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ABSTRAK

Perhitungan struktur beton bertulang pada struktur bangunan gedung
Pendidikan Terpadu Politeknik Negeri Manado ini bertujuan untuk mengetahui.
Untuk mengetahui kekuatan struktur yang ada pada bangunan gedung pendidikan
terpadu Politeknik Negeri Manado dan dapat membandingkan hasil perhitungan dan

pelaksanaan dilapangan.

Pembangunan gedung pendidikan terpadu Politeknik Negeri Manado ini
merupakan bangunan yang kompleks sebagai tempat proses perkuliahan
berlangsung yang terdiri dari 7 (tujuh) lantai dengan setiap lantai memiliki
fungsinya masing-masing. Metode penelitian yang digunakan yaitu, Studi lapangan,
dengan data-data yang diperlukan; Studi literatur, mempelajari teori-teori dari topik
bahasan; dan Konsultasi, melakukan tanya jawab dan konsultasi dengan berbagai

pihak.

Perhitungan berat bangunan menggunakan pemodelan 3D dari program
SAP2000 dengan mengikuti peraturan-peraturan dan ketentuan yang berlaku.
Perhitungan balok dan kolom yang ditinjau di ambil bentang maksimum dari setiap

lantai.

Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan dimensi tulangan pada balok
dengan ukuran penampang 400 mm x 700 mm lantai Dasar sampai dengan lantai 7
dengan penulangan tumpuan atas 6 D 22 mm dan tumpuan bawah 3 D 22 mm. Dan
pada kolom lantai Dasar ,lantai satu dimensi tulangan 36 D 22mm dengan ukuran
penampang 700 mm x 700 mm, untuk lantai dua,lantai tiga dimensi tulangan 28 D
22 mm dengan ukuran penampang 600 mm x 600 mm sedangkan untuk lantai empat
sampai dengan lantai tujuh dimensi tulangan 24 D 22 mm dengan ukuran

penampang 500 mm x 500 mm.
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1.1  Latar Belakang

Sekarang ini pembangunan gedung, perumahan maupun infrastruktur seperti
jalan dan jembatan semakin berkembang seiring dengan kebutuhan masyarakat yang
terus meningkat terhadap sarana dan prasarana yang dapat menunjang aktivitas
khususnya didunia pendidikan. Sekolah dan Universitas di Kota Manado bersaing
untuk menapatkan peminat demi kemajuan tempat pendidikan tersebut salah satunya
Politeknik Negeri Manado. Untuk menarik minat calon mahasiswa maka pihak
kampus perlu menjamin kenyamanan dan fasilitas pengajaran yang lengkap.
kurangnya kelas sebagai tempat proses perkuliahan berlangsung membuat
pemerintah dan pihak Politeknik merasa perlu untuk menambah bangunan yang
terdiri dari ruang kelas yang cukup untuk mahasiswa dan ruang tambahan untuk
kepentingan lainnya.

Gedung Pendidikan Terpadu Politeknik Negeri Manado merupakan bangunan
yang kompleks karena didalam gedung ini terdapat ruang Kkelas, ruang
perpusatakaan, ruang dosen, bahkan ruang olahraga dan sebagainnya. Struktur
direncanakan menggunakan Beton Bertulang yang merupakan bahan konstruksi
yang umum digunakan sebab memiliki sifat yang kuat, tahan lama, tahan api dan
dapat dibentuk.

Perancangan Struktur atas gedung ini memperhatikan segi-segi yang
diakibatkan oleh beban gempa akibat gempa, mengingat di Indonesia merupakan
daerah yang dilintasi oleh gunung berapi karena sering terjadi gempa vulkanik dan
gempa tektonik. Bangunan ini dibangun pada daerah dengan resiko gempa yang
tinggi dan didesain dengan konfigurasi struktur yang tidak beraturan sehingga
diperlukan penerapan pendetailan kriteria bangunan tahan gempa sesuai dengan SNI
03-2847-2002.

Berdasarkan pemahaman di atas maka pokok bahasan penulisan tugas akhir
ini difokuskan pada “Perhitungan Struktur Pendidikan Terpadu Politeknik Negeri
Manado” dengan program bantu SAP2000 v.14 mengingat bentuk bangunan yang
tidak beraturan maka sesuai dengan SNI 03-1726-2002 pasal 4.2.2 analisis bangunan
yang tidak beraturan harus dilakukan dengan analisis respon dinamik.



1.2 Maksud dan Tujuan Penulisan
Maksud penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut :
Menghitung kekuatan struktur atas gedung Pendidikan Terpadu Politeknik
Negeri Manado dengan menggunakan analisis respon dinamik.
Adapun tujuan penulisan Tugas Akhir ini adalah
mengetahui kekuatan struktur dan membandingkan hasil perhitungan dan hasil

yang ada di lapangan khusus Balok dan Kolom.

1.3 Pembatasan Masalah
Dalam penuisan tugas akhir ini dengan judul “Perhitungan Struktur Gedung
Pendidikan Terpadu Politeknik Negeri Manado” hanya dibatasi pada perhitungan

struktur atas yaitu struktur balok dan kolom.

1.4 Meteodologi Penelitian
Dalam penulisan tugas akhir ini penulis memakai beberapa metode dalam

pengumpulan data-data proyek guna untuk melengkapi dan sebagai bahan dari
penulisan tugas akhir. Adapun metode penelitian yang digunakan untuk menulis
tugas akhir ini adalah :

1.  Observasi yaitu, dengan cara mengumpulkan data-data yang dibutuhkan

langsung dari lokasi proyek dengan memperhatikan pelaksanaan dan metode yang

digunakan.

2. Studi Pustaka yaitu, pengumpulan data melalui buku-buku yang sudah

tersedia sebagai literatur baik berupa buku cetak, jurnal-jurnal, makalah, internet,

dan sebagainya

3. Wawancara yaitu, komunikasi secara langsung baik formal maupun non

formal kepada pihak pelaksana proyek dan juga pekerja yang ada dilapangan.
1.5 Sistimatika Penulisan
BAB | PENDAHULUAN

Pada bab ini merupakan pengantar secara garis besar Yyang

mengemukakan tentang latar belakang, maksud dan tujuan penulisan,
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pembatasan masalah, meteodologi penelitian, serta sistimatika

penulisan.

DASAR TEORI
Penjelasan mengenai dasar-dasar teori yang akan dijadikan sebagai
acuan dalam penulisan mengenai pembahasan dalam perhitungan

struktur.

PEMBAHASAN
Berisi tentang data-data proyek, hasil perhitungan struktur gedung
pendidikan terpadu Politeknik Negeri Manado.

PENUTUP

Memuat tentang kesimpulan yang didapatkan dari pembahsan
kemudian disesuaikan dengan pembatasan masalah yang ada. Setelah
itu didapatkan saran guna untuk penulisan tugas akhir terlebih pada

proses perencanaan bangunan kedepan.
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2.1 Umum

Tujuan utama dari struktur adalah memberikan kekuatan pada bangunan.
Struktur bangunan dipengaruhi oleh beban mati (dead load) berupa berat sendiri,
beban hidup (live load) berupa beban akibat penggunaan ruangan dan beban khusus
seperti penurunan pondasi, tekanan tanah atau air, pengaruh temperatur dan beban

akibat gempa.
2.2  Beton Bertulang

Beton adalah suatu campuran-campuran yang terdiri dari pasir, kerikil, batu
pecah, atau agregat-agregat lain yang dicampur menjadi satu dengan pasta yang
terbuat dari semen dan air membentuk suatu massa mirip batuan. Terkadang, satu
atau lebih bahan aditif ditambahkan untuk meghasilkan beton dengan karakteristik
tertentu, seperti kemudahan pengerjaan (workability), durabilitas dan waktu

pengerasan. (Mc Cormac, 2004:1)

Beton didapat dari pencampuran bahan-bahan agregat halus dan kasar yaitu
pasir,batu, batu pecah, atau bahan semacam lainnya dengan menambahkan
secukupnya bahan perekat semen dan air sebagai bahan pembantu beton berlangsung
(Dipohusodo, 1999:1).

Beton bertulang merupakan gabungan logis dari dua jenis bahan: beton polos
yang memiliki kekuatan tekan yang tinggi akan tetapi kekuatan tarik yang rendah
dan batang-batang baja yang ditanamkan didalam beton dapat memberikan kekuatan
tarik yang diperlukan. (Wang, 1993:1)

Beton tidak dapat menahan gaya tarik melebihi nilai tertentu tanpa
mengalami retak-retak. Untuk itu, agar beton dapat bekerja dengan baik dalam suatu
sistem struktur, perlu dibantu dengan memberi perkuatan penulangan yang terutama
akan mengemban tugas menahan gaya tarik yang bakal timbul didalan sistem
(Dipohusodo, 1999:2).



Menurut Mc Cormac (2004), ada banyak kelebihan dari beton sebagali

struktur bangunan diantaranya adalah :

1.

Beton memiliki kuat tekan lebih tinggi dibandingkan dengan kebanyakan bahan
lain.
Beton bertulang mempunyai ketahan yang tinggi terhadap api dan air, bahkan
merupakan bahan struktur terbaik untuk bangunan yang banyak bersentuhan
dengan air. Pada peristiwa kebakaran dengan intensitas rata-rata, batang-batang
struktur dengan ketebalan penutup beton yang memadai sebagai pelindung
tulangan hanya mengalami kerusakan pada permukaan saja tanpa mengalami
keruntuhan.
Beton bertulang tidak memerlukan biaya pemeliharaan yang tinggi;
Beton biasanya memerlukan satu-satunya bahan yang ekonomis untuk pondasi
telapak, dinding basement, dan tiang tumpuan jembatan;
Salah satu ciri khas beton adalah kemampuannya untuk dicetak menjadi bentuk
yang beragam, mulai dari pelat, balok, kolom yang sederhana sampai atap kubah
dan cangkang besar;
Di bagian besar daerah, beton terbuat dari bahan-bahan lokal yang murah (pasir,
kerikil, dan air) dan relatif hanya membutuhkan sedikit semen dan tulangan baja,
yang mungkin saja harus didatangkan dari daerah lain.

Lebih lanjut, Mc Cormac (2004), juga menyatakan kekurangan dari

penggunaan beton sebagai suatu bahan struktur yaitu :

1.

Beton memiliki kuat tarik yang sangat rendah, sehingga memerlukan
penggunaan tulangan tarik;

Beton bertulang memerlukan bekisting untuk menahan beton tetap ditempatnya
sampai beton tersebut mengeras;

Rendahnya kekuatan per satuan berat dari beton mengakibatkan betonbertulang
menjadi berat. Ini akan sangat berpengaruh pada struktur bentang panjang
dimana berat mati beton yang besar akan sangat mempengaruhi momen lentur,
Rendahnya kekuatan per satuan volume mengakibatkan beton akan berukuran
relatif besar, hal penting yang harus dipertimbangkan untuk bangunan-bangunan

tinggi dan struktur-struktur bentang panjang;



5. Sifat-sifat beton sangat bervariasi karena bervariasi proporsi campuran dan
pengadukannya. Selain itu, penuangan dan perawatan beton tidak bisa ditangani
seteliti seperti yang dilakukan pada proses produksi material lain seperti baja dan

kayu lapis.

2.3 Ketentuan Perencanaan Pembebanan
Perencanaan pembebanan ini digunakan beberapa acuan stanfar sebagai
berikut :
1. Tata cara perhitungan struktur beton untuk bangunan gedung (SNI 03-2847-
2002)
2. Tata cara perencanaan Pembebanan untuk rumah dan gedung (SNI-1729-1989F)
3. Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung (PPIUG 1981)
4. Standar Perencanaan Ketahan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung (SNI
1726-2002)

24 Dasar Perencanaan
2.4.1 Jenis Pembebanan

Dalam merencanakan struktur bangunan bertingkat, digunakan struktur yang
mampu mendukung berat sendiri, beban angin, beban hidup, serta beban gempa.
beban-beban yang bekerja pada struktur dihitung berdasarkan PPIUG 1983

(Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung), beban-beban tersebut adalah :
2.4.1.1 Beban Mati (Dead Load) DL

Beban mati adalah berat sendiri dari semua bagian dari suatu gedung yang
bersifat tetap, termasuk segala beban tambahan, mesin-mesin serta peralatan tetap

yang merupakan bagian yang tak terpisahkan dari gedung tersebut.



Tabel 2.1 Beban mati pada gedung

Berat sendiri bahan bangunan dan komponen

gedung Berat | Satuan
Baja 7850 | Kg/ m?
Batu alam 2600 | Kg/m3
Batu belah, batu alam, batu gunung 1500 | Kg/ m?3
Batu karang 700 | Kg/ m3
Batu pecah 1450 | Kg/ m?
Besi tuang 7250 | Kg/ m?3
Beton 2200 | Kg/ m3
Beton bertulang 2400 | Kg/m3
Kayu kelas 1 1000 | Kg/m?3
Kerikil, koral 1650 | Kg/m?3
Pasangan bata merah 1700 | Kg/ m?3
Pasangan batu belah,batu bulat,batu gunung 2200 | Kg/ m3
Pasangan bata cetak 2200 | Kg/ m?d
Pasangan batu karang 1450 | Kg/ m?3
Pasir, ( kering udara sampai lembab ) 1600 | Kg/ m?
Pasir ( jenuh air ) 1800 | Kg/ m?
Pasir kerikil koral 1859 | Kg/ m?3
Tanah lempung dan lanau ( kering udara ) 1700 | Kg/ m?
Tanah lempung dan lanau ( basah ) 2000 | Kg/m?

Sumber : PPIUG (peraturan pembebanan Indonesia untuk gedung )1983




Tabel 2.2. Berat Jenis Material

Komponen gedung Berat | Satuan
Adukan

- dari semen 21 Kg/m?
- dari kapur semen atau teras 17 Kg/m?
Aspal, termasuk bahan mineral tambah 14 Kg/m?
- satu batu 450 Kg/ m?
- setengah batu 250 Kg/m?

Pas.dinding batako berlubang

- tebal dinding 20 cm 200 Kg/ m?

- tebal dinding 10 cm 120 Kg/m?

Pas.dinding batako tanpa berlubang

- tebal dinding 15 cm 300 Kg/m*

- tebal dinding 10 cm 200 Kg/m?

Sumber : PPIUG ( peraturan pembebanan Indonesia untuk gedung ) 1983 hal 7

2.4.1.2 Beban Hidup (LL)

Adalah semua beban yang terjadi akibat penghunian atau penggunaan suatu
gedung, dan kedalamnya termasuk beban-beban pada lantai yang berasal dari beban-
beban yang dapat berpindah, mesin-mesin serta peralatan yang tidak merupakan
bagian yang tak terpisahkan dari gedung dan dapat diganti selama masa hidup dari
gedung itu, sehingga mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantai dan lantai
tersebut. Khusus pada atap kedalam beban hidup dapat termasuk beban yang berasal
dari air hujan, baik akibat genangan maupun akibat tekanan jatuh (energi kinetic)
butiran air (PPIUG 1983 — pasal 1.0. ayat 2).



Tabel 2.3 Beban hidup pada gedung

: Beban
No. Lantai gedung hidup
1. | Lantai dan tangga rumah tinggal, kecuali yang disebut | 200 kg/m*
dalam no.2
2. | Lantai dan tangga rumah tinggal sederhana dan gudang — | 125 kg/m*
gudang tidak penting yang bukan untuk toko, pabrik atau
bengkel.
3. | Lantai sekolah, ruang kuliah, kantor, toko, pabrik, toserba, | 250 kg/m*
restoran, hotel, asrama dan rumah sakit.
4. | Lantai ruang olah raga. 400 kg/m?
5. | Lantai ruang dansa. 500 kg/m®
6. | Lantai dan balkon dalam dari ruang-ruang untuk
pertemuan yang lain dari pada yang disebut dalam 1 s/d 4, | 400 kg/m?
seperti mesjid, gereja, ruang pagelaran, ruang rapat,
bioskop dan panggung penonton dengan tempat duduk
tetap.
7. | Panggung penonton dengan tempat duduk tidak tetap atau
untuk penonton yang berdiri. 500 kg/m?
8. | Tangga, bordes tangga dan gang dari yang disebut dalam | 300 kg/m®
no.3
9. | Tangga, bordes tangga dan gang dari yang disebut dalam | 500 kg/m®
no.4,5,6,7
10. | Lantai ruang pelengkap dari yang disebut dalam | 250 kg/m®
no.3,4,5,6,7
11. | Lantai untuk pabrik, bengkel, gudang, perpustakaan, ruang
arsip, toko buku, toko besi, ruang alat-alat dan ruang | 400 kg/m?
mesin, harus direncanakan terhadap beban hidup yang
ditentukan tersendiri, dengan minimum
12. | Lantai gedung parkir bertingkat:
- untuk lantai bawah 800 kg/m?
- untuk lantai tingkat lainnya 400 kg/m?
13. | Balkon-balkon yang menjorok bebas keluar harus | 300 kg/m?

direncanakan terhadap beban hidup dari lantai ruang yang
berbatasan, dengan minimum

Sumber: Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983, hal 16




Tabel 2.4 Koefisien reduksi beban hidup

Koefisien reduksi beban hidup
Untuk Untuk
Penggunaan gedung perencanaan g,
balok induk | Penriauan
dan portal gempa

Perumahan/Penghunian:
Rumah tinggal, asrama, hotel, rumah
sakit 0,75 0,30
Pendidikan:
Sekolah, ruang kuliah 0,90 0,50
Pertemuan Umum:
Mesjid, gereja, bioskop, restoran, ruang
dansa, ruang pagelaran. 0.90 0.50
Kantor:
Kantor, bank 0,60 0,30
Perdagangan:
Toko, toserba, pasar 0,80 0,80
Penyimpanan:
Gudang, perpustakaan, ruang arsip 0,80 0,80
Industri:
Pabrik, bengkel 1,00 0,90
Tempat kendaraan:
Garasi, gedung parkir 0,90 0,50
Gang dan Tangga:
- perumahan/penghunian

P bend 0,75 0,30
- pendidikan, kantor

0,75 0,50

- pertemuan umum, perdagangan,
penyimpanan

industri, tempat kendaraan 0,90 0,50

Sumber: Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983, hal 20.




