangan sengkang

terluar = 700 — 2(40) — 13 = 607 mm

Ash=luar penampang kolom dihitung dari tulangan terluar kolom ke tulangan terluar kolom
= (700 — 2(40))? = 384400 mm?

Ash _ 03 607x30 [700x700 _ 1] _ 3759 mmz/mm
s ' 240 | 384400 !

A bcxfrc

—h —0,9-=<
S fyt

A 607x30

fh = 0,9—_—=4,097 mm?/mm

Syarat jarak tulangan transversal :

a.) ¥a dimensi terkecil komponen struktur = % (700) = 175 mm
b.) 6 kali diameter tulangan'memanjang = 6 (32) =192 mm
C.) So=100 + (350 — hy)/3, nilai hy dapat diperkirakan sebesar

1/3 hc = 1/3 (660) =220 mm yang lebih kecil dari syarat yaitu 350 mm, sehingga besar s,
adalah : so = 100 + (350 — 220)/3 =/143,33 mm

Sehingga jarak maksimum tulangan transversal yang dapat diambil adalah 143,33 mm.

Jika jarak antar sengkang tertutup disediakan sebesar s = 50 mm, maka Ash = 4,097 (50) = 204,85
mm?. Dapat dipasang sengkang tertutup 3 kaki D10-50 (Asn = 235,62mm?). Sengkang tertutup
ini dipasang hingga sejarak lo diukur dari muka hubunganbalok kolom, di mana |, diambil dari

nilai terbesar antara :

a.) tinggi penampang komponen struktur pada muka hubungan balok-kolom = 700mm
b.) 1/6 dari bentang bersih komponen struktur = 1/6 (3850) = 641,67 mm

€.)450 mm.
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Jadi sepanjang 700 mm dari muka hubungan kolom balok dipasang sengkang tertutup 3 kaki
D10-50.

4.5.5.10 Desain Tulangan Geser pada terhadap Gaya Geser yang Bekerja padaKolom

Gaya geser Ve harus diambil sebagai berikut :

a. Gaya geser yang berhubungan dengan sendi plastis di kedua ujung kolom:

V. = ’wpt‘ atas » Mp)‘ bawah

~ Ly

Mpr kolom = Mpr atas = Mpr bawah

Nilai Mpruntuk kolom ditentukan berdasarkan diagram interaksi kolom probable dengan fs =

1,25 fy. Diagram interaksi tersebut dijelaskan pada gambar di bawabh ini.

Diagram Interaksi Kelom K1 Probahie (fs=1,25fy)

Gaya Aksiad (kM)

Gambar 4. 71 Diagram Interaksi Kolom K1 Probable

Berdasarkan diagram interaksi di atas dan berdasarkan beban aksial yang terjadi pada kolom
tinjauan (Pub = 12292,86 kN) dan kolom di atas tinjauan(Py a = 10543,83 kN), didapatkan My
kolom sebagai berikut.

Mpr atas — 2550 kN.m

Moprbwh = 2250 KN.m
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Sehingga, gaya geser yang terjadi akibat Mpr kolom adalah sebagai berikut :

_ 2250+2250

|74
e 3,85

= 1246,75kN
b. Hasil langkah a di atas tidak perlu melebihi dari :

7 - L Mprh atas X DFam.\' + L Mprn bawah X I)FUHWGR
o =
lu

Mors adalah kuat lentur maksimum dari balok yang merangka pada hubungan balok kolom, di
ujung atas dan bawah dari kolom yang ditinjau. Dengan mengasumsikn bahwa kolom sebelah
atas dan bawah dari koom yang akan didesain mempunyai kekakuan yang sama, maka faktor

distribusi, DF, untuk sisi atasdan bawah dapat diambil sama sebesar 0,5. Sehingga :

_ (1280,68+529,2)x0,5+(1280,68+529,2)x0,5
- 3,85

Ve

=470,1'kN

Nilai Ve dari langkah a dan b tidak boleh kurang dari gaya geser terfaktorhasil analisis, Ve =
140,38 kN. Sehingga dari ketiga nilai Ve di atas, diambil Ve = 470.10 kN. Selanjutnya hitung

gaya geser yang ditahan oleh tulangan geser (Vs)
Vs=(Ve—0&Ve) b
Ve = (0,17 1 /7€) bw d = 0,75 (0,17 (1,0) V30) (700) (631) x 10
dVe=307,97 KN

Vs = (470,10 — 307,97)/ 0,75 = 216,17 kN

Ash Vs 216173

_ _ _ 2
s " fymd  Zaoxe3l /86 mm’/mm

Hasil Asn / s pada sub-sub bab ini kurang dari Ash / s pada sub-sub bab sebelumnya., maka
perhitungan Asn/ s pada sub-sub bab ini digunakan untuk selain area |, pada kolom. Untuk s =
150 mm, maka Ay = 0,86 (150) = 128,47 mm?. Sehingga dapat dipasang tulangan sengkang
tertutup 2 kaki D10-150 (As = 157,08 mm?)
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4.5.5.11 Hubungan Balok Kolom (HBK)