2.4.1.3 Beban Gempa

Dalam SNI 03-1726-2002, ditentukan jenis struktur gedung beraturan dan
tidak beraturan. Struktur gedung ditetapkan sebagai struktur gedung beraturan,

apabila memenuhi ketentuan antara lain sebagai berikut (pasal 4.2.1) :

1. tinggi struktur gedung diukur dari taraf penjepitan lateral tidak lebih dai 10
tingkat atau 40 m

2. Denah gedung adalah persegi panjang tanpa tonjolan, jika terdapat tonjolan,
panjang tonjolan tersebut tidak lebih 25 % dari ukuran terbesar denah struktur
gedung dalam tonjolan tersebut.

3. Denah struktur gedung tidak menunjukan coakan sudut, jika mempunyai
coakan sudut, panjang sisi coakan tersebut tidak lebih 15% dari ukuran
terbesar denah struktur gedung dalam arah sisi coakan tersebut.

4. Sistem struktur gedung terbentuk oleh subsistem penahan beban lateral yang
arahnya saling tegak lurus dan sejajar dengan sumbu-sumbu utama ortogonal
denah struktur gedung secaraa keseluruhan.

5. Sistem struktur gedung tidak menunjukan loncatan bidang muka, jika terdapat
loncatan bidang muka, ukuran dari denah struktur bagian gedung yang
menjulang dalam arah masing-masing tidak kurang dari 75 % dari ukuran
terbesar denah struktur bagian gedung sebelah bawahnya.

6. Sistem struktur gedung tidak memiliki kekakuan lateral yang beraturan, tanpa
adanya tingkat lunak. Yang dimaksud dengan tingkat lunak adalah suatu
tingkat, dimana kekakuan lateralnya adalah kurang dari 70 % kekakuan
lateral tingkat diatasnya atau kurang dari 80% kekakuan lateral rata-rata 3
tingkat diatasnya.

7. Sistem struktur gedung memiliki berat lantai tingkat yang beraturan artinya
setiap lantai tingkat diatasnya atau dibawahnya.

8. Sistem struktur gedung memiliki unsur-unsur vertikal dari sistem penahan
beban lateral yang menerus tanpa perpindahan titik beratnya, kecuali bila
perpindahan tersebut tidak lebih dari setengah ukuran unsur dalam arah
perpindahan tersebut.

9. Sistem struktur gedung memiliki lantai tingkat yang menerus, tanpa lubang
atau bukaan yang luasnya lebih dari 50 % luas seluruh lantai tingkat.



Kalaupun terdapat lantai dengan lubang atau bukaan, jumlahnya tidak boleh
melebihi 20% dari jumlah lantai tingkat seluruhnya.

Untuk struktur gedung beraturan, pengaruh gempa recana dapat ditinjau
sebagai pengaruh beban gempa statik ekuivalen. Sedangkan menurut pasal 4.2.2.
struktur yang tidak mmemenuhi ketentuan pasal 4.2.1, ditetapkan sebagai struktur
gedung tidak beraturan. Analisi tipe ini hanya dapat digunakan pada struktur elastis
saja. Untuk struktur gedung tidak beraturan, pengaruh gempa recana harus ditinjau
sebagai suatu pembebanan gempa dinamik, sehingga analisisnya harus dilakukan
berdasarkan analisi respon dinamik. Analisis dinamik dapat dilakukan dengan cara
analisis respon riwayat waktu (Time History) yang dapat digunakan pada struktur
elastic maupun inelastic, dan analisa ragam spectrum (Respons Spectrum) yang
hanya dipakai untuk struktur elastic.

Untuk mensimulasikan arah pengaruh gempa recana yang sembarang
terhadap struktur gedung, pengaruh pembebanan gempa dalam arah utama yang
ditentukan menurut pasal 5.8.1 harus dianggap efektif 100% dan harus dianggap
terjadi persamaan dengan pengaruh pembebanan gempa dalam arah tegak lurus pada
arah utama pembebanan tadi, tetapi efektifnya hanya 30%.

2.4.1.3.1 Beban Gempa Statik

Beban gempa statik merupakan penyederhanaan dari perhitungan beban
gempa sebenarnya, seperti pada gambar 2.5. Beban gempa yang sesungguhnya
berasal dari gerakan atau percepatan tanah dasar bangunan,yang kemudian menjalar
pada elemen-elemen gedung seperti kolom dan balok. Dalam metode statik ekivalen,
tanah dasar dianggap tetap tidak bergetar dan beban gempa diekivalensikan menjadi
beban lateral statik yang disebar pada elemen-elemen gedung.
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Gambar 2.1. Analisis Statik Ekivalen, (a) Gaya gempa sebenarnya (b)

Ekivalensi gaya lateral

Selanjutnya akan diuraikan ketentuan mengena perhitungan beban gempa
nominal dengan metode statik ekivalen dengan mengacu pada pasal 6 SNI 03-1726-
2002. Selain dari pasal tersebut, dalam bagian ini juga akakn turut diuraikan
beberapa hal yang juga perlu diketahui dalam proses perhitungan, dengan masih
mengacu pada peraturan tersebut.

a. Beban Nominal
Beban gempa nominal statik ekivalen dihitung dengan mempertimbangkan

data wilayah kegempaan, jenis sistem struktur, fungsi bangunan, dan berat total

struktur.
vi= 2wt (1)
Dimana :
V1  =beban/ gaya geser dasar nominal
C1 = faktor respons gempa untuk waktu getar fundamental
I = faktor keutamaan
R = faktor reduksi gempa

Wt = berat total struktur ( termasuk beban hidup )

Nilai C1 diperoleh dari grafik spektrum respons gempa rencana, disesuaikan

untuk wilayah gempa yang sesuai dan jenis tanahnya, serta waktu getar alami



fundamental struktur. Faktor keutamaan ( | ) ditentukan berdasarkan kategori
gedung, faktor reduksi gempa ditentukan dari sistem struktur yang digunakan pada
gedung. Sedangkan berat total struktur ( Wt ) dihitung dari berat beban mati seperti
elemen kolom,plat, balok dan beban finishing seperti keramik, termasuk beban hidup
yang dianggap tetap seperti perabotan yang besarnya bias berkisar 25%-30% beban
hidup total ( Imran, 2010 ). Beban geser dasar nominal tersebut merupakan gaya
gempa statik ekivalen total yang bekerja pada struktur, yang selanjutnya
didistribusikan ke lantai — lantai bangunan (Gambar 1.5. ( b)) sesuai ketinggian dan

berat lantai yang terkait dengan rumus berikut :

wi.Zi

F1= o Wizi )
Dengan :
Fi = gaya statik ekivalen pada lantai ke i
Wi = berat lantai ke-I ( beban mati dan beban hidup )
Zi = ketinggian lantai ke-1 dari dasar penjepitan lateral

b. Wilayah Gempa

Penentuan wilyah gempa disesuaikan dengan lokasi kota/daerah pada peta
wilayah gempa Indonesia ( Gambar 1 Pasal 4.7.1 SNI 03-1726-2002 ). Indonesia
ditetapkan terbagi dalam 6 wilayah gempa,wilayah gempa 1 adalah wilayah dengan
resiko kegempaan paling kecil dan wilayah 6 adalah wilayah dengan resiko
kegempaan paling tinggi. Pembagian wilayah gempa ini didasarkan pada percepatan
puncak batuan dasar akibat pengaruh gempa rencana dengan periode ulang 500

tahun.

Gambar 2.2. Peta Wilayah Gempa Indonesia
Sumber : SNI 03-1726-2002
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C. Jenis Tanah

Jenis kategori tanah dalam SNI 03-1726-2002 dibedakan menjadi tanah
Keras, Sedang, Lunak, dan Khusus. Penentuan jenis tanah ini menurut Pasal 4.6.3
ditentukan dari hasil penyelidikan tanah, dengan kriteria penggolongan dapat dilihat
pada tabel 4 SNI 03-1726-2002.

Tabel 2.5. Jenis-jenis tanah berdasarkan SNI 03-1726-2002

Kecepatan rambat o
_ Nilai hasil test o
Jenis gelombang geser ) Kuat geser niralir rata-
penetrasi Standar
tanah rata-rata, Vs (m/ rata Su ( Kpa)
rata —rata N
det)

Tanah

Vs >350 N=>50 Su>100
Keras
Tanah

175 < Vs <350 I5<N<50 50 <Su<100

Sedang

Vs < 175 N <15 Su<50
Tanah
Lunak atau, setiap profil tanah lunak yang tebal total lebih dari 3 m dengan

u
P1>20, wn >40 % dan Su <25 Kpa
Tanah ) ) o )
Diperlukan evaluasi khusus di setiap lokasi

Khusus

Sumber : SNI 03 — 1726 — 2002, hal.18 dari 63

Dimana :
Vs = kecepatan rambat gelombang geser
N = nilai hasil test penetrasi standard
Su = kuat geser niralir
d. Respon Spektrum Gempa Rencana

Untuk menentukan pengaruh Gempa Rencana pada struktur gedung, maka
untuk masing-masing wilayah gempa ditetapkan Spektrum Respons Gempa Rencana
C-T, dengan bentuk tipikal seperti ditunjukan dalam gambar 2.4. Dalam gambar

tersebut C adalah faktor Respons Gempa dinyataka dalam perepatan gravitasi dan T



adalah waktu getar alami struktur yang dunyatakan dalam detik. Seperti yang telah
diuraikan diatas,untuk keperluan perhitungan struktur maka input beban gempa

dinyatakan dalam nilai percepatan.

C -~

Am

C=Ar/T

Ao

T }T

Gambar 2.4. Bentuk tipikal spektrum respons gempa rencana
Sumber : SNI 03-1726-2002

e. Waktu getar alami fundamental

Nilai faktor respons gempa ( ¢ ) dalam grafik Spektrum Respons Gempa
Rencana dibaca berdasar waktu getar alami struktur. Untuk perhitungan faktor
respons gempa pada analisa statik ekivalen ( C1 ) diperlukan estimasi untuk waktu
getar alami fundamental. Untuk estimasi awal nilai tersebut dalam UBC ( Uniform
Building Code ) 1997 section 1630.2.2 diberikan persamaan empiris berikut :

T=Ct(hn)% (3)
Dengan :
Ct = 0.0853 ( Struktur Portal Baja )
=0.0731 ( Struktur Portal Beton Bertulang )
= 0.0488 ( Struktur Portal Lainnya )
Hn  =Tinggi total struktur gedung ( dalam meter )

Dalam Pasal 5.6 SNI 03-1726-2002 juga ditentukan pembataan nilai
maksimum waktu getar alami fundamental, untuk mencegah struktur gedung yang

menjadi terlalu fleksibel.



TI<(.n (4)
Dengan :

C = koefisien pembatas waktu getar alami sesuai wilayah gempa

n = jumlah tingkat

Tabel 2.6. Koefisien Pembatas Waktu Getar Alami

Wilayah Gempa d
1 0.20
2 0.19
3 0.18
4 0.17
) 0.16
6 0.15

Sumber : SNI 03-1726-2002

f. Faktor Keutamaan Struktur

Nilai Faktor Keutamaan ( | ) menyesuaikan dengan jenis penggunaan
gedung, seperti terlihat pada tabel 2.6 ( dari tabel 1 pasal 4.1.2 SNI 03-1726-2002 ).
Nilai I ditentukan dari perkalian nilai 11 dan 12. 11 adalah faktor keutamaan struktur
untuk menyesuaikan periode ulang gempa berkaitan dengan penyesuaian probabilitas
terjadinya gempa itu selama umur gedung, sedangakan 12 adalah faktor keutamaan
untuk menyesuaikan periode ulang gempa berkaitan dengan penyesuaian umur
gedung tersebut. Tampak bahwa untuk gedung dengan kategori yang cukup penting
yang akan sangat diperlukan kontinuitas penggunaan fungsinya atau yang bernilai

cukup strategis maka nilai faktor tersebut akan meningkat.



Tabel 2.7. Nilai Faktor Keutamaan Struktur

Faktor
Kategori Gedung Keutamaan
I P |

Gedung Umum seperti untuk penghunian, perniagaan dan | 1,0 1,0 | 1,0
perkantoran
Monumen dan bangunan Monumental 10 |16 |16
Gedung penting pasca gempa seperti rumah sakit, instalasi | 1,4 | 1,0 | 1,4
air bersih, pembangkit tenaga listrik, pusat penyelamatan
dalam keadaan darurat, fasilitas radio dan televisi
Gedung untuk menyimpan bahan berbahaya seperti gas, | 1,6 | 1,0 | 1,6
produk minyak bumi, asam, bahan beracun.
Cerobong, tangki diatas menara 15 |10 |15

Sumber : SNI 03-1726-2002

g. Faktor Reduksi Gempa

Nilai faktor reduksi gempa ditentukan berdasar tingkat daktilitas struktur dan
jenis sistem struktur yang dipakai. Nilai maksimum dari faktor tersebut ( Rm ) untuk
beberapa system struktur dapat dicermati pada tabel 3 pasal 4.3.6 SNI 03-1726-2002.
Rangkuman dari ketentuan tersebut, kaitannya dengan sistem struktur beton
bertulang ( Mengacu pada SNI 03-2847-2002). Dalam tabel tersebut, SRPM adalah
kepanjangan dari sistem rangka pemikul momen ( sistem rangka ruang balok, kolom,

joint ) dan SDS adalah kepanjangan dari Sistem dinding Struktural, dinding yang

diproporsikan untuk menahan gaya dan momen.




Resiko Jenis Strktur Yang Dapat Dipakai | Faktor Modifikasi

Gempa (SNI103-1726 -2002) Respons (R)
Sistem rangka Pemikul momen :
e SRPMB ( Bab 3-20) 3-35
Rendah e SRPMM ( Ps.23.10) 5-5.5
(Wilayah1-2) e SRPMB ( Ps.23.3-23.5) 8-8.5
Sistem Dinding Struktural
e SDSB (Bab 3-20) 4-4.5
e SDSK (Ps.23.6) 5.5-6.5
Sistem rangka Pemikul momen :
e SRPMM (Ps.23.10) 5-5.5
Menengah e SRPMK (Ps.23.3-23.5) 8-8.5
(Wilayah 3 - 4) Sistem Dinding Struktural
e SDSB ( Bab 3-20) 4-4.5
e SDSK (Ps.23.6) 5.5-6.5

Sistem rangka Pemikul momen :
e SRPMK ( Ps.23.3-23.5) 8-8.5

Tinggi

(Wilayah 5 - 6) Sistem Dinding Struktural

e SDSK  (Ps.23.6) 5.5-6.5

Tabel 2.8. Faktor Modifikasi Respons untuk Sistem Struktur
Sumber : SNI 03-1726-2002

2.4.1.3.2 Beban Gempa Dinamik

Untuk struktur gedung tidak beraturan (yang tidak memenuhi ketentuan untuk
struktur gedung beraturan), menurut SNI 03 — 1726 — 2002 Pasal 71.1 pengaruh
gempa rencana terhadap strutktur gedung tersebut harus ditentukan melalui analisis
respons 3 dimensi. Dalam pasal 7.2.1 ditentukan lebih lanjut bahwa perhitungan
respons dinamik struktur gedung tidak beraturan dapat dilakukan dengan metode
analisis ragam spektrum respons (Respons Spektrum). Grafik respons spektrum
merupakan hasil plot nilai tanggapan/respons maksimum (lendutan, kecepatan,
percepatan, dsb.) terhadap fungsi beban tertentu untuk semua sistem derajat
kebebasan tunggal yang memungkinkan. Absis dari grafik tersebut berupa frekuensi
(atau periode / waktu) dan ordinat berupa nilai respons maksimum (Paz 1985).

Dalam hal analisis beban gempa, spektrum respons disusun berdasar respons

terhadap percepatan tanah (ground acceleration) beberapa rekaman gempa.



Spektrum desain (design spektrum) merupakan representasi dari gerakan tanah
(ground motion) akibat getaran gempa yang pernah terjadi di suatu lokasi. Beberapa
faktor pertimbangan untuk pemilihan design spectrum adalah besar skala gempa,
jarak, lokasi ke pusat gempa, mekanisme sesar, jalur rambatan gelombang gempa,
dan kondisi tanah local ( Chopra, 1995).

a. Input Analisis

Metode analisis ragam respons dilakukan dengan input dari grafik Spektrum
Respons Gempa Rencana yang nilai ordinatnya dikalikan faktor koreksi I/R
(Pasal 7.2.1 SNI 03-1726-2002), dimana | adalah faktor keutamaan, sedangkan R
adalah faktor reduksi gempa representatif dari struktur gedung yang bersangkutan.
Selain itu, nilai input perlu dikalikan lagi dengan skala g (percepatan gravitasi bumi
=9.81 m/ detik?)

b. Analisi Modal

Analisis modal (modal analisys) dipakai untuk menentukan ragam vibrasi
struktur (vibration modes), yang berguna untuk memahami perilaku struktur.
Analisis ini juga digunakan untuk dasar modal superposition dalam analisis respons
spektrum atau modal time history. Ada dua tipe analisis modal yaitu :
1. Eigenvector, menentukan undamped free-vibration mode shapes dan
frekuensi system struktur.
2. Ritz-vector, yang dapat memberikan dasar yang lebih baik saat digunakan
untuk analisis respons — spektrum atau time — history yang berdasarkan
superposition.
C. Syarat Mass Paticipating Ratio

Jumlah ragam vibrasi (mode) yang ditinjau dalam penjumlahan respons
ragam menurut metode ini harus sedemikian rupa sehingga partisipasi massa dalam
menghasilkan respons total harus sekurang-kurangnya mencapai 90 % ( Pasal 7.2.1
SNI03-1726-2002 ).
d. Penjumlahan Ragam

Pasal 7.2.2 menetukan penjumlahan respons ragam untuk struktur gedung
tidak beraturan yang memiliki waktu — waktu getar yang berdekatan, harus dilakukan
dengan metode yang dikenal dengan Kombinasi Kuadratik Lengkap ( Complete



Quadratic Combination atau CQC ). Waktu getar alami harus dianggap berdekatan,
apabila selisih nilainya kurang dari 15 %. Untuk struktur gedung tidak beraturan
yang memiliki waktu getar alami berjauhan, penjumlahan respons ragam tersebut
dapat dilakukan dengan metode yang dikenal dengan Akar Jumlah Kuadrat ( Square
Root of the Sum of Square atau SRSS).

2.4.1.3.2 Beban Angin

Beban angin adalah beban yang juga harus mendapat perhatian serius, sebab
di banyak daerah yang tekanan anginnya cukup kuat bisa mengakibatkan kerusakan
struktur yang cukup parah. Oleh sebab itu pada saat perencanaan suatu gedung juga
harus memperhatikan beban angin yang bekerja.
1. Pada umumnya tekanan tiup angin harus diambil minimum 25 kg / m2
2. Tekanan tiup di laut dan tepi laut sampai sejauh 5 km dari tepi pantai harus
diambil minimum 40 kg / m?
3. Untuk daerah-daerah di dekat laut dan daerah-daerah lain tertentu, dimana
terdapat kecepatan-kecepatan angin yang mungkin menghasilkan tekanan tiup yang
lebih besar dari pada yang ditentukan dalam nomor 1 dan 2, tekan tiup ( P ) harus
dihitung sebagai berikut :

P =V2/16 (kg/m?) (5)

dimana :
V = kecepatan angin ( m/detik)
Sumber : buku teknik sipil, hal 182 tentang muatan angin.

Sementara beban angin yang terjadi tergantung dari ketinggian bangunan dari

muka tanah.



Tabel 2.9. beban angin dasar

Ketinggian bangunan dari Beban angin dasar
permukaan tanah (kg/mz2)
Om-10m 25
101 m—-20m 35
201 m-30m 43
30.I1m-50m 56
50.I1m-70m 66

Sumber : SNI 03-1727-1989-F

2.4.2 Sistim Kerja Beban

Bekerjanya beban untuk bangunan bertingkat berlaku system gravitasi, yaitu
elemen struktur yang berada di atas akan membebani elemen struktur yang berada di
bawahnya, atau dengan kata lain elemen struktur yang mempunyai kekuatan lebih
besar akan menahan atau memikul elemen struktur yang mempunyai kekuatam lebih
kcil. Dengan demikian system bekerjanya beban untuk elemen-elemen struktur
gedung bertingkat secara umum dapat dinyatakan sebagai berikut : Beban pelat lantai
didistribusikan terhadap balok anak dan balok portal, beban balok portal
didistribusikan ke kolom dan beban kolom kemudian didistribusikan ke lapisan tanah

keras melalui pondasi.

2.4.3 Provisi Keamanan

Dalam pedoman beton SNI 03-2847-2002 struktur harus direncanakan untuk
memiliki cadangan kekuatan untuk memikul beban yang lebih tinggi dari beban
normal. Kapasitas cadangan ini mencakup faktor pembebanan (U), yaitu untuk
meperhitungkan pelampauan beban dan faktor reduksi ([J), yaitu untuk
meperhitungkan kurangnya mutu bahan di lapangan. Pelampauan beban dapat terjadi
akibat perubahan dari penggunaan untuk apa struktur direncanakan dan penafsiran

yang kurang tepat dalam perhitungan pembebanan.



Tabel 2.10. Faktor Pembebanan U

No Kombinasi Beban Faktor U

1 D 14D

2 D,L 12D+16L

3 D,LW 075(12D+16L+16W)
4 D,E 09(D+E)

Sumber : SNI 03-2847-r2002, Hal 59

Dimana

D : Beban mati

L : Beban hidup
E : Beban Gempa
w

: Beban angin

2.4.4. Kuat Rencana

1. Kuat rencana suatu komponen struktur, sambungannya dengan komponen
struktur lain, dan penampangnya, sehubungan dengan perilaku lentur, beban normal,
geser, dan torsi, harus diambil sebagai hasil kali kuat nominal, yang dihitung
berdasarkan ketentuan dan asumsi dari tata cara ini, dengan suatu faktor reduksi
kekuatan [] dalam 11.3(2).

2. Faktor reduksi kekuatan [1 ditentukan sebagai berikut:

Lentur, tanpa beban aksial..................... 0,80

Beban aksial, dan beban aksial dengan lentur ( untuk beban aksial dengan lentur,
kedua nilai kuat nominal dari beban aksial dan momen harus dikalikan dengan nilai
[ tunggal yang sesuai )

a) Aksial tarik dan aksial tarik dengan lentur............... 0,80

b) Aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur:

Komponen struktur dengan tulangan spiral yang sesuai dengan 12.9.3

Komponen struktur lainnya...............coooiiiiiiiiii 0,65

3. GESEr AN tOFSH. oottt 0,75



2.5. Perencanaan Struktur Atas ( Upper Structure )

Struktur atas adalah struktur bangunan dalam hal ini adalah bangunan gedung
yang secara visual berada di atas tanah yang terdiri dari struktur skunder seperti
atap,pelat lantai, ring balok, balok utama, balok anak dan struktur portal utama yaitu
kesatuan antara balok dan kolom. Perencanaan struktur portal utama direncanakan
dengan menggunakan prinsip strong column weak beam, di mana sendi-sendi plastis

diusahakan terletak pada balok-balok.

2.5.1. Perencanaan balok persegi

Balok adalah elemen struktur yang menyalurkan beban — beban dari pelat
lantai ke kolom-kolom sebagai penyangga vertical. Pada umumnya elemen balok
dicor monolit atau menyatu dengan pelat lantai, sehingga balok yang akan didesain
menjadi balok T. Perhitungan penulangan balok sendiri dibagi menjadi 2 yaitu :
balok dengan tulangan tunggal, dan balok dengan tulangan rangkap. Selanjutnya
didalam perencanaan struktur terdapat tiga hal pokok dalam rangka memahami
mekanisme Kkerja elemen struktur beton bertulang yakni : keruntuhan tarik,

keruntuhan tekan, dan keruntuhan berimbang.

1. Keruntuhan Tarik (tension failure).

Keruntuhan tarik akan terjadi bila prosentase baja tulangan suatu penampang
balok relatif kecil sehingga tulangan ini lebih dahulu mencapai tegangan lelehnya
sebelum tegangan beton mencapai maksimum. Pada tahap ini, regangan baja
tulangan &; - &5y dan regangan beton & < g¢,. Peningkatan beban luar berikutnya akan
memperbesar deformasi baja tulangan secara plastis, yang kemudian memperlebar
retak pada daerah tarik beton. Selama proses deformasi, tegangan baja tetap konstan
sebesar (As.fy). Tetapi untuk mengimbangi peningkatan beban tersebut, tegangan
beton akan bertambah bersama dengan naiknya sumbu netral dan resultan tegangan
tekan C atau Np (bila daerah tarik terletak dibawah), yang menyebabkan
bertambahnya jarak antara kedua resultan gaya internal yaitu z, dan momen internal
T.z. Proses ini terus berlanjut hingga daerah tekan beton retak atau regangan serat
tekan beton &; = g¢,. Penampang balok yang memiliki prosentase tulangan seperti ini
disebut sebagai balok perkuatan kurang (underreinforced). Penampang akan
mengalami deformasi plastis yang cukup besar sehingga menimbulkan retak-retak



pada daerah tarik yang merupakan tanda bahwa balok tersebut hancur. Keruntuhan
inilah yang disebut keruntuhan tarik (tension failure).

2. Keruntuhan Berimbang (balance failure).

Keadaan seimbang tepenuhi bila regangan dan tulangan tarik tepat mencapai
regangan yang berhubungan dengan tegangan leleh yang ditentukan fy dan pada saat
yang sama, bagian beton yang tertekan mencapai regangan batas asumsi 0,003. Jika
beton maupun baja tulangan mencapai regangan atau tegangan maksimumnya secara
bersamaan, keruntuhan penampang ini mungkin bukan merupakan keruntuhan

struktur dapat terjadi serentak yang disebut keruntuhan berimbang (balance failure).

3. Keruntuhan Tekan (compressin failure).

Jika prosentase tulangan cukup besar sehingga tegangan diserat beton lebih dulu
mencapai kapasitas maksimumnya sebelum tegangan baja tulangan meleleh, disebut
sebagai perkuatan berlebihan (overreinforced). Pada kondisi ini regangan beton &; =
gcu dan regangan baja tulangan &s < &y Keruntuhannya akan terjadi didaerah tekan
beton sehingga disebut keruntuhan tekan (compressin failure). Keruntuhan ini terjadi
secara tiba-tiba, bahkan sering terjadi bunyi ledakan beton hancur, dan sebelumnya
tidak ada tanda-tanda berupa defleksi yang besar. Tingkat regangan yang terjadi pada
ketiga kondisi tersebut dapat dilihat pada gambar di bawah ini :

€c < 0,003 €c = 0,003 €c = 0,003

/A

Es =&y Es =&y Es <&y

(a) Keruntuhan Tarik (b) Keruntuhan berimbang (c) Keruntuhan tekan

Gambar 2.6. Diagram Tegangan Keruntuhan pada Beton Bertulang

2.5.2. Balok Persegi Bertulangan Tunggal

Beban-beban luar yang bekerja pada struktur akan menyebabkan lentur dan
deformasi pada elemen struktur. Lentur yang terjadi pada balok merupakan akibat
adanya regangan yang timbul karena adanya beban dari luar. Apabila beban luar

yang bekerja terus bertambah, maka balok akan mengalami deformasi dan regangan



tambahan yang mengakibatkan retak lentur di sepanjang bentangan balok. Bila
bebannya terus bertambah sampai batas kapasitas baloknya, maka balok akan runtuh.
Taraf pembebanan seperti ini disebut dengan keadaan limit dari keruntuhan pada
lentur. Oleh karena itu, pada saat perencanaan, balok harus didesain sedemikian rupa
sehingga tidak terjadi retak berlebihan pada saat beban bekerja dan mempunyai
keamanan cukup dan kekuatan cadangan untuk menahan beban dan regangan tanpa
mengalami runtuh.

Asumsi-asumsi dasar yang digunakan untuk menganalisis penampang beton
bertulang akibat lentur adalah sebagai berikut:

1. Distribusi regangan dianggap linier (Hukum Bernoulli), yaitu penampang
tegak lurus sumbuh lentur yang bekerja pada bidang datar dan tegak lurus
terhadap sumbu netralnya setelah mengalami lentur.

2. Regangan pada baja dan beton di sekitarnya sama sebelum terjadi retak pada
beton atau leleh pada baja.

2.5.2.2. Balok Persegi Bertulangan Rangkap
Jika momen yang bekerja melebihi momen yang dapat dipikul oleh tulangan
tunggal, maka diperlukan tulangan rangkap yang terdiri dari tulangan tarik dan
tulangan tekan. Untuk mengatasi momen yang tidak dapat dipikul oleh balok
bertulangan tunggal maka perhitungan dapat di analisa dengan menggunakan dua
pilihan
1. Perbesar penampang balok
2  Pasang tulangan rangkap, dalam hal ini tulagan tekan dan tarik.
Prinsip penetuan suatu struktur balok harus menggunakan tulangan tunggal atau
rangkap, ialah dilihat dari nilai rasio tulangan. Jika rasio tulangan yang didapat
melebihi batas rasio tulangan maksimum, maka penampang direncanakan dengan
menggunakan tulangan rangkap, yang dimana sisa momen yang tidak dapat dipikul
oleh As ( luasan tulangan tarik ) dilimpahakan kepada tulangan tekan.
Langkah — langkah perhitungan balok beton bertulang
1. Tentukan syarat-syarat batas panjang dan tinggi balok dari prinsip pleminary
desain awal
2. Tentukan p max tulangan tunggal & p min
Langkah — langkah perhitungan balok beton bertulang



1. Harus diketahui terkebih dahulu Mu,f’¢c,fy,b,d

2. Tentukan p max tulangan tunggal dan p min
_ 0.0025x B1x frc

pmax =0.75X fy x (0.003+£y/200000 (14)

pmin =14/fy (15)
3. Tentukan p untuk memikul Mu

_ fy—Vfy?-2Ru/ ($xmxfy)

p= s (16)
4. Kontrol rasio tulangan dimana pmin < p < p maks
5. Jika p < p min maka penampang diperbesar

Jika p > p maks maka digunakan tulangan rangkap
6. Hitung As tulangan yang dibutuhkan
As =pxbxd
2.5.2.3 Perhitungan Tulangan Geser Balok

Perhitungan tulangan geser mengacu pada persyaratan dan peraturan menurut SNI
03-2847-2002

2h

1+ a5 50 mm

| I r

S<d?2 Sambungan Lewatan
$§ £ 50d, atau d/4 atau 100 mm

Gambar 2.6 Persyaratan penulangan geser balok
Sumber : https://ryanrakhmats.wordpress.com/syarat-penulangan-geser-balok

Dimana :

Vuki  Geser sebelah kiri balok
V,¢ : Geser pada jarak d

Vu2n : Geser pada jarak 2h

Viuka  Geser sebelah kanan balok



Untuk jarak pada daerah sendi plastis ( 2h ), diambil nilai terkecil dari d/4,
8.diamter terkecil tulangan memanjang, 24.d.b dan < 300mm. diluar sendi plastis,
h/4, 16d dan < 150 mm, sedangkan pada sambungan lewatan adalah d/4 dan < 100

mm.

1) Desain Tulangan Geser Balok di Daerah Sendi Plastis (Sejauh 2h)

Untuk menghitung jarak tulangan geser pada daerah sendi plastis rumus:

V= Vud (50)
g
__Av.fyd
§ = (51)
Dimana :
A, : Luas tulangan sengkang
d : Tinggi efektif balok

Vs : Kuat geser tarik
2) Desain Tulangan Geser Balok di Luar Sendi Plastis (= 2h)
Untuk menghitung jarak tulangan geser pada luar sendi plastis rumus:

Vo= p.d (52)

Ve = % — Ve dan, (53)
__Av.fyd

§S=—= (54)

3) Panjang Penyebaran / Panjang Sambungan Lewatan (L)

Pada pasal 14 SNI 2847-2002 (lihat Tabel 2.7)

Ag > 300mm

Untuk batang tulangan longitudinal < D19 mm, rumus yang dipakai adalah:
_3fya.pa

A= TN . Oy (55)

Untuk batang tulangan longitudinal > D22 mm, rumus yang dipakai adalah:



Ag = 3fya.Ba dy (56)

5./fcr
Dimana:

Ad : Panjang lewatan

a : Faktor lokasi penulangan

: Faktor pelapis
: Faktor beton agregat

Tabel 2.7 Faktor persamaan untuk penyaluran batang ulir dan kawat ulir yang berada
pada kondisi tarik menurut pasal 14 SNI 2847 — 2002

a = faktor lokasi penulangan
Tulangan horizontal yang ditempatkan sedemikian hingga lebih dan 300
mm beton segar dicor pada komponen di bawah panjang penyaluran atau 1.3
sambungan yang ditinjau
Tulangan lain 1.0
B = faktor pelapis
Batang atau kawat tulangan berlapis epoksi dengan selimut beton kurang 15
dan 3d, atau spasi bersih kurang dari 6d, g
Batang atau kawat tulangan berlapis epoksi lainnya 1.2
Tulangan tanpa pelapis 1,0
Walaupun demikian, hasil perkalian af tidak perlu diambil lebih besar dari 1,7.
y = faktor ukuran batang tulangan
Batang D-19 atau lebih kecil dan kawat ulir 0,8
Batang D-22 atau lebih besar 1.0
A = faktor beton agregat ringan
Apabila digunakan beton agregat ringan 1.3
Walaupun demikian, apabila fc: disyaratkan, maka A boleh diambil sebesar

1,0
.‘-(f,_l /(1,8f_) tetapi tidak kurang dari
Apabila digunakan beton berat normal 1,0

2.5.3. Perencanaan Kolom

Semua definisi kolom berbentuk bujur sangkar dengan lebar minimal sama
dengan lebar balok yang ditumpuhnya, dan harus memenuhi ketentuan pada “Tata
Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung” Pasal 3.14.4 Ayat 1.

Bmin =300 mm, dimana:

22 04,dan Z<16 @)

S|~

dimana:

b = dimensi penampang terpendek (mm)



h= dimensi penampang yang tegak lurus penampang terpendek (mm)
L= tinggi kolom (mm)

Langkah selanjutnya adalah menentukan rencana tulangan kolom dengan

menggunakan kurva diagram interaksi, sebagai berikut:

e Menentukan luas penampang bruto kolom (Agr).

Agr =bxh (8)
e Menentukan nilai sumbu vertikal.
Pu (9)

bxAgrx0,85xfrc
dimana; Pu adalah beban aksial kolom

e Menentukan nilai sumbu horisontal.

Pu et
X — 10
$dxAgrx0,85x frc h ( )

e  Menentukan nilah d’/h (11)
e Plot nilai sumbu vertikal dan sumbu horizontal sehingga didapatkan nilai r.

e Tentukan nilai presentase tulangan (p) dengan p = r x B (nilai B tergantung dari

mutu beton f’c. Untuk f’c 30 MPa 3 = 1,2). (12)
e Pembatasan rasio tulangan, dimana:

pmaks =0,06 Agr (13)

pmin  =0,01 Agr (14)

e Menentukan luas tulangan (As).
As = pdesain x Agr (15)
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Gambar 2.7 Grafik Interaksi Kolom



2.6 Prinsip Dasar Desain Gedung di Daerah rawan gempa

Sebagian besar wilayah di Indonesia merupahkan wilaya yang memiliki
tingkat kerawaan yang tinggi terhadap gempa. hal ini dapat dilihat pada berbagai
kejadian gempa dalam beberapa tahun terakhir yang melanda beberapa daerah di
Indonesia dan menyebabkan kerusakan berbagai sarana dan prasarana di daerah-
daerah yang tertekan dampak bencana tersebut. Kondisi alam ini menyebabkan
perlunya pemenuhan terhadap kaidah-kaidah perencanaan/pelaksanaan sistem
struktur tahan gempa pada setiap struktur bangunan yang akan didirikan di wilayah
Indonesia, khususnya yang akan dibangun di wilayah dengan kerawanan (risiko)
gempa menengah hingga tinggi. Bentuk denah bangunan yang terbaik untuk
menahan gempa adalah bentuk yang sederhana, simetris, dan tidak terlalu panjang.