Rencana hubungan balok-kolom dengan ukuran kolom 700x700 mm?, balok berukuran 400 x
800 mm? , dan balok berukuran 400 x 700 mm? adalah sebagai berikut :

1. HBK memiliki ukuran luas efektif Aj = 700 x 400 = 280000 mm?.

Panjang HBK diukur sejajar dengan tulangan longitudinal balok adalah sebesar700 mm, nilai

ini sudah lebih besar daripada 20 kali diameter tulangan longitudinal (=32x20 = 640 mm).

a.) Periksa terhadap gaya geser pada HBK.

Cg,
M L7 l : M

pr
Tsy

Vi

Gambar 4. 72 Gaya pada Hubungan Balok Kolom (HBK)

Gambar di atas merupakan ilustrasi dari gaya-gaya yang bekerja pada hubunganbalok
kolom. Gaya-gaya tersebut dapat digunakan untuk merencanakan tulangantransversal pada

pertemuan antara balok dan kolom.

Tinjauan portal arah — x

Bagian kiri (Balok B1A, tulangan bawah 5D25 A = 2454,37 mm?)
Ts1 = 1,25 fy Ast = 1,25 (240) (2454,37) = 1227184,63 N = 1227,18 kN.
Ccy + Tsy” = Cy, dan nilai C; = Tsy = 1227,8 Kn

Bagian kanan (Balok B1A, tulangan atas 8D25 As = 3926,99mm?)

Tsz = 1,25 fy Aq = 1,25 (240) (3926,99) = 1963496 N = 1963,50 kN.
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Ccz + Ts2” = Co, dan nilai C2 = Tsz = 1968,50 kN

Nilai Vy yang terjadi diambil pada perhitungan tulangan geser pada kolom dengan kondisi
momen ekstrem yaitu Ve = Vy = 1246,75 kKN. Kemudian dianalisis dengan kesetimbangan

horizontal.
Vj =C1+ Ts2—Vy =1227,8 + 1968,50 — 1246,75 = 1949,55 kN

Nilai dari V;j tidak boleh melebihi geser nominal pada hubungan balok — kolomdengan kondisi

terkekang keempat sisinya, yaitu :

Vo= 1,7 Aj/f7c = 0,85 (1,7) (280000) V30 = 2216085,47 N = 2216,09 kN
Vj< oV

1949,55 kN < 2216,09 kN (OK)

Tinjauan portal arah — Y

Bagian kiri (Balok B2B, tulangan bawah 4D25 A = 1963,50 mm?)

Ts1 = 1,25 f, A« = 1,25 (240) (1963,50) = 981747,7 N = 981,75 kN.

Cc1 + Tsy’ = Cy, dan nilai C1 =Ts; =981,75 kN

Bagian kanan (Balok B2A, tulangan atas 11D25 Ast = 5399,61 mm?)
Ts, = 1,25 fy Ast = 1,25 (400) (5399,61) = 2699806,19 N = 2699,81kN.
Cco + Ts2’ = Cp, dan nilai Cz = Tsp = 2699,81 kN

Nilai Vy yang terjadi diambil pada perhitungan tulangan geser pada kolom dengan kondisi
momen ekstrem yaitu Ve = Vy = 1246,75 kKN. Kemudian dianalisis dengan kesetimbangan

horizontal.
Vj =C1+Ts2—V, =981,75 + 2699,81 — 1246,75 = 2434,81 kN

Nilai dari V;j tidak boleh melebihi geser nominal pada hubungan balok — kolom dengan kondisi

terkekang keempat sisinya, yaitu :
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GVa=1,7 A} \/Fc= 0,85 (1,7) (280000) V25= 2216085,47 N = 2216,09 kN
V] < (an
2434,81 KN > 2216,09 kN

Sehingga dibutuhkan tulangan geser pada HBK. Besarnya gaya geser yangditahan oleh

tulangan geser adalah :
Vs =Vj- dVn/ h=2434,81 —2216,09 /0,75 = 287,79 kKN
b.) Perhitungan kebutuhan tulangan geser pada HBK

Vs = 287,79 kN

Ash V. 287790
—_— == = 1,14mm? /mm
S fytxd 400x631

Jika disediakan jarak antar tulangan sengkang 100 mm, maka Ash = 1,14 (100) = 114 mm?.
Digunakan diameter tulangan 10 mm dua kaki (Asy = 156,9 mm?).Sehingga tulangan geser pada
HBK digunakan D10-100