Prinsip yang sama juga diterapkan pada perencanaan daerah pertemuan
balok kolom,yang berdasarkan peraturan yang berlaku harus memenuhi persyaratan “
kolom kuat-balok lemah”. Dalam memenuhi persyaratan ini,elemen-elemen
kolomyang merangka pada suatu hubungan balok-kolom harus memiliki kuat lentur
yang 1,2 kali lebih besar dibandingkan dengan kuat lentur elemen-elemen balok yang
merangka pada hubungan balok-kolom yang sama. Nilai perbesaran 1,2 tersebut
pada dasarnya digunakan untuk mengakomodasi nilai overstrenght yang memiliki
oleh baja tulangan lentur balok.

2.9.1 Sistem Struktur Beton Bertulang Penahan Beban Gempa

Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM) adalah system rangka ruang dimana
komponen-komponen struktur balok, kolom, dan join-joinya menahan gaya-gaya
yang bekerja melalui aksi lentur, geser, dan aksial. SRPM dapat dikelompokan
sebagai berikut
a.  Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB) : Suatu sistem rangka yang

memenuhi ketentuan-ketentuan pasal 3 hingga pasal 20 SNI 03-2847-2002.

Sistem rangka ini pada dasarnya memiliki tingkat daktilitas terbatas dan hanya

cocok digunakan di daerah dengan risiko gempa yang rendah (Zona 1 dan 2).

b.  Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) : Suatu sistem rangka
yang selain memenuhi ketentuan-ketentuan untuk rangka pemikul momen

biasa juga memenuhi ketentuan-ketentuan detailing pasal 23.2(2(3)) dan 23.10.



sistem ini pada dasarnya memiliki tingkat daktilitas sedang dan dapat
digunakan di zona 1 hingga zona 4.

c.  Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) : Suatu sistem rangka yang
selain memenuhi ketentuan-ketentuan untuk rangka yang selain memenuhi
ketentuan-ketentuan 23.2 samapi dengan 23.5 Sistem ini memiliki tingkat
daktilitas penuh dan wajib digunakan di zona 5 dan 6.

Tabel 2.11 Ketentuan Pasal 23.2 SNI 03.2847-2002

Resiko Gempa Jenis  Struktur  yang  Dapat Faktor Modifikasi

Digunakan Respons (R)
Sistem Rangka Pemikul Momen
- SRPMB (Bab 3-Bab 20) 3~35
-  SRPMM (Pasal 23.10) 5~55
Rendah - SRPMK (Pasal 23.3-23.5) 8~85
Sistem Dinding Stuktural
- SDSB (Bab 3-Bab 20) 4~45
- SDSK (Pasal 23.6) 55~6.5
Sistem Rangka Pemikul Momen
- SRPMM 5~55
Menengah - SRPMK 8~85
Sistem Dinding Stuktural
- SDSB 4~45
- SDSK 55~6.5

Sistem Rangka Pemikul Momen
- SRPMK 8~85
Tinggi
Sistem Dinding Stuktural
- SDSK 55~6.5

2.9.2 Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
Berikut ini adalah Persyaratan Detailing Komponen Struktur Lentur SRPMK

a. Persyaratan Geometri

Komponen struktur lentur didefinisikan sebagai komponen struktur dimana
gaya aksial tekan terfaktor yang bekerja pada penampang tidak melebihi 0.1 A, f'..,
dengan A, adalah luas penampang komponen struktur.secara geometri,ada beberapa

persyaratan yang harus dipenuhi untuk komponen lentur.



1. Bentang bersih komponen struktur tidak boleh kurang dari empat kali tinggi
efektif (lentur)
Beberapa hasil eksperimen membuktikan bahwa akibat pembebanan siklik yang
memasuki rentang inelastik, perilaku komponen struktur menerus dengan rasio
panjang- tinggi kurang dari empat ternyata perbedaanya cukup signifikan dari
komponen struktur yang relative lebih langsing.
2. Perbandingan lebih terhadap tinggi komponen struktur tidak boleh kurang
dari 0.3. Persyaratan ini terkait dengan stabilitas penampang komponen struktur,
khususnya pada saat penampang mengalami deformasi inelastik yang cukup
signifikan.
3. Lebar penampang haruslah
e >250mm
e < lebar kolom ditambahkan jarak pada tiap sisi kolom yang tidak
melebihi tiga per empat tinggi komponen struktur lentur.
Persyaratan ini terkait dengan transfer momen akibat gempa dari

elemen struktur balok ke kolom.

b.  Persyaratan Tulangan Lentur

Ada beberapa persyaratan tulangan lentur yang perlu diperhatikan pada
perencanaan komponen lentur SRPMK, diantaranya adalah :
1. Masing-masing luas tulangan atas dan bawah harus lebih besar dari luas
tulangan minimum yang dipersyaratan, yaitu (0.25 b,,d+/f'c) /£, atau (1.4 b, d\/f'c)
If, (dengan b, dan d masing-masing adalah lebar dan tinggi efektif penampang
komponen lentur ). Rasio tulangan lentur maksimum (p,,qxs) juga dibatasi sebesar
0.25. Selain itu, pada penampang harus terpasang secara menerus minimum dua
batang tulangan atas dan batang tulangan bawah.
2. Kuat lentur positif balok pada muka kolom harus lebih besar atau sama
dengan setengah kuat lentur negatifnya. Kuat lentur negative dan positif pada setiap
penampang di sepanjang bentang harus tidak kurang dari seperempat kuat lentur
terbesar pada bentang tersebut
3. Sambungan lewatan untuk penyambungan tulangan lentur harus diberi
tulangan spiral atau sengkang tertutup di sepanjang sambungan tersebut Pemasangan
tulangan spiral atau sengkang tertutup ini penting untuk mengekang beton di daerah



sambungan dan mengatisipasi terkelupasnya selimut beton pada saat penampang
mengalami deformasi inelastik yang signifikan.
4. Sambungan lewatan tidak boleh ditempatkan pada :
e Daerah hubungan balok-kolom
e Daerah hingga jarak dua kali tinggi balok h dari muka kolom, dan
e Lokasi-lokasi yang berdasarkan hasil analisis, memperlihatkan
kemungkinan terjadinya leleh lentur akibat perpindahan lateral
inelastis struktur portal bangunan.
Batasan-batasan ini perlu diperhatikan dalam perencanaan komponen struktur
SRPMK, karena sambungan lewatan tidak dapat diandalkan bila menerima beban

siklik yang dapat memaksa penampang berdeformasi dalam rentang inelastiknya.

c.  Persyaratan Tulangan Transversal
Tulangan transversal pada komponen lentur dibutuhkan terutama untuk menahan
geser, mengekang daerah inti penampang beton dan menyediakan tahanan lateral
bagi bantang-batang tulangan lentur di mana tegangan leleh dapat terbentuk. Karena
pengelupasan selimut beton dapat terjadi pada saat gempa kuat, terutama di daerah
sendi plastis dan di daerah sekitarnya, maka semua tulangan transversal padaelemen
SRPMK harus berbentuk sengkang tertutup. Beberapa persayaran harus dipenuhi
untuk pemasangan tulangan sengkang tertutup,diantaranya :
1. Sengkang tertutup harus dipasang :
e Pada daerah hingga dua kali tinggi balok diukur dari muka
tumpuan.
e Di sepanjang daerah dua kali tinngi balok pada kedua sisi dari
suatu penmpang yang berpotensi membentuk sendi plastis.
e Sengkang tertutup pertama harus dipasang tidak lebih dari 50 mm
dari muka tumpuan.
e d/4, dengan d adalah tinggi efektif penampang komponen lentur
e delapan kali diameter terkecil tulangan lentur
e 24 kali diameter batang tulangan sengkang tertutup, dan
e 300 mm.



d.

Persyaratan Kuat Geser untuk Komponen Struktur Lentur

Kuat geser perlu V., untuk perencanaan geser bagi komponen struktur
lentur SRPMK harus ditentukan dari peninjauan gaya static pada komponen

struktur antara dua muka tumpuan yaitu :

Ve= Mprq1+ My, £ W, L (30)
L 2
Dengan :
, = kuat geser perlu diujung-ujung balok

My, = kuat lentur paling maksimum yang mungkin termobilisasi di
perletakan Kiri akibat goyang ke Kiri (atau kanan)

My, , = kuat lentur paling maksimum yang mungkin termobilisasi di
perletakan Kiri akibat goyang ke Kiri (atau kanan)

W, = pengaruh beban gravitasi

L = Panjang bentang bersih balok

Momen ujung M, (probable moment capacity) didefinisikan
sebagai momen maksimum yang diperlukan untuk membuat penampang
desain (yaitu penampang dengan dimensi dan konfigurasi baja tulangan
sesuai desain) membentuksendi plastis. Momen ujung M, dihitung
berdasarkan nilai kuat tarik baja tulangan yang telah diperbesar dengan
menerapkan factor kuat lebih bahan,yaitu sebesar 1,25 f,,

Diagram kuat geser perlu yang diperoleh kemudian digunakaan untuk
merencanakan kuat geser disepanjang komponen lentur.

Perencanaan geser dilakukan dengan mengasumsikan bahwa baik
beton maupun baja tulangan transversal sama-sama berkontribusi dalam
menahan gaya geser rencana yang terjadi. Namun, khusus untuk daerah yang
berpotensi membentuk sendih plastis (yaitu di sepanjang 2h dari muka
kolom), tulangan transversal harus dirancang untuk menahan kuat geser perlu

dengan menganggap beton dalam menahan geser (V,) = 0 selama:



1. Gaya geser akibat gempa (yaitu suku pertama pada mewakili setengah
atau lebih dari kuat geser perlu maksimum disepanjang daerah tersebut
dan

2. Gaya aksial tekan terfaktor pada penampang, termasuk akibat gempa
lebih kecil dari A, f°c /20

2.10 Perhitungan Struktur dengan Program SAP2000 v.14
2.10.1 Metode dan cara perhitungan

Menggunakan metode Dynamic, dengan menggunakan bantuan program
Software SAP 2000 Versi 14, dibuat dalam bentuk 3 dimensi, diambil momen
tumpuan maksimum untuk Tulangan Utama Pada Balok, Gaya Lintang Maksimum
Untuk Sengkang, Gaya Normal Maksimum untuk Tulangan Utama pada Kolom
dalam proses perencanaan, untuk momen lapangan tidak di desain, hanya
berdasarkan momen tumpuan dalam proses desain. Untuk daerah Tumpuan dan
Lapangan.

Keunggulannya :

Untuk analisa Dynamic hasilnya sangat akurat karena ditampilkan dalam
bentuk 3 dimensi, artinya mendekati cara pemodelan struktur berdasarkan yang ada
dilapangan, untuk Pembebanan tidak perlu dihitung secara manual dan untuk Gempa
itu bekerja ke semua element — element struktur.

2.10.2 Pemodelan struktur pada program
Strukrur portal adalah struktur dengan material dari bahan baja atau beton
yang tersusun dari balok, kolom dan pelat lantai dimana pada hubungan balok dan

kolom terdapat gaya-gaya dalam yang nantinya akan digunakan dalam mendimensi

tulangan. Langkah-langkah perhitungan sebagai berikut :
Buatlah directory tempat data-data SAP2000 v.14 yang akan disimpan

1. Buka program SAP 2000 v14.2.2. Pilih New Model (Ctrl+N), ganti satuan N,m,C
dan pilih Grid Only.
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Gambar 2.8 Tampilan awal program SAP 2000
2. Selanjutnya masukkan data-data pada kolom Number of Grid Lines dan Grid

Spacing seperti pada Gambar 2 di bawah ini.
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Gambar 2.9 Menentukan Jumlah Grid
3. Pilih Define — Coordinate/Grid Systems, lalu pilih Modify /Show System (ALT + D
+ D), lihat Gambar 2.17. Ganti Display Grid as Ordinates dengan Spacing.
Masukkan data-data pada kolom X Grid Data dan Y Grid Data dengan nilai seperti
yang terlihat pada Gambar 2.18.

Coordinate/Grid Systen

Systems Click to:
Add Mew Spetem. .

[~ Conwvert to General Grid

ar. | Cahcel |

Gambar 2.10 Tampilan Sistem Grid



¥ Define Grid System Data

=

- . .
Edit Format
U Grid Li
System Name | EXE ( [Wmc | [ Guick Statt. ‘
X Grid Data
GidlD | Spacing | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Bubble Loc. =
1 A 55 Primary Show End
H a 18 Primary Show End
3 B 22 Primary Show End B
4 [3 4 Primary Show End B
5 D 24 Primary Show End B
3 E 4 Primary Show End B
7 F 4 Primary Show End B
F] G 5 Primary Show End D ~
Y Giid Data Display Giids
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Gambar 2.11 Mengatur Grid Bangunan
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Gambar 2.12 Tampilan Hasil Pengaturan Grid
4. Mendefinisikan Material.

Pilih Define — Add New Material dan masukkan data-data yang ada dengan
teliti mulai dari Material Name, Material Type untuk beton (concrete), Weight per
Unit Volume, Modulus of Elasticity (E) dan nilai f’c. Lakukan langkah yang sama
untuk K-300, K-275-K-250, dan K-175. Kembali lagi ke Add New Material untuk

data material baja
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Gambar 2.13 Pengaturan material pada program



5. Mendefinisikan dimensi balok kolom dan pelat lantai
Pilih Define — Section Properties — Frame Sections — Add New Properties.
Maka akan muncul tampilan Add Frame Section Property. Seperti pada gambar
Dibawah ini
—
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Gambar 2.14 Pembuatan section property balok
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Gambar 2.16 Pembuatan section property Pelat lantai



6. Setelah semua pembuatan section property selesai, dilanjutkan dengan
penggambaran seperti pada gambar dibawah ini :
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Gambar 2.17 Penggambaran struktur balok, kolom dan pelat lantai

Setelah penggambaran selesai dilanjutkan dengan mendesain gedung dengan

analisa gempa dinamik.
Langkah-langkah mendesain gedung terhadap beban gempa dinamis :

Data-data untuk keperluan input pembebanan dinamik dengan metode response

spectrum mengacu pada SNI 03-1726-2002, seperti pada dibawah ini :

a. Wilayah gempa

Wilayah gempa disesuaikan dengan lokasi kota atau daerah pada peta wilayah
gempa Indonesia (Gambar pasal 4.7.1 SNI 03-1726-2002) pada perhitungan ini
wilayah gempa adalah wilayah 5
b. Jenis tanah

Jenis tanah yang digunakan dalam perecanaan struktur bagunan tahan gempa
dibedahkan menjadi tiga yaitu : tanah keras, tanah sedang dan tanah lunak.
Berdasarkan peraturan SNI 03-1726-2002, pasal 4.6.3 disebutkan bahwa jenis tanah
ditetapkan sebagai tanah keras, tanah sedang dan tanah lunak apabila untuk lapisan
setebal maksimum 30 m paling atas dipenuhi syarat-syarat yang tercantum dalam
tabel 4 SNI 03-1726-2002.



Tabel 2.12 Jenis-jenis tanah

Kecepatan

rambat

Nilai hasil Test

Penetrasi Standar

Kuat geser niralir

Tanah Lunak

Jenis tanah | gelombang geser rata-rata
rata-rata
rata-rata, v N Su (kPa)
(m/det)
Tanah Keras Vs > 350 N > 50 S, > 100
Tanah Sedang 175 < vs < 350 15<N<50 50< S, <100
Vs < 175 N <15 Su<50

atau, setiap profil dengan tanah lunak yang tebal total lebih dari 3

m

dengan PI > 20, w, > 40 % dan S, < 25 kPa

Tanah Diperlukan evaluasi khusus di setiap lokasi
Khusus
Sumber : SNI 03-1726-2002 ( Hal. 18)
C. Spectrum Respon

Dari data gempa dan jenis tanah (tanah keras), selanjutnya bisa ditentukan

grafik respon spectrum. Untuk wilayah gempa 5 maka grafik respon spectrum

rencana bisa dilihat pada gambar dibawah ini :
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Gambar 2.18 Respon Spectrum gempa recana wilayah 5




Nilai-nilai absis (T) dan ordinat (C) untuk keperluan input grafik tersebut dapat
disajikan dalam bentuk tabel seperti berikut

Tabel 2.13 Nilai input respons spectrum wilayah 5 tanah keras

T (detik) c(9)
0,000 0,280
0,200 0,700
0,500 0,700
0,700 0,500
0,800 0,437
1,000 0,350
1,100 0,318
1,200 0,291
1,300 0,269
1,400 0,250
1,600 0,218
1,800 0,194
2,000 0,175
2,200 0,159
2,400 0,145
2,600 0,134
2,800 0,125
3,000 0,116

Sumber : SNI 03-1726-2002, Hal 29
d. Faktor keutamaan struktur

Untuk pembuatan tugas akhir ini bangunan difungsikan sebagai bangunan
kuliah sehingga diambil nilai | sebesar 1,0 dari SNI 03-1726-2002, tabel 1 hal 19
e. Faktor Reduksi Gempa

Faktor teduksi adalah suatu faktor untuk membuat struktur tetap aman
terhadap simpangan yang terjadi ditiap lantai, dengan cara beban gempa yang
terjadipada gedung direduksi dengan salah satu nilai tertentu sesuai dengan
peraturan. Pada perhitungan ini digunakan faktor reduksi sebesar 8,5 diambil dari
tabel 3 SNI-1726-2002, hal 22



f. Massa struktur
Massa untuk struktur akan ditentukan berasal dari :
1. Berat sendiri struktur (self weight) seperti elemen balok, kolom, pelat
2. Beban mati tambahan (sepper-imposed dead load) seperti finishing, keramik,
dinding dst.
3. Beban hidup (live load) adalah berat manusia yang menempati gedung.
g. Faktor pengali
Sesuai dengan SNI 03-1726-2002 Pasal 7.2.1, maka input respon spectrum
diberikan nilai penggali sebesar |1 / R dengan | dalah faktor keutamaan struktur, R
adalah faktor reduksi gempa. karena input nilai ¢ pada response spectrum dinyatakan
dalam gravitasi bumi (g), maka untuk input juga akan ditambahkan juga faktor
penggali sebesar = 9,81 m/detik®. Pada perhitungan tugas akhir ini nilai untuk I
diambil 1,0 sedangkan untuk R diambil sebesar 8,5.
h. Input Respons Spectrum SAP2000
Buka file yang telah dibuat pada langkah sebelumnya. Klik menu define >

function> respons spectrum
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Gambar 2.19 ResponsSpectrum pada program SAP200 v.14

Setelah mengikuti langah di atas maka akan muncul tampilan seperti pada
gambar di bawah ini :
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Gambar 2.20 Pembuatan New function pada program SAP200 v.14
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Gambar 2.21 Hasil pemakaian kurva tanah keras pada program SAP 2000 v.14

Setelah pembuatan response spectrum selesai, maka dilanjutkan dengan
pembuatan load cases dengan cara : Klik define > klik load cases > Add new load

cases> atur dan seting cases respons spectrum seperti pada gambar dibawabh ini :
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Gambar 2.22 pengaturan load cases response spectrum

Pada pengaturan define load cases, pilih add new load cases seperti pada gambar
dibawah ini :
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Gambar 2.23 Pengaturan load Cases Respon Spectrum

Pada kotak load cases data respon sespectrum. Buat pengaturan seperti pada
gambar di bawah in :
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Gambar 2.24 Pengaturan Load Cases Response Spectrum RS-Y dan RS-X

Setelah pengaturan gempa respons spectrum sudah selesai semua maka dapat

dilanjutkan dengan menginput beban hidup pada lantai bangunan, serta beban mati
tambahan.

Cara menambahkan beban hidup pada lantai bangunan adalah sebagai
berikut:

Klik select > property > pilih area section > pilih pelat lantai seperti pada
gambar dibawah ini :
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Gambar 2.25 Select Frame Section lantai

Setelah semua pelat lantai sudah di select maka selanjutnya adalah
memasukan beban hidup bangunan pada pelat lantai, seperti pada gambar dibawah

ini:
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Gambar 2.27 Input beban hidup



Setelah proses input beban mati pada lantai gedung sudah selesai, maka
dilanjtkan dengan membuat kombinasi pembebanan pada program. Kombinasi
pembebanan berguna untuk mengkombinasikan beban-beban yang bekerja menjadi
suatu kesatuan yang harus dipikul secara bersama-sama oleh elemen balok dan

kolom. Langlah-langkah pembuatan kombinasi pembebanan adalah :

Klik define> load combination > klik add new combo > dan atur default
combo sebanyak 18 macam combo seperti dibawah ini:

Untuk mengaplikasikan kombinasi pembebanan tersebut kedalam SAP2000,
dapat dilakukan seperti pada gambar dibawah ini :
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Gambar 2.28 Pembuatan load Combination
Untuk memasukkan kombinasi beban yang baru, klik pilihan Add > New
Combo. Pada case name pilih Dead Static Load dan isikan kolom Scale faktor
dengan nilai 1,4 tekan Add. Tekan Ok, dan ulangi seluruh langkah di atas untuk
membuat semua tipe kombinasi.
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Gambar 2.28 Pembuatan Load Combination 1-18



Setelah semua langkah pembuatan diatas telah selesai dibuat, maka langka
terakhir adalah melakukan analisis dimana hasil dari analisi ini akan menjadi acuan
apakah struktur yang dibuat sudah aman atau belum. Langkah-langkah melakukan
analisis dapat di lakukan dengan cara berikut :

Klik analyze > selanjutnya klik set load cases to run > aktifkan semua beban
yang akan diruning > Kklik ruhn now jika sudah selesai. Untuk lebih jelasnya dapat

dilihat pada gambar dibawah ini :
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Gambar 2.29 Set Analysis Options
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3.1.1
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6.
7.

Data-Data Proyek

Data Umum Proyek

Nama Proyek

Pemilik Proyek
Pelaksana

Lokasi Proyek
Fungsi Bangunan
Jenis Pekerjaan
Data Khusus
Jenis Konstruksi
Jenis rangka atap

Penutup atap

Dimensi kolom

Dimensi Balok

Tebal plat lantai
Dinding

BAB Il

PEMBAHASAN

Politeknik Negeri Manado

: Perkuliahan
: Struktur dan Arsitektur

: Beton Bertulang
: Rangka atap baja
: Seng Zincalume

: Kolom Persegi:

: Politeknik Negeri Manado
: PT. Citra Prasasti Konsorindo

: Pembangunan Gedung Pendidikan Terpadu

: Kampus Politeknik Negeri Manado

: Pasangan batu bata.

K1 K1-1 K1-2 K2 K3 K4 K5

70/70 | 60/60 | 50/50 | 50/50 | 40/40 | 30/30 | 30/30
:Balok Induk:

BI1 =40/80 BI2 = 40/70 BI3 =40/80

Bl4 = 40/70 BI5 =30/70 BI6 = 25/40

BI7 = 25/40 BI8 = 30/50 BI9 = 40/60

Balok Anak:

Bal = 35/60 | Ba2 = 30/50 | Ba3 = 35/70 | Ba4 = 25/40
:12cm




3.2 Perhitungan Struktur

Analisi struktur Gedung Pendidikan Terpadu Politeknik Negeri Manado, dihitung
kekuatannya dengan mempertimbangkan berbagai kombinasi pembebanan yang
bekerja pada gedung yakni meliputi beban mati, beban hidup, dan beban gempa,
serta diupayakan mengandung kriteria bangunan tahan terhadap gempa, dengan
pemodelan struktur 3-D. Pemodelan struktur dibuat dengan menggunakan Program
SAP2000 v.14. dan khusus untuk struktur rangka atap (Rangka Baja) hanya untuk
mencari berat struktur untuk dimasukkan beban atap sebagai gaya aksial yang dipikul
oleh kolom tempat kuda-kuda diletakkan.

3.3 Perhitungan Beban Atap

Sebelum dilakukan perhitungan untuk struktur utama, terlebih dahului yang
perlu kita lakukan yakni menghitung berat atap, karena pada atap akan bekerja gaya-
gaya yang nantinya akan dipikul kolom tepat kuda-kuda tersebut diletakkan. Namun
dalam Tugas Akhir ini penulisan hanya dibatasi pada perhitungan untuk mencari
berat dan reaksi perletakan dari kuda-kuda itu sendiri, tanpa memperhitungkan

kekuatan dari sambungan antar profil baja yang digunakan.

3.3.1 Perhitungan Pembebanan
Pembebanan berdasarkan SNI 03-1727-1998

- Berat penutup Atap = 50  Kg/m?
- Beban Angin = 1,58 Kg/m?
- Beban hidup (Pekerja) = 100  Kg/m?

- Berat penggantung 18 Kg/m2
a. Perhitungan beban mati pada atap
- Berat Gording = 6,13 Kg/m
- Berat penutup atap = 10 Kg/m2
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Gambar 3.1 Pemodelan Rangka Atap

Tabel 3.1 Tabel rekapitulasi beban dari join

Joint OutputCase | CaseType F3

Text Text Text Kgf
1 DEAD LinStatic 2068,46
1 LIVE LinStatic 2049,55
1 WIND LinStatic 153,22
3 DEAD LinStatic 2068,46
3 LIVE LinStatic 2049,55
3 WIND LinStatic 153,22

Joint OutputCase | CaseType F3

Text Text Text Kgf
1 DEAD LinStatic | 2068,46
1 LIVE LinStatic | 2049,55
1 WIND LinStatic 153,22
3 DEAD LinStatic | 2068,46
3 LIVE LinStatic 2049,55
3 WIND LinStatic 153,22




b. Beban Hidup
Untuk beban hidup pada Atap mengikuti PPIUG 1983 (Peraturan
Pembebanan Indonesia Untuk Gedung) 100 Kg/m?.

Tabel diatas merupakan nilai terbesar pembebanan yang dihasilkan oleh
Program SAP, dan nilai F3 kita masukkan sebagai gaya aksial kolom pada struktur

yang memikul rangka atap. Seperti gambar 3.2 dibawah ini :
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Gambar 3.2 Pemodelan Struktur pada SAP

3.3.2 Perhitungan Beban Gempa Dinamis dengan Analisa Respon Spektrum
Untuk masuk analisis respon spektrum ini, maka kita membutuhkan beberapa

data pendukung seperti apa yang sudah penulis paparkan diatas, diantaranya seperti :

pada wilayah gempa berapa bangunan kita akan dibangun, kemudian jenis dan daya

dukung tanah.

3.3.2.1 Metode Analisis Respon Spektrum

Dari data wilayah gempa dan jenis tanah, selanjutnya bisa ditentukan grafik
respon spektrum yang bersesuaian, karena bangunan ini lokasinya di Manado
(wilayah gempa 5) untuk grafik dapat dilihat pada gambar di bawabh ini.

Wilayah Gempa 5

0.90

C= .90 (Tanah lunak)

/ C= 0. 5“ (Tanah sedang)

:lT— (Tanah keras)

0.8 7T~

0.70

o—>

0.36
0.32 4
0.28




Gambar 3.3. Respon Spektrum Gempa Rencana

Besar beban gempa ditentukan oleh percepatan gempa rencana dan masa total
struktur. Massa total struktur terdiri dari berat sendiri elemen struktur (BS), beban
mati (MAT]I) dan beban hidup (HIDUP) yang dikalikan dengan faktor reduksi 0,5.
Percepatan gempa diambil dari data zone 5 peta Wilayah Gempa Indonesia menurut
Tata cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Bangunan Gedung (SNI 03-1726-
2002). Input data kurva spektrum gempa rencana ke dalam SAP dengan melihat
grafik diatas, Kita buatkan angka-angka dari garfik tersebut pada Ms. Excel dengan
memasukkan waktu getar (T) mulai daro 0 detik hingga 3 detik dan masukkan angka
koefisien (c) kemudian kita simpan ke file teks untuk kita input pada Response
Spektrum Function pada SAP seperti pada gambar di bawah ini.

| R.txt - Notepad . " 4

= | % cut File Edit Format Wiew Help
o | copy - o — 0.00000 0. 28000
s # Format painter | B £ U ~ B~ - 0. 20000 O.70000
Slipboard Eont 0. 50000 0. 70000
Fl1g - S 0. 70000 0. 50000
A B c D E 0. 80000 0.43750
1 0.00000 0.22000 0. 80000 0.43750
2 0.20000 0.70000 1.00000 0. 25000
3 0.50000 0.70000 1.10000 0. 21818
4 0.70000 0.50000 120000 O.29167
5 |0.80000 0.43750 1. 30000 0O.26923
6 |0.80000 0.43750 1.40000 0. 25000
7 100.000 0.35000 1.60000 0O.21875
8 110.000 0.31818 1. 80000 0O.19444
9 120.000 0.29167 2.00000 0.17500
10 | 130.000 0.26923 2.00000 0.17500
11 | 140.000 0.25000 2.20000 0.15909
12 | 160.000 0.21875 2.40000 0.14583
13 | 120.000 0.19444 2.600000 0.13462
14| 200.000 0.17500 2. 80000 0.12500
15 | 200.000 0.17500 3. 00000 O.11667
16 | 220.000 0.15909 |
17| 240.000 0.14583
18 | 260.000 0.13462
19 | 280.000 0.12500
20| 300.000 0.11667

Gambar 3.4. Pemodelan Kurva Respon Spektrum Rencana dalam Excel
dan di export ke notebook
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Gambar 3.5. Input Kurva spektrum gempa rencana

(scale factor) yang besarnya = g x I/R dengan g = percepatan grafitasi

cm/det2). Scale factor = 9,81 x 1/ 8,5 = 1,1541. Analisis dinamik dilakukan dengan
metode superposisi spektrum response. dengan mengambil response maksimum dari
4 arah gempa, yaitu 0, 45, 90, dan 135 derajat. Nilai redaman untuk struktur beton

diambil, Damping = 0,05.

Maka dalam SAP dapat dimasukkan sebagai berikut : pilih menu Define >

Load cases > Add New Spektrum > lalu edit boxes seperti dibawabh ini :

 Click, to:

—Load Caze

Load Cage Mame

Load Caze Type

DEAD
MODAL

Linear 5tatic
odal

Add Mew Load Case... |

Add Copy of Load Case... |

. ModifeShow Load Cage.

Delete Load Case |

— Display Load Cases

Show Load Case Tree... |

(0] I Cancel I

Gambar 3.6 Input Gaya Gempa Rempa Respon Spektrum




-
Load Caze Mame Motes Load Case Type
SPECT Set Def Name | Modify/Show. .. | |Hesponse Spectm j Design..
Modal Combination Directional Combination
=/l CAC GMC 1 1, * SRSS
" SRSS GME 2 ,07 " COC3
" Absolute o . (" Absolute
~ GMC Periodic + Rigid Type |SRSS - 2 cale Factor ’7
I " WRC 10 Percent
" Double Sum

Modal Load Caze

Use Modes from this Modal Load Case MODaL -

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factar

| Accel ] ~|[runct w]1.154

H Add
I I odify
I Delete |

[ Show Advanced Load Parameters

—

Other Parameters

Madal Damping Constant at 0,05 Madify./Shaw...

Cancel

Gambar 3.7 Pembebanan Gempa Dinamik Arah X dan Y
3.3.2.2 Kombinasi Beban

Menurut SNI 03-2847-2002 Pasal 11.1 : Struktur dan komponen struktur
harus direncanakan hingga semua penampang mempunyai kuat rencana minimum
sama dengan kuat perlu yang dihitung berdasarkan kombinasi beban dan gaya
terfaktor yang sesuai dengan ketentuan tata cara ini.

Komponen struktur juga harus memenuhi ketentuan lain yang tercantum
dalam tata cara ini untuk menjamin tercapainya perilaku struktur yang baik pada
tingkat beban kerja.

Kuat perlu adalah kekuatan suatu komponen struktur atau penampang yang
diperlukan untuk menahan beban terfaktor atau momen dan gaya dalam yang
berkaitan dengan beban tersebut dalam suatu kombinasi.

Kombinasi pembebanan untuk gedung sudah ditetapkan berdasarkan SNI 03-
2847-2002 Pasal 11.2. Kombinasi pembebanan pada perhitungan struktur gedung
dapat dirangkum sebagai berikut :

1. 14DL
2. 12DL+16LL



3. 09DL+10E

4, 12DL+10LL+10E
Dimana

DL adalah beban mati

LL adalah beban hidup

E adalah beban gempa

Beban gempa € dianggap bekerja 100% pada arah sumbu utama bersamaan
dengan 30% pada arah tegak lurus sumbu utama, maka kombinasi beban yang
dimasukkan dalam SAP adalah :

1. 1,4DL

2. 1,2DL+16LL

3. 1,2DL+LL +RSPX + 0,3RSPY

4. 1,2DL + LL + RSPX - 0,3RSPY

5. 1,2DL +LL - RSPX + 0,3RSPY

6. 1,2DL+LL-RSPX-0,3RSPY

7. 0,9DL +RSPX + 0,3 RSPY

8. 0,9DL +RSPX - 0,3 RSPY

9. 0,9DL -RSPX +0,3RSPY
10. 0,9 DL - RSPX - 0,3 RSPY
11.1,2DL + LL + 0,3 RSPX + RSPY
12.1,2DL + LL + 0,3 RSPX - RSPY
13.1,2DL + LL - 0,3 RSPX + RSPY
14.1,2DL + LL - 0,3 RSPX - RSPY
15.0,9 DL + 0,3 RSPX + RSPY
16.0,9 DL + 0,3 RSPX - RSPY
17.0,9 DL - 0,3 RSPX + RSPY
18.0,9 DL - 0,3 RSPX - RSPY
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Octine Losd Combinations
— Load Combinations — Click to:
COMEZ - Add New Comba... |
COMB3 |
COME4 Add Copy of Combao... |
COMBS ﬂ
COMBE .
COME? t odify/Show Combao... |
Egmgg ﬂ [elete Combo
COMETD =
COMET
COMEB1Z2 Add Default Dezign Combos. . |
COME13 i
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Gambar 3.8 Jenis Kombinasi Pembebanan

Untuk memasukkan kombinasi beban yang baru, klik pilihan Add > New
Combo. Pada case name pilih Dead Static Load dan isikan kolom Scale faktor
dengan nilai 1,4 tekan Add. Tekan OK., dan ulangi seluruh langka di atas untuk

membuat semua tipe kombinasi seperti pada seperti pada gambar 3.9

i T

Load Combination Name [Uzer-Generated) |EDMB1
Motes Madify/Shaw Mates. .. I
Load Combination Type Linear Add LI
r— Option:
Convert to Uzer Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo |

r— Define Combination of Load Caze Fesults

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
JILIHBEI Static |'I 4

Mochf_l,.l

D elete

Cancel I

Gambar 3.9 Input Kombinasi Pembebanan
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Gambar 3.10 Struktur setelah Run Analysis

3.4 Perhitungan Tulangan Balok

Bagian yang ditinjau untuk perhitungan tulangan balok arah X berada pada

grid 4 (empat) dan tulangan balok arah Y berada pada grid B. diambil satu sampel
balok dari tiap lantai.