4.5.5.12 Panjang Penyaluran Tulangan

Panjang penyaluran tulangan digunakan untuk sambungan tulangan pada kolom. Panjang
penyaluran tulangan kondisi tekan pada kolom dengan diameter tulangan utama 32 mm dihitung
berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 25.4.9.2 dimana panjang penyaluran pada kondisi tekan (ldc)
adalah nilai terbesar dari persamaan berikut ini:
0,24 f, 'pr)
L= Z—|d,
“ ( AJFe ]

lyc = (0'043 fy ‘pr)db

dimana,
¥Yr=10 A =10
lac = (0,043(2400)(1,0))32 = 550,4 mm

Maka, panjang penyaluran tulangan longitudinal kolom minimum adalah 560,87mm.
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4.5.6 Perencanaan Pondasi
Perhitungan pondasi direncanakan berdasarkan gaya maksimum pada kombinasi pembebanan
yang ada. Dalam perencanaan ini, pondasi yang digunakan adalah jenis tiang spun pile dan

untuk perhitungan daya dukung berdasarkan gesekan tanah dengan tanah (friction).

4.5.6.1 Data Tanah
Berdasarkan penyelidikan tanah didapat data sebagai berikut:
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Gambar 4. 73 Grafik Hasil Standart Penetrasi Test

Hasil pengujian sondir Kedalaman tanah keras dengan nilai qc > 150 Kg/cm2 mulai

ditemukan pada kedalaman 7,40m — 7,80m, lapisan ini merupakan lapisan lensa dengan
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ketebalan sekitar 0,6m. Lapisan tanah keras juga dijumpai pada kedalaman antara 14,40m —
16,40m. pengujian sondir dihentikan pada kedalaman 16,40m, dengan nilai qc 220 kg/cmz2.

Dalam perencanaan pondasi menggunakan kedalaman 16 m pada kondisi tanah sedang dengan

kepadatan sedang sampai padat.

4.5.6.2 Spesifikasi Tiang Pancang
Tiang pancang yang akan digunakan adalah tiang pancang lingkaran

a.) Diameter =@ 0,5m
Ap (luas) =m. r2=mn.0,252= 0,196 m?
Ast (keliling)=n. D=n.0,5=1,570 m
b.) Panjang =20 m
c) Tebal poer =0,8 m
d) Mutu beton f’c= 50 MPa

e) Mutu Baja fy = 400 Mpa

TECHNICAL DATA

O | Type | Y w Mer | Pron | Loy LR w
(o) | L] (vm) (tm) AC| 543 (mm) | fm) | {um)
e et LAY |
8- A2 |
] s V) 48 /TR 0 | ae
| 0-13 8
| 818 -
ST B At
619 | g
B-15 0 [ A w0 0.901
(BT - -
m TS B ] M - ST IR
018 AL |
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Gambar 4. 74 brosur spesifikasi tiang pancang

Berdasarkan daya dukung yang diperoleh dari spesifikasi tiang pancang yaitu Pu max = 188,93

ton dan Mu max = 10,5 tonm
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4.5.6.3 Kapasitas daya dukung Tiang
1. Berdasarkan Mutu Material

Mutu beton yang dipakai adalah fc 50 MPa

o'bk =50 MPa =500 kg/cm?

ob  =0,2.500 =100

Ap =1963.495 cm?

Pa  =o'b. Ap=100.1963,495 = 196349,5 =196 ton
2. Berdasarkan SPT Menurut Meyerhof (1976)

Kapasitas ultimit tiang dapat dihitung secara empiris dengan menggunakan metodeMeyerhof
(1976) untuk tanah kohesif:

Tabel 4. 60 Nilai SPT untuk perhitungan Qfriksi

No depth ' | jenis tanah | N-SPT| di fi N fi. Ni

1 0 g 1] 1] 4] [+ 0
2 2 C T 2 7 35 245
3 4 3 26 2 c,2 16 13,52
4 & 5 16 2 3,2 16 512
5 3 3 20 2 4 2 g
& 10 3 14 2 28 14 332
7 12 ] 36 2 7.2 36 25,32
] 14 ] 37 2 74 37 2738
g 16 5 A2 2 104 5,2 5408
10 13 5 17 2 34 17 578
11 20 ] 36 2 7.2 36| 2592
12 22 3 20 2 4 2 2
13 M z M 2 Y] 24| 1152
14 26 ] 465 2 EE] 45 48,072
13 28 ] &0 2 12 = 72
16 30 ] 3l 2 10,2 5,1 52,02
17 32 3 4 2 108 54 58,32
13 34 ] 47 2 9,4 47 4415
15 34 ] M4 2 10,8 g4 5832
20 ET] 3 41 2 8.2 a1 33,62
21 40 3 40 2 ] 4 32
TUMLAH Efi.Ni 612,14

Keterangan:
frorar= Total gesekan pada selimut tiang atau adhesi tanah dengan selimut tiang untuk setiap

lapisan yang dijumpai = 2 (f; xL;)



fi= Gaya geser , N mak. 12 t/m? (clay),
fi =2x Ni (KN/m?)