Gambar 3.11 Portal Balok arah X yang dihitung



Gambar 3.12 Denah Balok Arah X yang ditinjau

Gambar 3.13 Portal Balok Arah Y yang ditinjau



Gambar 3.14 Denah Balok yang ditinjau




Tabel 3.1 Perhitungan Tulangan

Lentur Arah X

Mu b h d ¥b. ¥max Cmax pmax | pmin pperlu pperlu=pmin|pperlu<pmax| As perlu tul pakai As ada [=As perlul
{kg.m) {mm) (mm) | (mm) | (mm) [mm) (M) mimz2 jmi | {mm)| mm2
a 81 It-1 tumpu 4243408 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0,009079298 ok 2277088007 6 22 | 227964 ok
E It-1 lap. 21.217,04 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0,004365877 ok 1094 96 3 22 113982 ok
—
.‘; 81 It-1 tumpu 4273219 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0,009148423 ok 2204424593 7 22 | 265958 ok
E It-1 lap. 21.366,10 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 0,02869 | 0,004 | 0,004397685 ok 1102,93932 3 22 113982 ok
1
a B It-1 tumpu 40.397,20 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0,008608315 ok 2150,216159 | 6 22 | 227964 ok
E It-1 lap. 20.198,60 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0,004148003 ok 1040569979 2 22 |1139.82 ok
1
a B It-1 tumpu 40.279,14 | 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 0,008582195 ok 2152414508 | 6 22 | 227954 ok
‘g It-1 lap. 20.139,57 | 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 0,004136456 ok 1037 423258 | 3 22 |1139,82 ok
|
:'_u B It-1 tumpu 3997577 | 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 0008512574 ok 2134 95345 6 22 | 227964 ok
‘g It-1 lap. 19.987,88 | 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 000410423 | 000410423 ok 1029340862 | 3 22 113982 ok
|
:T'] B It-1 tumpu 39.505,82 | 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 0,008404894 ok 2107 947489 6 22 | 227964 ok
‘g It-1 lap. 19.752.91| 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 0,004054342 | 00 ok 1016,828913 | 3 22 113982 ok
|
5 81 It-1 tumpu 3433699 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0,007234106 ok 1814,313687| 6 22 | 227964 ok
E It-1 lap. 17.16849 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0,003508366 ok 879,898313 3 22 |1139,82 ok
|
a 81 It-1 tumpu 26.058,46 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 000540787 ok 1386,293795 | 4 22 |1519,76 ok
E It-1 lap. 13.029,23 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0002644081 ok 8778 3 22 113982 ok
—




Tabel 3.2 Perhitungan Tulangan

Lentur Arah Y

Mu b h d ¥b. xmax Cmax pmax | pmin p perlu pperluzpmin|pperlu<pmax| As perlu twl pakai As ada [= As perluyl
(kg.m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (M) mm2 jml_|@(mm)| mm2
a 81 It-1 tumpu 4243408 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0,009079298 ok 2277088007 6 22 | 227964 ok
E It-1 lap. 21.217,04 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0,004365877 ok 1094,96 3 22 113982 ok
1
% B4 It-1 tumpu 4273219 | 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 0,009148423 ok 2204 424593 | 7 22 | 265958 ok
‘g It-1 lap. 21.366,10 | 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 0,004397685 ok 1102 93932 3 22 113982 ok
1
a B It-1 tumpu 40.397,20 | 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 0,008608315 ok 2159216159 | 6 22 | 227964 ok
‘g It-1 lap. 20.198,60 | 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 0,004148003 ok 1040569879 3 22 |1139,82 ok
|
a B It-1 tumpu 40.279,14 | 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 0,008582195 ok 2152 414598 | 6 22 | 227964 ok
‘g It-1 lap. 20.139,57 | 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 0,004136456 ok 1037 423258 | 3 22 113982 ok
|
:_u B It-1 tumpu 3997577 | 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 0,008512574 ok 2134 95345 6 22 | 227964 ok
‘g It-1 lap. 19.987,88 | 400 700 627 3762 | 28215 2446241 | 002869 | 0,004 | 000410423 ok 1029340862 | 3 22 113982 ok
|
:T'] 81 It-1 tumpu 39.505,82 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0,008404894 ok 2107947489 6 22 | 227964 ok
E It-1 lap. 19.752.91| 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 0,02869 | 0,004 | 0,004054342 ok 1016,828913 | 3 22 |1139,82 ok
|
a 81 It-1 tumpu 34.336,99 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0,007234106 ok 1814,313687| 6 22 | 227964 ok
E It-1 lap. 17.16849 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0,003508366 ok 879,898313 3 22 113982 ok
—
a 81 It-1 tumpu 26.058,46 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 000540787 ok 1386,293795 | 4 22 |1519,76 ok
E It-1 lap. 13.029,23 | 400 700 627 3762 | 28215 2.446.241 | 002869 | 0,004 | 0002644081 ok 8778 3 22 113982 ok
1




3.4.1 Perhitungan Tulangan Lentur Arah X

Data-data perencanaan

h =700 mm

b =400 mm Dtp =22mm
p =50 mm @T.s =12mm
¢ =30 Mpa

fy =400 Mpa

Hitung tinggi efektif balok
1
d=h—-p-— ExDTp— @ Ts

= 700 — 50 — ;—x22—12
= 627,00 mm

Hitung p balanced, p maksimum,dan p perlu

600

_085x fc
p balanced = o B (600+fy)
- 0.85x 30 x 0.85 ( 600 )
400 600+400
=0.0325
- 14 14
p minimum =-—=——=0.0035
fy 400

p maksimum =0.75 x p balanced
=0.75x0.0325
=0.0244

Hitung momen nominal penampang Lentur arah X



Daerah Tumpuan Balok 49 (Lantai Dasar)

Mu  =424,340,800 Nmm
Mn = Mu/ @
= 424,340,800 /0.8
= 530,427,90 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn = Mn/ (b xd?)

530,427,90 / ( 400 x 627,00%)

3,373 Mpa

Hitung nilai m

m =fy/(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p = i (1-v1= 2.1;1}.’Rn)

-, _ _1 [ — 2.1569.3,373
TP = e (17VI )

400
p=0,0091

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
0,0035 < 0,0091 < 0,028
Maka digunakan p perlu

As =p.b.d

=0,0091 x 400 x 627,00



=2282,280 mm?

Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94

n tulangan =2282,280/ 379,94
= 6,00 buah~6buah
= jadi digunakan 6 D 22
Daerah lapangan
Mu  =212,170,40 Nmm
Mn = Mu/@
=212,170,40/0.8
= 265,213,00 Nmm
Hitung nilai Rn

Rn

Mn/ (b x d?)

1,686 Mpa

Hitung nilai m

m =fy/(0.85 x fc)
=400 / (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p= i (1-vV1-

=p= — (1- 1= et

15,69 400

p=0,0043

265,213,00 / ( 400 X 627,00

(As 2279,64)

2.m.Rn
fy )




Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
0,0035 < 0,0043 <0,028
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0043 x 400 x 627,00
= 1078,44 mm®
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =1078,44 /379,94
= 2,83 buah~ 3 buah
= jadi digunakan 3D 22  (As 1139,82)
Daerah Tumpuan Balok 439 (lantai satu)
Mu =427,321,92 Nmm
Mn = Mu/@
=427,321,92/0.8
= 534,152,400 Nmm

Hitung nilai Rn

Rn Mn/ (b x d?)

534,152,400 / (400 x 627,00%)

3,396 Mpa
Hitung nilai m
m = fy /(0.85 x fc)

=400 / (0.85 x 30)



=15,68

Hitung p perlu p= % (1-v1= z.r;;Rn)

- _ 1 _ A — 2.1569.339%
-P= ( 1 1 400 )

p=0,0091

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
0,0035 < 0,0091 < 0,02869
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0091 x 400 x 627,00
= 2294,4245 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =2294,4245 [ 379,94
= 5,765 buah~ 6 buah
= jadi digunakan 6 D 22 (As 2279,64)

Daerah lapangan

Mu = 213,660,96 Nmm
Mn = Mu/o
= 213,660,96 / 0.8
=267,076,20 Nmm
Hitung nilai Rn

Rn =Mn/(bxd?)



= 267,076,20 / (400 x 627,00

=1,698 Mpa
Hitung nilai m
m =fy / (0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p = i (1-v1— z.r;}.)Rn)

s p= L (1 T 2156006,

15,69 400
p=0,0043

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
0,035 < 0,0043 < 0,0286
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0043 x 400 x 627,00
=1102,939 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =1102,939 /379,94
= 2,90 buah~ 3 buah
= jadi digunakan 3D 22  (As 1139,82)
Daerah Tumpuan Balok 499 (lantai dua)

Mu =403,972,02 Nmm



Mn =Mu/®
=403,972,02 /0.8

=504,965,025,00 Nmm

Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)
= 504,965,025,00 / ( 400 x 627,00%)
= 3,211 Mpa
Hitung nilai m
m =fy /(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p = i (1-v1= Z.T;l}.’Rn)

-, _ _1 [ 2.1569.3211
TP = e (17VI )

400
p=0,0086

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0086 x 400 x 627,00
= 2159,216 mm®
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94

n tulangan =2156,88 / 379,94



= 5,42 buah~ 6 buah
= jadidigunakan 6 D 22 (As 2279,64)

Daerah lapangan

Mu = 201,986,601,00 Nmm
Mn = Mu/@
= 201,986,601,00/0.8
=252,482,512,50 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)

= 252,482,512,50 / ( 400 x 627,00%)

=1,605 Mpa
Hitung nilai m
m =fy / (0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p= i (1-v1= 2.1;1};Rn)

- _ 1 _ A — 2.1569.1,605
—P= 15,69 (1 1 400 )

p=0,0041

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu

As =p.b.d



=0,0041 x 400 x 627,00
=1028,280 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =1028,280/ 379,94
= 2,58 buah~ 3 buah
= jadi digunakan 3D 22  (As 1139,82)

Daerah Tumpuan Balok 612 (lantai tiga)

Mu =402,791,360,00 Nmm
Mn =Mu/®
=402,791,360,00/ 0.8

= 503,489,200,00 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)
=503,489,200,00 / ( 400 x 627,002)
=3,201 Mpa
Hitung nilai m
m =fy/(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)

=15,68

Hitung p perlu p= i (1-v1= 2.1;1};Rn)

- _ 1 _ A 21569.3201
~P= T5eo (1 1 400 )

p=0,0086



Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0086 x 400 x 627,00
= 2156,88 mm’
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =2156,88 /379,94
= 5,676 buah~6 buah
= jadi digunakan 6 D 22 (As 2279,64)
Daerah lapangan
Mu = 201,395,680,00 Nmm

Mn Mu/ @

201,395,680,00 /0.8

251,744,600,00 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)

=251,744,600,00 / (400 x 627,00%)

=1,600 Mpa
Hitung nilai m
m =fy/(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)

=15,68



Hitung p perlu p= % (1-v1= z.r;;Rn)

- _1 [ — 2.15,69.1,600
-pP= 15,69 (1 1 )

400
p=0,0041

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0041 x 400 x 627,00
=1028,2800 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
ntulangan  =1028,2800 /379,94
= 2,7 buah~ 3 buah
= jadi digunakan 3D 22  (As 1139,82)
Daerah Tumpuan Balok 696 (lantai empat)
Mu = 399,757,680,00 Nmm
Mn =Mu/@
=399,757,680,00 /0.8
= 499,697,100,00 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn =Mn/ (bxd?)
=499,697,100,00 / ( 400 x 627,002)

=3,177 Mpa



Hitung nilai m

m =fy / (0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p= i (1-v1= 2.I;l};Rn)

- _1 _ [ — 215693177
~P= 560 (1 1 400 )

p=0,0085

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0085 x 400 x 627,00
= 2131,800 mm®
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
ntulangan  =2131,800/ 379,94
= 5,61 buah~6 buah
= jadi digunakan 6 D 22 (As 2279,64)

Daerah lapangan

Mu = 199,878,840,00 Nmm
Mn = Mu/@
= 199,878,840,00/0.8

= 249,848,550,00 Nmm



Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)

= 249,848,550,00 / ( 400 x 627,00%)

= 1,588 Mpa
Hitung nilai m
m =fy / (0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p= i (1-v1— 2.r;1};Rn)

— . _ 1 _ 7 — 2.1569.1,588
P = 15,69 (1 1 400 )

p=0,0041

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0041 x 400 x 627,00
=1028,280 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
ntulangan  =1028,280 /379,94
= 2,70 buah~ 3 buah
= jadidigunakan 3D 22  (As 1139,82)

Daerah Tumpuan Balok 817 (lantai lima)



Mu = 395,058,160,00 Nmm
Mn =Mu/@
= 395,058,160,00 /0.8
= 493,822,700,00 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)

=493,822,700,00 / ( 400 X 627,00%)

=3,140 Mpa
Hitung nilai m
m =fy / (0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p= i (1-v1= 2.1;1};Rn)

- _ _1 [ — 2.15,69.3,140
—P= (1 1 400 )

15,69
p=0,0084

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0084 x 400 x 627,00

=2106,7200 mm?

Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94



n tulangan =2106,7200/ 379,94
= 5,54 buah~ 6 buah
= jadi digunakan 6 D 22 (As 2279,64)

Daerah lapangan

Mu =197,529,080,00 Nmm
Mn = Mu/@
=197,529,080,00/0.8

=246,911,350,00 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)

= 246,911,350,00 / ( 400 x 627,00%)

=1,570 Mpa
Hitung nilai m
m =fy / (0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p = i (1-v1= 2.r;;Rn)

— = _1 _ A 2.1569.1,570
—P= 15,69 (1 1 400 )

p=0,0040

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks

Maka digunakan p perlu



As =p.b.d
=0,0040 x 400 x 627,00
=1003,200 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =1003,200/ 379,94
= 2,64 buah~ 3 buah
= jadi digunakan 3D 22  (As 1139,82)

Daerah Tumpuan  Balok 890 (lantai enam)

Mu = 343,369,880,00 Nmm
Mn =Mu/9®
=343,369,880,00/ 0.8

=429,212,350,00 Nmm
Hitung nilai Rn
RN =Mn/(bxd?)
= 429,212,350,00/ ( 400 x 627,00%)
= 2,729 Mpa
Hitung nilai m
m =fy/(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)

=15,68

Hitung p perlu p= i (1-vI= 2.I;;Rn)

! 5 21569272
-P= 15,69 (1 1 )

400



p=0,0072

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0072 x 400 x 627,00
= 1805,760,00 mm®
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan = 1805,760,00 / 379,94
= 5,752 buah~ 6 buah
= jadi digunakan 6 D 22 (As 2279,64)

Daerah lapangan

Mu =171,684,940,00 Nmm
Mn = Mu/o
= 171,684,940,00/0.8
= 214,606,175,00 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn = Mn/ (b xd?)

= 214,606,175,00 / ( 400 x 627,00%)
= 1,364 Mpa

Hitung nilai m

m =fy /(0.85 x fc)

=400 / (0.85 x 30)



=15,68

Hitung p perlu p= % (1-v1= z.r;;Rn)

=p= — (11— 2580,

p=0,0035

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0035 x 400 x 627,00
=877,8 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
ntulangan  =877,8/379,94
=2,31 buah~ 3 buah
= jadi digunakan 3D 22  (As 1139,82)

Daerah Tumpuan Balok 967 (lantai tujuh)

Mu = 260,584,620,00 Nmm
Mn =Mu/®
=260,584,620,00/ 0.8

= 325,730,775,00 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn = Mn/(bxd?)

= 325,730,775,00/ ( 400 x 627,007



=2,071 Mpa

Hitung nilai m

m =fy / (0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p= i (1-v1= zr;;Rn)

- _1 [ 2.1569.2,071
“P= Tseo (1 1 w0 )

p=0,0054

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu

As =p.b.d

0,0054 x 400 x 627,00

1354,320 mm®
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan = 1354,320/ 379,94
= 3,564 buah~ 4 buah
=jadidigunakan4 D 22  (As 1519,760)
Daerah lapangan

Mu

130,292,310,00 Nmm

Mn

Mu/@

130,292,310,00/0.8



=162,865,387,50 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)

= 162,865,387,50 / ( 400 x 627,00%)

=1,035 Mpa
Hitung nilai m
m = fy /(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p=i(1—\/1_—$)

_ 1 _— 21569.1,035
=P = 5o (1 1 400 )

p=0,0035

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
= 0,035 x 400 x 627,00
= 877,8 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =877,8/379,94
= 2,31 buah~ 3 buah

= jadi digunakan 3D 22  (As 1139,82)



3.4.2 Perhitungan Tulangan Lentur Arah'Y
Daerah Tumpuan Balok 459 (lantai dasar)

Mu  =530,714,500 Nmm

Mn = Mu/ @
= 530,714,500/ 0.8
= 663,393,125 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn = Mn/ (b xd?)

663,393,125 / ( 400 x 627,00°)

= 4,218 Mpa
Hitung nilai m
m =fy/(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p = i (1-v1= Z.T;l}.’Rn)

-, _ _1 [ 2.1569.4,218
TP e (1Y )

400
p=0,0116

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu

As =p.b.d



=0,0116 x 400 x 627,00

=2909,28 mm?

Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94

n tulangan =2909,28 / 379,94
= 7,65 buah~ 8 buah
= jadi digunakan 8 D 22
Daerah lapangan
Mu  =265,357,290,00 Nmm
Mn = Mu/@
= 265,457,290,00/0.8
= 331,696,612,500 Nmm
Hitung nilai Rn

Rn

Mn/ (b x d?)

2,109 Mpa

Hitung nilai m

(As 3039,52)

331,696,612,500 / ( 400 x 627,007

m =fy /(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p= i (1-v1= 2-T:y-Rn)

- _ 1 [ 2.1569.2,109
~P = 569 (1 1 )

400

p=0,00551



Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu

As =p.b.d
=0,00551 x 400 x 627,00
= 1478,40 mm®
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =1478,40/ 379,94
= 3,89 buah~ 4 buah
= jadi digunakan 4D 22 (As 1519,76)
Daerah Tumpuan Balok 754 (lantai satu)
Mu  =437,737,420,00 Nmm
Mn = Mu/o
=437,737,420,00/0.8
=434,671,775,00 Nmm
Hitung nilai Rn

Rn Mn/ (b xd?)

434,671,775,00 / ( 400 x 627,007

2,764 Mpa
Hitung nilai m
m =fy /(0.85 x fc)

=400 / (0.85 x 30)



=15,68

Hitung p perlu p= % (1-v1— z.r:y.Rn)

-, _ 1 [ 2.1569.2,764
P = T5eo (1 1 )

400
p=0,0073

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0073 x 400 x 627,00
= 18313,3200 mm’
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
ntulangan  =18313,3200 /379,94
= 48,20 buah~ 5 buah
= jadidigunakan5D 22 (As 1899,7)

Daerah lapangan

Mu =173,868,710,00 Nmm
Mn = Mu/o
= 173,868,710,00/0.8
= 217,335,887,50 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)

= 217,335,887,50 / ( 400 x 627,00%)



= 1,38 Mpa

Hitung nilai m

m =fy / (0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p:i(l_\/l—_%)

Sp= — (1—yT= 21509138

15,69 400
p=0,0035

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d

=0,0035 x 400 x 627,00

= 877,800 mm’
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
ntulangan  =877,800/379,94

= 2,31 buah~ 3 buah

= jadidigunakan 3D 22  (As 1139,82)
Daerah Tumpuan Balok 958 (lantai dua)
Mu = 325,822,250,00 Nmm
Mn =Mu/@

=325,822,250,00/ 0.8



=407,277,812,50 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)

= 407,277,812,50 / ( 400 x 627,00%)

= 2,58 Mpa
Hitung nilai m
m =fy /(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p= i (1-v1= Z-T;y-Rn)

_ 1 _— 21569.2,58
~P = Tseo (1 1 400 )

p=0,0068

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0068 x 400 x 627,00
= 1705,440 mm®
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =1705,440/ 379,94
= 4,286 buah~ 5 buah

= jadi digunakan5D 22  (As 1989,70)



Daerah lapangan
Mu =162,911,120,00 Nmm

Mn

Mu/ @

162,911,120,00/0.8

203,638,900,00 Nmm

Hitung nilai Rn

Rn =Mn/(bxd?)
= 203,638,900,00 / ( 400 x 627,00%)
=1,294 Mpa

Hitung nilai m

m =fy / (0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p = i (1-v1= Z.T;l}.’Rn)

= L (1o T 215601294,

15,69 400
p=0,0035

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0035 x 400 x 627,00

= 940,800 mm?



Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =940,800/ 379,94
= 2,47 buah~ 3 buah
= jadi digunakan 3D 22  (As 1139,82)

Daerah Tumpuan Balok 1190 (Lantai tiga)

Mu =318,315,270,00 Nmm
Mn =Mu/9®
=318,315,270,00/ 0.8

=397,894,087,50 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)

=397,894,087,50 / ( 400 x 627,007

=2,53 Mpa
Hitung nilai m
m =fy / (0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p = i (1-v1= z.r:y.Rn)

_ 1 _— 2.1569.2.53
—P= 15,69 (1 1 )

400
p=0,0067

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks



Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0067 x 400 x 627,00
= 1680,3600 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =168,3600 / 379,94
= 4,422 buah~ 5 buah
= jadi digunakan5D 22  (As 1899,70)
Daerah lapangan
Mu = 159,157,640,00 Nmm

Mn Mu/ @

159,157,640,00 /0.8

198,947,050,00 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)

=198,947,050,00 / (400 x 627,00%)

=1,26 Mpa

Hitung nilai m

m =fy/(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68

Hitung p perlu p= i (1-v1— z.ran)



=p= _t ( 1— \/1__ 2.15,69.1,26)

15,69 400
p=0,0035

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0035 x 400 x 627,00
= 940,800 mm®
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan = 940,800/ 379,94
= 2,47 buah~ 3 buah
= jadi digunakan 3D 22  (As 1139,82)
Daerah Tumpuan Balok 878 (Lantai empat)
Mu = 313,263,3600 Nmm
Mn =Mu/@
=313,263,3600 /0.8
= 391,579,200 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)
=391,279,200 / ( 400 x 627,007
=2,49 Mpa

Hitung nilai m



m =fy /(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)

=15,68

2.m.Rn )
fy

Hitung p perlu p= i (1-v1-

Sp= (1 TS 20249,

15,69 400
p=0,0066

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0066 x 400 x 627,00
= 1655,2800 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan = 1655,2800 / 379,94
=4,35 buah~ 5 buah
= jadidigunakan5D 22  (As 1899,7)

Daerah lapangan

Mu = 156,631,680 Nmm
Mn = Mu/@
= 156,631,680,00/0.8

=195,789,600,00 Nmm

Hitung nilai Rn



Rn =Mn/(bxd?)

= 195,789,600,00 / ( 400 x 627,00%)

= 1,24 Mpa
Hitung nilai m
m =fy /(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p= i (1-v1— z.r;y.Rn)

1 5 21569.1,24
—pP= 15,69 (1 1 400 )

p=0,0035

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0035 x 400 x 627,00
= 877,800 mm®
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan = 877,800/ 379,94
=2,31 buah~ 3 buah
= jadi digunakan 3D 22  (As 1139,82)
Daerah Tumpuan  Balok 1575 (Lantai lima)

Mu = 298,233,340,00 Nmm



Mn =Mu/ @
=298,233,340,00/0.8
= 372,791,675,00 Nmm

Hitung nilai Rn

Rn =Mn/(bxd?)

=372,791,675,00 / ( 400 x 627,00%)

=2,37 Mpa
Hitung nilai m
m =fy /(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p = i (1-v1= Z.T;l}.’Rn)

_ 1 [ 21569.237
—p= 15,69 (1 1 )

400
p=0,0062

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0062 x 400 x 627,00
= 1666,560 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94

n tulangan = 1666,560/ 379,94



= 4,38 buah~ 5 buah

= jadi digunakan5D 22  (As 1899,7)
Daerah lapangan
Mu = 149,116,670,00 Nmm

Mn

Mu/ @

149,116,670,00/0.8

=186,395,837,50 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)

= 186,395,837,50 / ( 400 x 627,00%)

=1,18 Mpa
Hitung nilai m
m =fy / (0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p= i (1-v1— 2.7;1y.Rn)

O G Y i ELLCE L

15,69 400
p=0,0035

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu

As =p.b.d



=0,0035 x 400 x 627,00
=940 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =940/ 379,94
= 2,47s buah~ 3 buah
= jadi digunakan 3D 22  (As 1139,82)

Daerah Tumpuan Balok 1781 (lantai enam)

Mu = 343,369,880,00 Nmm
Mn =Mu/®
=343,369,880,00/ 0.8

=429,212,350,00 Nmm
Hitung nilai Rn
RN =Mn/(bxd*)

= 429,212,350,00/ ( 400 x 627,007

= 2,729 Mpa
Hitung nilai m
m =fy / (0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p = i (1-v1= z.r:y.Rn)

_ 1 i 21569272
~P = Tseo (1 1 400 )

p=0,0072



Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0072 x 400 x 627,00
= 1805,760,00 mm®
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan = 1805,760,00 / 379,94
= 5,752 buah~ 6 buah
= jadi digunakan 6 D 22 (As 2279,64)

Daerah lapangan

Mu =171,684,940,00 Nmm
Mn = Mu/®
= 171,684,940,00/0.8

214,606,175,00 Nmm

Hitung nilai Rn

Rn Mn/ (b x d?)

214,606,175,00 / ( 400 x 627,00°)

=1,364 Mpa
Hitung nilai m
m =fy/(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)

=15,68



Hitung p perlu p= % (1-v1— z.r:y.Rn)

=p= L ( 1— \/1__ 2-15,69.1,364)

15,69 400
p=0,0035

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0035 x 400 x 627,00
=877,8 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =877,8/379,94
=2,31 buah~ 3 buah
= jadi digunakan 3D 22  (As 1139,82)

Daerah Tumpuan Balok 2029 (lantai tujuh)

Mu =260,584,620,00 Nmm
Mn =Mu/®
=260,584,620,00/ 0.8

= 325,730,775,00 Nmm
Hitung nilai Rn
Rn = Mn/(bxd?)
= 325,730,775,00/ ( 400 x 627,002)

=2,071 Mpa



Hitung nilai m

m =fy / (0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p = i (1-vi= 2.7:y.Rn)

- _ 1 [ 2.1569.2,071
~P = Tse0 (1 1 400 )

p=0,0054

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
=0,0054 x 400 x 627,00
= 1354,320 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan = 1354,320/ 379,94
= 3,564 buah~ 4 buah
= jadidigunakan4 D 22 (As 1519,760)

Daerah lapangan

Mu =130,292,310,00 Nmm
Mn =Mu/0®
= 130,292,310,00/0.8

=162,865,387,50 Nmm



Hitung nilai Rn
Rn =Mn/(bxd?)

= 162,865,387,50 / ( 400 x 627,00%)

= 1,035 Mpa
Hitung nilai m
m =fy /(0.85 x fc)
=400/ (0.85 x 30)
=15,68
Hitung p perlu p= i (1-v1— z.r;;Rn)
=p = #69 (1-VI= 2.15,261,035)
p=0,0035

Kontrol rasio penulangan

p min < p < p maks
Maka digunakan p perlu
As =p.b.d
= 0,035 x 400 x 627,00
=877,8 mm?
Digunakan tulangan D pokok 22 mm As = 379,94
n tulangan =877,8/379,94
= 2,31 buah~ 3 buah

= jadi digunakan 3D 22  (As 1139,82)
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Gambar 3.17 Penulangan Balok pada Lantai Dua
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Gambar 3.18 Penulangan Balok pada Lantai Tiga
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Gambar 3.20 Penulangan Balok pada Lantai Lima
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Gambar 3.22 Penulangan Balok pada Lantai Tujuh



3.4.3 Perhitungan Tulangan geser
Perhitungan tulangan geser ini diambil satu sampel yang mewakili semua

perhitungan tulangan geser.

Tumpuan Geser Ultimate (kN)
Tumpuan | Lapangan

Data-data untuk perhitungan 109,93 86,671

h =700 mm

b =400 mm d =644 mm

p =50 mm Vu =109,93 mm

fy =400 mm

@Ts =12 mm

1. Kemampuan Geser Penampang
Vfc
Vc = % xbxd

V30
= T x 400 x 644

=235156 N
=235 kN

2. Kondisi kecukupan penampang dan Smax :
2
a. :(D(Vc+§\/ﬁxwad)
= 0,65 (235 + = V30 x 400 x 644)

=611557,28 N
=611,56 KN

\/
b. :%xbxd

V30
= T x 400 x 644

= 470311 N
= 470,31 kN
Balok BL2 Tumpuan



Daerah tumpuan arah X
Vu=109,93 kN
Cek Vu terhadap kondisi (a)

Vu =109,93 kN < 611,56 KN .......cccvvnene. Penampang OK

Gaya geser yang harus ditahan

_ 109,93
0,65

— 235

= 66,032 kN

Cek Vs terhadap Av min dan S maks :

Avmin _ bw

S 3fc

_ 400
3 x 400

=0,33

Av Vs

S fyxd

_ 66032
400 x 644

=0,2563372

Av min Avmin

> &2 ; dipakai =0,33
S S

Cek terhadap kondisi (b)

Vs =66,032 kN < 470,31 ; dipakai Smaks =

Ambil s=200 mm < S maks



Av =150x 0,33
=50, 0 mm 2
Gunakan D 12 mm

Av=Y,xm 127

2

=113,04mm? >500mm° OK

Sehingga digunakan sengkang D12-100 mm
Lapangan
Vu = 50,55 kgm (Data Sap)

1. Kemampuan Geser penampang beton (Vc)

Vfc
\Y/d :Txbxd

V30
= T X 400 x 644

=235156 N
=235 kN

2. Kondisi kecukupan penampang dan Smax :

a. :(D(Vc+§\/ﬁxwad)

= 0,65 (235 + = V30 x 400 x 644)

=611557,28 N
=611,56 KN

\/
b. :%xbxd

V30
= T x 400 x 644

=470311 N
=470,31 kN

Balok BL2 Lapangan



Daerah Lapangan arah x

Vu =50,55 kN

Cek Vu terhadap kondisi (a)

Vub = 50,55 kN < 611,56 kN

Gaya geser yang harus ditahan

_yu __
Vs = 3 Ve

50,550
=——-1235
0,65

= 157,386 kN
Cek Vs terhadap Av min dan S maks :

Avmin _ bw
S 3fc

400
3 x 400

=0,33

Av Vs

S fyxd

66032
400 x 644

0,2563372

Av min

> v ; dipakai
S S

Cek terhadap kondisi (b)

Av min

=0,33

Penampang OK

Vs =66,032 kN < 470,31 ; dipakai Smaks =  d/2



Ambil s =200 mm
Av =150x 0,33
=50,0mm?
Gunakan D 12 mm
Av=Y,xm 12°

= 113,04 mm ?

< S maks

>500mm? OK

Sehingga digunakan sengkang D12-150 mm
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Gambar 3.23 Penulangan Geser (Sengkang) pada Balok
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Gambar 3.24. Detail Tulangan Geser Pada Balok




3.5  Perhitungan Kolom

Setelah dilakukan analisis dengan program SAP2000, maka didapatkan gaya-
gaya aksial yang bekerja pada kolom di tiap lantai. Dan untuk bagian ini penulis

memilih kolom dengan gaya aksial terbesar yang dikeluarkan oleh program untuk

mencari tulangan dari kolom yang ditinjau.

Tabel 3.3 Nilai Gaya-gaya dalam untuk perhitungan Kolom (data SAP)

Story Pu (KN) Mu (KN.m) H1 (mm) B1 (mm)
Lantai Dasar 1581,27 25,5625 700 700
Lantai 1 850,751 99,173 700 700
Lantai 2 523,125 97,294 600 600
Lantai 3 247,101 68,459 600 600
Lantai 4 1581,27 25,5625 500 500
Lantai 5 850,751 99,173 500 500
Lantai 6 532,125 97,294 500 500
Lantai 7 247,101 68,459 500 500

Data-data untuk perhitungan :

Mu = Lihat tabel gaya-gaya dalam

Pu = Lihat tabel gaya=gaya dalam

fy = 400 Mpa 4000 kg/cm?

fc = 30 Mpa 300 kg/cm?

3.5.1 Perhitungan Dimensi Tulangan Kolom 700mm x 700mm untuk Lantai
Dasar

Penyelesaian :

Pu =1581,3 kN

Mu  =25,563

= 1581270 N

= 25562500 N.mm




a. Agr =BxH

=700 x 700
= 490000 mm?
b Pu _ 1581270
"@x Agrx 0,85x frc @ x 49000 x 0,85 x 30
=0,195 (sb. Vertikal)
c. et _Mu _ 25562500 _ 44647
Pu 1581270
d & =227 0,02
h 700
P
e, u x& =0195x0,02

@xAgrx085xfrc h
= 0,004 (sb. Horisontal)

Berdasarkan grafik interaksi kolom yang diplot dari sb bertikal dan sb, horisontal
diperoleh nilai r
r=0,023 dan diketahui g = 1,2

maka :
p=pBXxr
= 0,0276
As tot =p X Agr
=0,0276 x 490000
= 13524 mm ?
A D-22 =Y4amxD?
=Yamrx22°?
= 380,286 mm
Tulangan yang dipakai = % = 1338?: = 35,56
=35,56 ~36

Jadi digunakan tulangan kolom 36 D 22 mm
3.5.2 Perhitungan Dimensi Tulangan Kolom 700 mm x 700 mm untuk Lantai
1 (Satu)



Penyelesaian :

Pu =850,75 kN =1581270 N

Mu =99,17 = 25562500 N.mm
a. Agr =BxH
=700 x 700
= 490000 mm?
Pu 850751

b. =
Px Agr x 0,85 x frc @ x 49000 x 0,85 x 30

=0,105 (sb. Vertikal)
M 99173000
c. et = Mu _ 29173090 _ 11657
Pu 850751
d e_t — 116,57 20’17
700
6. Pu x& 20105x017

@xAgrx085xfrc h
= 0,0017 (sb. Horisontal)

Berdasarkan grafik interaksi kolom yang diplot dari sb bertikal dan sb, horisontal
diperoleh nilai r
r=0,023 dan diketahui g = 1,2

maka :
p=pBxr
= 0,0276
As tot =p X Agr
=0,0276 x 490000
= 13524 mm ?
A D-22 =YamxD?
=Yam x22°
= 380,286 mm
As _ 13524

Tulangan yang dipakai = — = = 35,56

A 380,3



=35,56 ~36
Jadi digunakan tulangan kolom 36 D 22 mm
3.5.3 Perhitungan Dimensi Tulangan Kolom 600 mm x 600 mm untuk Lantai
2 (Dua)
Penyelesaian :

Pu =532,13 kN =532125 N
Mu  =97,294 kN =97294000 N.mm
a. Agr =BxH

=600 x 600

= 360000 mm?

b Pu _ 532125
"Ox Agrx0,85x frc @ x 36000 x 0,85 x 30

=0,089 (sb. Vertikal)
c. et =20 = TT290000 - 182,84
Pu 532125
d e_t — 182,84 :0,30
600
e Pu x&£ =0,089%030

OxAgrx085x fic h
= 0,027 (sb. Horisontal)

Berdasarkan grafik interaksi kolom yang diplot dari sb bertikal dan sb, horisontal
diperoleh nilai r
r=0,023 dan diketahui g = 1,2

maka :
p=pBxr
= 0,0276
As tot =p X Agr
=0,0276 x 360000
= 9936 mm °

A D-22 =YymxD?



=Yy x22°?

= 380,286 mm
: . _As _ 9936 _
Tulangan yang dipakai = 2 3803 - 26,13

=26,13 ~ 28
Jadi digunakan tulangan kolom 28 D 22 mm
3.5.4 Perhitungan Dimensi Tulangan Kolom 600 mm x 600 mm untuk Lantai
3 (Tiga)

Penyelesaian :
Pu =532,13 kN =532125N
Mu  =97,294kN =97294000 N.mm
a. Agr =BxH
=600 x 600

= 360000 mm?