L; = Tebal lapisan tanah (m)

D = diameter tiang (m)

L = Total panjang tiang (m)

q = kapasitas tanah pada ujung tiang (kN/m?)

Quiimit = Kapasitas Ultimit pondasi ting tuanggal (kN)
Qijin = kapasitas ijin pondasi (ton)

SF = faktor aman yang nilainya dapat diambil 3

Nilai N-spt pada kedalaman 16 adalah 52 maka:

g=40xNx () <400 XN

g=40x52x (3) < 400X 52

N/5

665,6 kN /m? < 20800 kN /m* maka q diambil 20800 kN/m?

Quitimit=Ap . g + Ast . Ttotal
=0,196.20800 + 1,5.612,14 = 2995,025 KN
Qijin = Quitimit/ SF
=2995,025/3 = 965,01 KN = 96,5 ton

3. Berdasarkan hasil Sondir

mak.

10

t/m?2
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(sand)

Perhitungan Pall untuk tiang pancang akan ditinjau menggunakan rumus Begemann. daya

dukung ijin tekan berdasarkan data SPT pada kedalaman 2,00 m di bawah permukaan tanah :

— q, .-1[. Lin fL Ay
Qin = 55" iz

Dimana:

qc = nilai resistance (kg/m)



Ap = Luas penampang pondasi tiang pancang (cm2)

Ast = Keliling pondasi tiang pancang (cm)

TF = Jumlah tahanan geser (kg/cm)

FK1 & FK2 = Faktor keamanan dengan nilai 3 dan 5

Tabel 4. 61 Daya dukung ijin berdasarkan data sondir

No depth gc TF Ap Ast | Qijin
1 m kg/cm? kg/cm cm?® cm ton
2 2 12 61| 1963,455| 157 8,77
3 4 S0 132| 1963 455 157 36,87
4 6 90 276| 1963 455 157 67,57
3 8 120 460( 1963 455 157 92,98
6 10 30 607 1963,495( 157 38,69
7 12 120 802{15963,495( 157| 103,75
8 14 95 1056| 1962 495 157 95,34
a 16 200 1463| 1563 ,435( 157 176,84

Tabel 4. 62 Rekapitulasi Daya Dukung Ijin

Metode Dayadukungijin tekan (ton)
Sondir 176,8
SPT 96,5
Mutu bahan 196

Sehingga kapasitas tiang tunggal yang diambil adalah 96,5 ton = 965 KN

4.5.6.4 Jumlah Tiang Pancang Perlu
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Perhitungan jumlah tiang yang diperlukan pada suatu titik kolom menggunakan beban

aksial dengan kombinasi 1DL+1LL. Jumlah tiang yang diperlukan dihitung dengan membagi

gaya aksial yang terjadi dengan daya dukung tanah. Direncanakan jumlah tiang pancang dengan

perhitungan awal Gaya aksial pada joint yang mewakili untuk perhitungan, didapat data sebagai

berikut.



Tabel 4. 63 Jumlah Tiang Pancang Perlu

Joint P Daya Dukung Combo

Text Ton Ton N
1211 347,904 96,5 1DL+1LL 4
1213 263,357 96,5 IDL+1LL 3
1219 357,523 96,5 1DL+1LL 4
1223 455,588 96,5 1DL+1LL 5)
1226 393,58 96,5 1IDL+1LL 4
1228 299,614 96,5 1DL+1LL 3
1229 359,614 96,5 1DL+1LL 4
1236 371,614 96,5 IDL+1LL 4
1238 455,357 96,5 1DL+1LL 5
1242 470,957 96,5 1DL+1LL 5
1243 393,58 96,5 1DL+1LL 4
1252 331,044 96,5 1DL+1LL 3
1254 467,448 96,5 1DL+1LL 5
1268 289,92 96,5 IDL+1LL 3
1274 364,75 96,5 1IDL+1LL 4
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Jarak antar tiang berdasarkan daya dukung tanah , menurut syarat Dirjen Bina Marga

Departemen P.U.T.L
Keterangan :
S = Jarak As As tiang

D = Diameter tiang

Biasanya jarak antara 2 tiang dalam kelompok di isyaratkan minimal 0,6 m dan

maksimum 2,0 m
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Gambar 4. 75 Pile Cap Tipe 3 (P3)
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Gambar 4. 77 Pile Cap Tipe 5 (P5)
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4.5.6.5 Efisiensi Kelompok Tiang Pancang
Perhitungan jumlah tiang perlu dilakukan, karena daya dukung kelompok tiang bukan
berarti daya dukung satu tiang dikali dengan jumlah tiang. Hal ini karena intervensi (tumpang
tindihnya) garis-garis tegangan dari tiang-tiang yang berdekatan (group action). Pengurangan
daya dukung kelompok tiang yang disebabkan oleh group action ini biasanya dinyatakan dalam

suatu angka efisiensi.

Perhitungan efisiensi kelompok tiang berdasarkan rumus Converse- Labbarre dari Uniform
Building Code AASHTO adalah :

n-1.m+ m-1.n

Eg=1-6 90.m.n
Dimana :
Eg = Efisiensi kelompok tiang
0 = Arg tg.(D/s) (°)
D = Ukuran penampang tiang
S = Jarak antar tiang (as-as)
m = Jumlah tiang dalam 1 kolom
n = jumlah tiang dalam 1 baris

Berikut data daya dukung tiang dan gaya dalam pondasi TIPE P4 dengan nilai Pu maksimal

yang sudah diperoleh dari data awal

Qall =96,5ton
Pu = 393,58 ton b=05m
Mx  =184,6331 kNm = 18,46 tm

My =187,9kNm =1879tm

Fx =35,695 kN =3,57 ton
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Fy ~ =3252kN  =3:252ton

1. Perhitungan Jumlah Tiang
Nt = Pu/Qall = 393,58/96,5 = 4,07 ~ 4 Tiang

2. Efesiensi Tiang

S =1200xb=12x05=0,7m

m =2

n =4
—tan—1 (D) = t1n—1(25) =

0 = tan (;) = tan (ﬁ) = 23.963
_ (m-Dn+(n—-1)m

Eg =1-0x ( 90 mn )
=1-23.963 x (%) = 0,867

3. Daya Dukung Tiang Group

Pn =Eg xnxQall
=0,867 x4 x 96,5
=395,4 ton

Pn > Pu

395,4 ton > 393,58 ton (OK)



Tabel 4. 64 Efisiensi Tiang Pancang

Joint P Dlaliﬁﬁg N Eg Pn Ket
Text Ton ton Pn>P
1211 | 347,904 96,5 4 0,867 426,7 | OK
1213 | 263,357 96,5 3 0,745 277,5 | OK
1219 | 357,523 96,5 4 0,867 438,5 | OK
1223 | 455,588 96,5 5 0,938 604,5 | OK
1226 | 393,58 96,5 4 0,867 482,7 | OK
1228 | 299,614 96,5 3 0,745 315,7 | OK
1229 | 359,614 96,5 4 0,867 441,0 | OK
1236 | 371,614 96,5 4 0,867 455,7 | OK
1238 | 455,357 96,5 5 0,938 604,2 | OK
1242 | 470,957 96,5 5 0,938 624,9 | OK
1243 | 393,58 96,5 4 0,867 482,7 | OK
1252 | 331,044 96,5 3 0,745 348,9 | OK
1254 | 467,448 96,5 5 0,938 620,2 | OK
1268 | 289,92 96,5 3 0,745 305,5 | OK
1274 | 364,75 96,5 4 0,867 447,3 | OK
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4. Konfigurasi Pondasi dan Pmax
Jarak antar tiang (S=0,6 ~ 2 m)
Diambil nilai S = 1200 mm

Jarak tepi ke tiang (S < 1,25b)
1,25b = 1,25 x 500 < 625 mm
Diambil nilai S2 = 300 mm

5. Konfigurasi Pondasi P4

Sx =18m

Sy =18m

¥X? =Sx?+Sx?=1,82+1,82=3,536m

Y2 =Sy?+Sy2=1,82+1,82=3536m
6. Beban maksimal yang diterima 1 tiang

Pu My x Sx MxxS
Pmax =—+4 —= Y
nt nxzx2 mx Zy?

_ 393,58 18,79x 1,8 18,46x1,8
4 4x3,536 2x3,536

= 66,81 ton
Pmax < eg x Qall
66,81 ton < 0,867 x 96,5

66,81 ton < 83,67 ton — (OK) Maka pondasi kuat dalam menahan gaya lateral.

Dimana : Pmaks = Beban maksimal tiang

Pu = Gaya aksial
My = Momen yang bekerja tegak lurus sumbu y
Mx = Momen yang bekerja tegak lurus sumbu x

Xmaks = Jarak tiang arah sumbu x

Ymaks = Jarak tiang arah sumbu y
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¥X?  =Jumlah kuadrat X

¥Y?  =Jumlah kuadrat Y

nx = Banyak tiang dalam satu baris arah sumbu x
ny = Banyak tiang dalam satu baris arah sumbu y
n = Jumlah tiang

Tabel 4. 65 Beban Maksimum Tiang Pada Kelompok Tiang

Tipe Pu Mx | My |Sx? |Sy? | Xx? | Xy? |Pmax | Eg. | Ket
Pondasi | Ton Tm Qall

P3 299,61 | 11,45 | 12,26 | 3,24 | 2,69 | 2,54 | 2,32 | 50,85 | 83,6 | Ok
P4 393,58 | 18,46 | 18,79 | 3,24 | 3,24 | 2,54 | 3,53 | 66,81 | 83,6 | Ok
P5 470,96 | 21,53 | 21,98 | 3,24 | 7,18 | 2,54 | 3,67 | 79,94 | 83,6 | Ok

4.5.6.6 Penurunan Tiang Pancang Tunggal
Perhitungan penurunan tiang pancang dibagi menjadi 3 faktor. Faktor-faktor tersebut yaitu
penurunan akibat deformasi aksial, penurunan akibat beban pada ujung tiang, dan penurunan

akibat beban sepanjang tiang. Perhitungannya menggunakan persamaan berikut.

1. Data perhitungan
Daya dukung ujung tiang (Qb) =67 ton = 668135,974 N
Daya dukung selimut tiang (Qs) = 313,8 ton = 3138440,304 N

Distribusi gesekan (@) =0,05

Lebar tiang (D) =500 mm

Luas penampang (Ab) = 250000 mm?

Daya dukung batas (gb) = 965000/250000 = 3,86/mm?
Keliling tiang (P) = 2000 mm

Panjang tiang (L) = 28000 mm

Modulus elastisitas tiang (Ep) = 25742,96 MPa
Koefisien empiris (Cp) =0,02



5.

Modulus elastisitas tanah (Es) = 42000 kN/m? = 42 N/mm?
Angka poisson (u) =05

B (Lebar kelompok tiang) =1000 asumsi
Penurunan akibat deformasi aksial

Perhitungan:

_ (@b+axQs)L

© AbxEb

_ (965000+0,05 x 3138440)28000
250000 x 25742,96

= 16,65 mm

Penurunan akibat beban pada ujung tiang

Ss

Perhitungan:

_CpxQb

S
P D xqb

_0,02x965000
500 x 3,86

=10 mm

Penurunan akibat beban pada ujung tiang

2 +O,35\/Z
D

28000
500

lws

2+0,35

=4,619

=@ D — 2
Sps —PxLXESX(l u)x lws

= 205000, 599, (1—0,25)x4,619
2000 x 28000 42

=0,462 mm

Penurunan Total

S =Ss + Sp + Sps

S =16,56+ 10+ 0,462
S = 26,75 mm
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4.5.6.7 Penurunan Tiang Kelompok
Penurunan tiang kelompok dihitung menggunakan persamaan berikut.

_ B
_ 1000
=2675 /W

=38 mm

4.5.6.8 Batas Penurunan Pondasi

Batas penurunan pondasi yang diizinkan dihitung menggunakan persamaan berikut.

Sizin =10% x D
= 10% x 500
=50 mm
Stotal < Sizin
38mm <50 mm— OK

4.5.6.9 Perencanaan Pile Cap
1. Penentuan Tebal Pile Cap

Data perhitungan untuk penentuan tebal pile cap P4:

Pu =393,58 ton

Vu =Pu/4=98,39ton Panjang Pile arah x = 1800 mm
h =950 mm (asumsi) Panjang Pilearahy =1800 mm
cl =1200 mm

c2 =300mm

b =500 mm

P =75 mm
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db

Bc

f’c

as

S2

1.

=22 mm
=h-p-0,5db =914 mm
=2

= 1,0 (Beton normal)
=30 Mpa

=40 mm

=0,75

=500 mm

Geser Dua Arah
bo=(2(c+d))+(2(c+d))

=2 (2514) + 2 (1514)
= 8056 mm

Nilai kuat geser pons dua arah:

Vel =017 x (52) x i x Vf'c xboxd

Bc

=017 X (17“) x 1,0 x V30 x 8056 x 914

= 10284104 N
_ asxd

Ve2 =0,083x (“2%+2) xax Vfcxboxd
= 0,083 x (4‘;2596“ + 2) x 1,0 x V30 x 8056 x 914
= 7091150 N

Ve3 =0,33xAxVf'cxboxd

=0,33 x 1,0 x V30 x 8056 x 914 = 13308841

N
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Dari ketiga nilai tersebut dipilih yang terkecil, sehingga:

Vn =7091150 N

¢ Vn=0,75x 7091150

¢ Vn=5318362 N ~ ¢\Vn = 531,83 ton
¢ Vn>Pu

531,83 ton > 393,6 ton - OK

Geser Satu Arah

bo =2(s2+b/2+d/2)
=2 (500 + 500/2 + 914/2)
= 2414 mm

Nilai kuat geser pons duaarah:

Vel =0,17x (52) x ux Vf'e x bo x d

Bc

1+2
2

:0,17x( )x 1.0 x \30 x 2414 x 914

=3081657 N

agxd
bo

Ve2 =0,083x (224 2) xax Vf'cxboxd

= 0,083 X (M + 2) x 1,0x 30 x 2414 x 914

2364

= 2402498 N
Ve3 =0,33xAxVf'cxboxd
=0,33 x 1,0 x V30 x 2414 x 914

= 3988026 N

Dari ketiga nilai tersebut dipilih yang terkecil, sehingga:

Vn =2402498 N
¢ Vn=0,75 x 2402498
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¢ Vn=1801873 N ~ ¢ Vn = 180,187 ton
¢ Vn>Vu
180,187 ton > 76,0 ton (OK)
Berdasarkan kedua perhitungan kuat geser tersebut, pile cap tersebut kuat menahan beban yang

bekerja. Sehingga dapat direncanakan tebal pile cap sebesar 1000 mm.
2 Perhitungan Tulangan Pile Cap
Perhitungan tulangan pada pile cap P4:

Data perhitungan:

Pu = 3935876 N (Hasil analisis menggunakan SAP2000)
Vu =Pu/6 = 759531 N
S1 =1000 mm

Mux  =Vux (S1/2-c/2) + Vu % (S1/2 —¢/2)
= 759531 x (1000/2 — 1200/2) + 759531 x (1000/2 — 1200/2)
= -455718600 N/mm

Muy  =Vux (S1/2-c/2) + Vu x (S1/2 —c/2)
= 759531 x (1000/2 — 300/2) + 759531 % (1000/2 — 300/2)

= 303812400 N/mm

Bx = 4000 mm
By = 2000 mm

fc =30 MPa

fy = 400 MPa

Es = 200000 MPa

g1 =1
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h =950 mm
P =75 mm
Db =22 mm

ADb  =379,94 mm?

1.4 1.4

pmin = 7 = m =0,0034
0.85xfc 0.003 0.85x30 0.003
b =——xf.X = X ——————= 0,037
P fy By 0,003+ 400 0,003+550s

0.008 0.008

0.003+L 0.003+-—20 _
pmax = ( +ES> X pp = <w> x 0,037 =0,023

1. Perhitungan Tulangan Pile Cap arah X

dx =h-P-0,5Db

=1000 - 75-0,5(22) = 914 mm

_ \ 07
= pxPpxfyx (1 0,588 xp x f,c)
455718600,0 _ ﬁ
e = px0,85x400 % (1 0,588 % px =)
0,136 = 348,5p — 2801p?
2801p? —348,5p + 0,136 = 0
p1=0,000393

Mux
Bx+dx?

p2=0,124
Maka p yang digunakan sebesar p = 0,000393
p < pmin , Maka digunakan pmin = 0,0034
As= pmin x Bx X dx

=0,0034 x 4000 x 914

= 12483,902 mm?

A 12483,902
n=-—-= =33 ~ 33 Tulangan
Apb 379,9
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s:‘%’“:M =121,2 mm ~ 120 mm

33

Berdasarkan perhitungan di atas, maka direncanakan tulangan pilecap arah X yaitu D22-
120 mm.

Perhitungan Tulangan Pile Cap arah Y
dx =h—-P-0,5Db

=1000 - 75-0,5(22) =914 mm

Mux
Bx+dx?

=pxpxfyx (1—0,588xpx %)

455718600,0

e = px0,85x410x (120,588 xpx 2 )

0,091 = 348,5p — 2801p?

2801p? —348,5p + 0,091=0

p1=0,000393

p2=10,124

Maka p yang digunakan sebesar p =0,000393
p < pmin , Maka digunakan pmin = 0,0034
As= pmin x By X dx

=0,0034 x 1800 x 914

= 6242 mm?
n=22 =222 _ 16 - 17 Tulangan
App 3799
S=B—y:@ =235,3mm~ 120 mm
n 17

Berdasarkan perhitungan di atas, maka direncanakan tulangan pilecap arah X yaitu D22-
120 mm.
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Tabel 4. 66 Rekapitulasi Penulangan Pile Cap

Type Pondasi | n Tiang | Arah | Lebar (m) | Tulangan
X 1,80 m D22-100
P3 3
Y 1,64 m D22-100
X 1,80 m D22-120
P4 4
Y 1,80 m D22-120
X 1,80 m D22-125
P5 5
Y 2,68m D22-125

4.5.6.10 Perencanaan Tie Beam

Tie Beam berfungsi untuk mengikat pondasi agar penurunan pondasi di tiap titik nilainya sama.
Hal ini mengakibatkan tie beam men galami gaya tarik dan tekan yang besar. Untuk mengatasi
hal tersebut, maka tie beam harus didesain dengan kekakuan yang tinggi. Untuk mendapatkan
kekakuan yang tinggi, tie beam direncanakan dengan dimensi yang cukup besar. Gaya tarik dan
tekan yang dialami tie beam akan ditahan oleh tulangan dikarenakan kuat tarik beton sangat
kecil. Selain itu, tie beam juga menerima gaya-gaya dari tekanan tanah karena penurunan
pondasi. Hal ini mengakibatkan diagram.momen terbalik. Sehingga penulangan tie beam
didesain sama untuk tulangan atas dan bawah. Berikut merupakan salah satu perhitungan tie

biem tipe 2.

1. Data perhitungan:
b =400mm-~0,4m
h =700 mm~0,7m
Ls =8000 mm~8m
db =25mm
dp =13 mm

P =75mm



d =567mm

d> =h-d=133mm

|  =0,083xbxh?
= 0,083 x 400 x 490000
= 16268000 mm*

ADb = 283,529 mm?

fcc =30 MPa

fy =400 MPa

Es =25742,960

Pu max kolom =5486,78

P.Sloof 10% P.Kolom @ =548,7 kN

Penurunan P3 =40 mm
Penurunan P2 =39 mm
Selisih Penurunan AS =1 mm

Menghitung Tulangan Lentur Min. Tie Beam

As. Minl =

Jferxbd _ V30 x 400X 567 _ 4pg g mm?2

4.fy 4 x 400

As. Min2 =

1,4xbxd _ 1,4x400x567

fy 400

As. Min1 tidak boleh kurang dari As min 2, Maka digunakan As Min = 774,40 mm?

Menghitung Momen antara AS

_ 6.E.LAS
fy

AM

_ 6. x25742,96 x 16268000x 1

= 774,40 mm?

4000000

= 27593245,47
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3.

5.

Menghitung Tulangan Lentur Tie Beam

Misal digunakan tulangan atas dan bawah 5D22 (As = 1900 mm?)

_ As x fy
0,85x fc'xb

_ 1900 x 400
0,85 x 30 x 400

= 76,36 mm

Mn = As.fy.(d-a/2)
= 1900 x 400 (567-76,36/2)
=191073914,7 Nmm ~ 191,073 kNm
OMn =0,9x191073914,7
=171966523,3 N/mm
OMn > AM
171966523,3 > 27593235,47 — OK
Momen Akibat dinding dan Berat Tie Beam sendiri
g.Total = Berat Tie Beam + Berat Dinding
=5,376 + 7,35
=12,73
M.dinding= (1/8) g L2
=0,125x 12,73 x 16
=25,45
Momen Terfaktor=1,4 DL
=1,4x25,45
= 35,63 kNm

Kontrol Kapasitas Tie Beam
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Kontrol Kapasitas menggunakan diagram P-M yang diananalisis menggunakan program

Spcolumn.
PkN|
12000 4
- 1s=0
o
Proas)
h fes-
4"""\.‘_'
/7.( -\-- .
L
- ¥\ \\
et
" —
oy
. —t
- . ..
3 | = 17
- ' T e o —_— - —
0 = et~
_—E
e e Pk
20004

1600
Mx [ kNm)

Gambar 4.78. Diagram Interaksi P-M Tie Beam

Berdasarkan diagram ditas, kapasitas tie beam (®Pn dan

dalam yang dialami tie beam.

Perhitungan Tulangan Geser

a. Tulangan Geser Tumpuan
Vu =2M/L
=2x2759/8
= 6,898 kN
Vs ==222 = 0108

Vsmax = (2/3)Vfe’ x b x d

= 2/3 x V30 x 400 x 567 = 828156,5069 N

®Mn) mampu menahan gaya
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Vs < Vsmax
9198 < 828156,5069
Direncakanan sengkang tertutup dengan diameter D13 dan 2 Kaki
Av  =2x0,25x 7 x d?
=2x0,25x 3,14 x 132

=265,3

_Avx fytxd _ 2653 x410x 567
Vs 9198

= 6706

Persyaratan Jarak Sengkang Maks.

S1<d/4 =1418

S2 <6Db =132

S3<24Dp =312

S4 <150 mm

Berdasarkan 5 perhitungan di atas, yang digunakan merupakan nilai terkecil, yaitu
S =132~130 mm

Sehingga dapat dipasang tulangan sengkang 2D13-130 mm

. Tulangan Geser Lapangan

Tulangan geser lapangan digunakan tulangan geser minimum 5D13-150 mm



Tabel 4. 67 Rekapitulasi Penulangan Tie Biem
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Tie Dimensi Tulangan
Area
Beam (mm) Tumpuan Lapangan
Atas 6 D22 6 D22
Tengah 2D16 2Dl16
Bl 409%900 5 el 6 D22 6 D22
Sengkang | 2D13-100 2 D13-150
Atas SD22 5 D22
, Tengah 2D16 2D16
R 400=700 I vah 5 D22 5 D22
Sengkang | 2 D13-100 2 D13-150
Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan
:"L" Nj___;;g__t 400 0
! —
J
81 - ] 182 - -
400900 B N E 400700 | -5 /1T a )
) :
| P =
Tulangan Atas 6D2  [TuanganAtas H022 Tulangan Alas 5022  [Tulangan Alss 5022
Tulangan Tangah 2D16  |Tulangan Tengah 2D01% Tulangan Tengah 2016 Tulangan Tengah 2D
Tulangan Bawah 6022  [Tulangan Bawah 6022 Tuangan Bawah 5022  (Tulangan Bawsh 502
Sengkang 2013100 |Sengkarg 2013150 Sengkang 2013100 ISongkanq 2013150

Gambar 4. 79 Gambar Detail Penulangan Tie Beam
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