Pu _ 532125
"Ox Agrx0,85x frc @ x 36000 x 0,85 x 30

= 0,089 (sb. Vertikal)
c. et = Mu _ 68459000 _ »77.05
Pu 247101
d e_t — 277,05 :0,46
600
e. Pu x& 20,041 x 0,46

PxAgrx085x frc h

= 0,019 (sb. Horisontal)

Berdasarkan grafik interaksi kolom yang diplot dari sb bertikal dan sb, horisontal
diperoleh nilai r
r=0,023 dan diketahui g =1,2
maka :
p=pXr
= 0,0276



As tot =p X Agr

=0,0276 x 360000
= 9936 mm ?
A D-22 =YamxD?
=Vamx22°
= 380,286 mm
Tulangan yang dipakai = % = % = 26,13

=26,13 ~ 28
Jadi digunakan tulangan kolom 28 D 22 mm
3.5.5 Perhitungan Dimensi Tulangan Kolom 500 mm x 500 mm untuk Lantai
4 (empat)

Penyelesaian :
Pu =1581,3 kN =1581270 N
Mu =25563 kN =25562500 N.mm
a. Agr =BxH
=500 x 500

= 250000 mm?

Pu _ 1581270
"Ox Agrx0,85x frc @ x 25000 x 0,85 x 30

=0,382 (sb. Vertikal)
c. et = I - 25592990 _ 16,17
Pu 1581270
.z =227 20,30
h 500
9. fu x< =0,382x0,30

PxAgrx085x frc h

= 0,017 (sb. Horisontal)

Berdasarkan grafik interaksi kolom yang diplot dari sb bertikal dan sb, horisontal

diperoleh nilai r



r=0,03 dan diketahui g =1,2

maka :
p=pXr
= 0,036
As tot =p X Agr
= 0,036 x 250000
= 9000 mm °
A D-22 =Yamr xD?
=Yamx22°
= 380,286 mm
Tulangan yang dipakai = % = % = 23,67

=23,67 ~ 24
Jadi digunakan tulangan kolom 24 D 22 mm
3.5.6 Perhitungan Dimensi Tulangan Kolom 500 mm x 500 mm untuk Lantai
5 (Lima)

Penyelesaian :
Pu =850,75 kN =850751 N
Mu =99,173 kN =99173000 N.mm
a. Agr =BxH
=500 x 500

= 250000 mm?

b Pu _ 850751
"®x Agr x 0,85 x frc @ x 25000 x 0,85 x 30

= 0,205 (sb. Vertikal)
f. et =28 = 200 - 116,57
Pu 850751
,5
. et _ 11657 0
h 500
h. oy x< =0,205x%0,23

PDxAgrx0,85x frc h



= 0,048 (sb. Horisontal)

Berdasarkan grafik interaksi kolom yang diplot dari sb bertikal dan sb, horisontal

diperoleh nilai r

r=0,03 dan diketahui g =1,2
maka :
p=pBXxr
= 0,036
As tot =p X Agr
= 0,036 x 250000
= 9000 mm ?
A D-22 =Yam xD?
=Yam x22°
= 380,286 mm
Tulangan yang dipakai = % = % = 23,67

=23,67 ~ 24
Jadi digunakan tulangan kolom 24 D 22 mm
3.5.7 Perhitungan Dimensi Tulangan Kolom 500 mm x 500 mm untuk Lantai
6 (Enam)
Penyelesaian :

Pu =532,13 kN =532125N
Mu =97,294 kN =97294000 N.mm
a. Agr =BxH

=500 x 500

= 250000 mm?

b Pu _ 532125
"®x Agr x 0,85 x frc @ x 25000 x 0,85 x 30

=0,128 (sb. Vertikal)



Mu _ 97294000

c. et = Mu _ 97294000 _ 195 g4
Pu 532125
d e_t — 182,84 20’37
500
e. Pu x& 20128x0,37

@xAgrx085xfrc h
= 0,047 (sb. Horisontal)

Berdasarkan grafik interaksi kolom yang diplot dari sb bertikal dan sb, horisontal
diperoleh nilai r

r=0,03 dan diketahui g =1,2
maka :
p=pBXxr
= 0,036
As tot =p X Agr
= 0,036 x 250000
= 9000 mm ?
A D-22 =Yam xD?
=Yam x22°
= 380,286 mm
Tulangan yang dipakai = % = % = 23,67

=23,67 ~ 24
Jadi digunakan tulangan kolom 24 D 22 mm
3.5.8 Perhitungan Dimensi Tulangan Kolom 500 mm x 500 mm untuk Lantai
7 (Tujuh)
Penyelesaian :

Pu =247,1 kN =247101 N
Mu  =68,459 kN =68459000 N.mm
a. Agr =BxH

=500 x 500

= 250000 mm?



b Pu _ 247101
"@x Agrx 0,85x frc @ x 25000 x 0,85 x 30

= 0,060 (sb. Vertikal)
M 68459000
c. et = Hu _ 5859000 - 277,05
Pu 247101
i e_t — 277,05 :0’55
500
. P
j. u x< =0,060x0,55

OxAgrx0,85x fic h
= 0,033 (sb. Horisontal)

Berdasarkan grafik interaksi kolom yang diplot dari sb bertikal dan sb, horisontal

diperoleh nilai r

r=0,03 dan diketahui g = 1,2
maka :
p=pXr
= 0,036
As tot =p X Agr
= 0,036 x 250000
= 9000 mm ?
A D-22 =Yam xD?
=Vam x22°
= 380,286 mm
Tulangan yang dipakai = % = % = 23,67

=23,67~24

Jadi digunakan tulangan kolom 24 D 22 mm
Kesimpulan :

Berdasarkan perhitungan dimensi kolom diatas, didapatkan dimensi tulangan
untuk kolom ukuran 700 mm x 700 mm dengan ukuran 36D22 untuk lantai Dasar
dan lantai satu, kolom ukuran 600 mm x 600 mm dengan ukuran 27D22 untuk lantai
dua dan lantai tiga, kolom ukuran 500 mm x 500 mm dengan ukuran 24D22 untuk

lantai empat sampai dengan lantai tujuh.
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Gambar 3.25 Dimensi Tulangan Kolom 700 mm x 700 mm pada Lantai Dasar
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Gambar 3.26 Dimensi Tulangan Kolom 600 mm x 600 mm pada Lantai Dua

dan Lantai Tiga
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Gambar 3.27 Dimensi Tulangan Kolom 500 mm x 500 mm pada Lantai Empat

sampai dengan Lantai Tujuh
3.5 Metode Pelaksanaan Struktur Atas

Struktur atas (upper structure) adalah bagian dari struktur yang berfungsi
menerima beban mati, beban hidup, berat sendiri struktur dan beban—beban lainnya
yang direncanakan.Selain itu struktur bangunan atas harus mampu mewujudkan
perencanaan arsitektur sekaligus harus mampu menjamin segi keamanan dan

kenyamanan serta ekonomis.

Pekerjaan struktur atas melibatkan beberapa kegiatan antara lain adalah
pengukuran, pekerjaan penulangan, bekisting, pengecoran, pembongkaran bekisting.

3.6.1 Pekerjaan Kolom

Pada proyek ini kolom yang digunakan adalah bentuk persegi. Prosedur
pelaksanaan pekerjaan kolom dalam proyek ini secara keseluruhan sama, meskipun
dimensi dan jumlah tulangan pada masing-masing tipe kolom berbeda-beda.

Langkah teknis pada pekerjaan kolom adalah sebagai berikut:

1) Penentuan As kolom
Titik-titik as kolom diperolen dari hasil pekerjaan pengukuran dan
pematokan, yaitu marking berupa titik — titik atau garis yang digunakan sebagai dasar

penentuan letak kolom. Cara penentuan as-as kolom adalah dengan menggunakan



alat Theodolith, yaitu dengan menentukan letak as awal atau yang disebut
Benchmark (BM) yang didapat dari pengukuran terhadap acuan BM yang telah ada.
Dari BM turunan tersebut dibuat as-as yang lain dengan mengikuti jarak yang telah
disyaratkan dalam perencanaan awal. Letak as-as ini harus selalu dikontrol karena
bukan tidak mungkin karena satu dan lain hal, as-as tersebut berubah dari yang telah
dibuat.

Gambar 3.28 Pengontrolan As Kolom

2) Pembesian kolom

Pada kolom, penulangan dilakukan sebelum pemasangan bekisting.Hal ini
berkaitan dengan kemudahan metode pelaksanaan. Penulangan pada kolom terdiri
dari dua tulangan yaitu tulangan pokok dan sengkang. Tulangan pokok berfungsi
menahan kombinasi beban aksial dan momen lentur, sedangkan sengkang berfungsi
untuk menahan gaya geser yang mengakibatkan tekuk. Pada proyek ini untuk
tulangan utama, diameter yang dipakai adalah D22, sedang untuk tulangan sengkang
menggunakan g 12.

Dalam penulangan kolom perlu diperhatikan hal-hal antara lain:
a) Tipe besi yang digunakan

b) Jumlah besi pada kolom

c). Jarak antar beugel

Tahap-tahap penulangan kolom :



Bahan terdiri dari:
« Besi tulangan sesuai gambar shop drawing / for construction )

o Kawat bendrat

Tenaga kerja:
o Tukang besi terampil yang mengerti lingkup pekerjaan penulangan.
e Mandor dan pelaksana yang dapat membaca shop drawing/for constrution
dengan baik.

Alat berupa:
« Kunci besi — alat yang digunakan untuk pembengkokkan besi tulangan.
e Bar cutter — alat yang digunakan untuk pemotongan besi tulangan.

e Tang besi

Metode kerja kolom beton bertulang :

1)  Besi tulangan berbagai diameter dipotong sesuai dengan ukuran dalam gambar
kerja dengan bar cutter sedangkan pembengkokan tulangan dilakukan dengan
menggunakan Kunci besi.

2) Pemotongan tulangan utama dilakukan sepanjang tinggi kolom pada lantai
ditambah dengan panjang penyaluran tulangan untuk pekerjaan penyambungan
tulangan, yaitu sebesar 40 D (dimana D adalah diameter tulangan ulir).

3)  Panjang pembengkokan tulangan sengkang dilakukan sesuai dengan ketentuan

4)  Tulangan kolom langsung dirakit pada posisinya, yang terlebih dahulu dibuat
adalah sisi-sisi dari kolom dan langsung di ikat dengan begel agar
mempermudah pengerjaan.

5) Pemasangan tulangan kolom dilakukan dengan cara mengikatkan kawat
bendrat pada tulangan utama dengan stek penyaluran yang telah terpasang pada
kolom lantai sebelumnya. Syarat penjangkaran % H. Perhatikan sambungan
pada penulangan kolom.

6) Setelah tulangan kolom terpasang maka pada tulangan kolom tersebut diberi
penyangga sementara berupa besi tulangan agar posisinya tetap tegak.

Proses pabrikasi, perakitan dan penyambungan Tulangan Kolom dapat

dilihat pada Gambar sebagai berikut :



Gambar 3.28 Perakitan tulangan Kolom

3. Pembuatan Bekisting Kolom

Bekisting merupakan alat yang penting dalam membentuk dan menempatkan
beton pada posisi yang diinginkan. Bekisting tersebut juga merupakan struktur
sementara yang mendukung berat sendirinya, beton segar, dan beban hidup
konstruksi selama masa pelaksanaan yang meliputi bahan, peralatan, pekerja. Pada
bagian dalam dari bekisting diolesi minyak agar mudah saat dilepas, sedangkan pada
bagian luar dilengkapi dengan panel-panel dan pengaku. Panel bekisting kolom
diukur sesuai dengan jenis kolom, dimensi kolom.

4. Pemasangan Bekisting Kolom

Pada prinsipnya pekerjaan pemasangan bekisting pada tiap-tiap kolom
adalah sama. Untuk menjaga posisi bekisting kolom tetap tegak maka selama
pengerjaan pengecoran, bekisting kolom diberi pengaku.Untuk mempermudah
pemasangan, maka diberi bantuan marking garis. Hal-hal yang diperhatikan
sebelum mengadakan pemasangan cetakan / bekisting adalah :
a) Mengolesi permukaan bekisting sebelah dalam dengan oli agar dapat

memudahkan dalam penglepasan.



b) Diberi beton decking untuk menjaga jarak antara sisi bekisting dengan baja

tulangan sehingga terbentuk ruang untuk selimut beton.

Langkah-langkah pemasangan bekisting adalah sebagai berikut :

a.
b.

C.

Melakukan pengecekan as kolom sesuai shop drawing.

Pemindahan panel bekisting ke lokasi yang telah disiapkan,

Pemasangan panel bekisting kolom, sebelumnya dilakukan pembersihan
panel dan permberian minyak bekisting.

Setelah kolom berdiri, dilakukan pemasangan unting-unting di kedua sisi
kolom, untuk menjaga sudut tetap tegak lurus terhadap lantai.

Cek posisi vertikal bekisting terhadap as kolom, agar sewaktu pengecoran
tidak terjadi pergeseran.

Pemberian bahan perekat dibawah dasar kolom untuk melekatkan campuran
beton dengan plat dibawahnya

Maka, bekisting kolom sudah siap untuk dilakukan pengecoran.

s A" 2 o \

Gambar 3.29 Pemasangan bekisting kolom

1. Pengecoran Kolom

Setelah bekisting selesai dipasang, maka diadakan pengecekan posisi

kolom oleh surveyor. Hal ini untuk menjaga kelurusan bangunan dan ketepatan

pemasangan kolom. Sebelum melakukan pengecoran, persiapan yang dilakukan

antara lain:



a. Tenaga kerja disiapkan.

b. Koordinasi dengan perusahaan beton dilakukan minimal sehari sebelumnya,
sehingga pada saat pengiriman beton ready mix tidak terlambat untuk
pengecoran kolom.

c. Peralatan disiapkan seperti, vibrator dan sebagainya.

d. Jika pengecoran diperkirakan dilakukan sampai malam hari, penerangan

harus sudah siap sebelumnya.

Langkah-langkah pengecoran yaitu:

a. Readymix dari truk mixer ditumpahkan ke kolom dengan bantuan
concretepump.

b. Di lokasi pengecoran posisi lengan concretepump diatur sedemikian rupa
sehingga tepat di atas kolom dan selang tersebut dimasukkan ke bekisting.

c. Pengecoran dilakukan secara bertahap/perlayer.

d. Lakukan pemadatan adonan beton dengan menggunakan vibrator.

Gambar 3.30 Pengecoran Kolom di lantai Dasar

3.6.2 Metode Pelaksanaan Pekerjaan Pelat Lantai dan Balok

Pekerjaan balok dilaksanakan setelah pekerjaan kolom telah selesai. Pada
proyek ini sistem balok yang dipakai adalah konvensional. Balok yang digunakan

memiliki tipe yang berbeda-beda. Balok terdiri dari 2 macam, yaitu balok utama



(balok induk) dan balok anak. Semua perkerjaan balok dan pelat dilakukan langsung
di lokasi mulai dari pembesian, pemasangan bekisting, pengecoran sampai
perawatan.
1)  Tahap Persiapan
- Pekerjaan Pengukuran
Pengukuran ini  bertujuan untuk mengatur/ memastikan kerataan,
ketinggian balok dan pelat. Pada pekerjaan ini digunakan alat ukur theodolit.
- Pembuatan Bekisting
Pekerjaan bekisting balok dan pelat merupakan satu kesatuan pekerjaan, kerena
dilaksanakan secara bersamaan. Pembuatan panel bekisting balok harus sesuai
dengan gambar kerja. Dalam pemotongan plywood harus cermat dan teliti sehingga
hasil akhirnya sesuai dengaan balok yang akan dibuat. Pekerjaan balok dilakukan
langsung di lokasi dengan mempersiapkan material utama antara lain: kaso 5/7,
balok kayu 6/12, papan plywood.
- Pabrikasi besi
Untuk balok, pemotongan dan pembengkokan besi dilakukan sesuai
kebutuhan dengan bar cutter dan bar bending. Pembesian balok dilakukan dengan
sistem pabrikasi sendiri dan ada yang dirakit di atas bekisting yang sudah jadi.
Sedangkan pembesian plat dilakukan dilakukan di atas bekisting yang sudah jadi.
2)  Tahap Pekerjaan Balok dan Pelat
Pada dasarnya, pengerjaan balok dan pelat dilakukan secara bersamaan.Pekerjaan
bekisting balok. Tahap pekerjaan bekisting balok adalah sebagai berikut :
- Scaffolding dengan masing — masing jarak 100 cm disusun berjajar sesuai
dengan kebutuhan di lapangan, baik untuk bekisting balok maupun pelat.
- Memperhitungkan ketinggian scaffolding balok dengan mengatur U-
head jack nya.
- Pada U-head dipasang balok kayu ( girder ) 6/12 sejajar dengan arah cross
brace dan diatas girder dipasang balok suri tiap jarak 50 cm (kayu 5/7) dengan arah
melintangnya, kemudian dipasang pasangan plywood sebagai alas balok.
- Setelah itu, dipasang dinding bekisting balok dan dikunci dengan siku yang
dipasang di atas suri-suri.Gambar 3.31 memperlihatkan pekerja yang sementara

memasang bekisting balok.



Gambar 3.31 Pemasangan Bekisting balok

- Pekerjaan bekisting pelat
Tahap pekerjaan bekisting pelat adalah sebagai berikut :

o Scaffolding disusun berjajar bersamaan dengan scaffolding untuk balok.
Karena posisi pelat lebih tinggi daripada balok maka Scaffolding untuk pelat
lebih tinggi daripada balok.

o Pada U-head dipasang balok kayu (girder) 6/12 sejajar dengan arah cross
brace dan diatas girder dipasang suri-suri dengan arah melintangnya.

o Dalam pelaksanaan proyek ini, bekisting yang akan diterapkan adalah sistem

steel floor decking.

3) Pengecekan

Setelah pemasangan bekisting balok dan pelat dianggap selesai selanjutnya
pengecekan tinggi level pada bekisting balok dan pelat dengan waterpass, jika
sudah selesai maka bekisting untuk balok dan pelat sudah siap.

4) Pembesian balok
Tahap pembesian balok adalah sebagai berikut :
o Untuk Pembesian balok, semua bagian pembesian dilakukan ditempat yang
akan dicor
o Besi tulangan balok diletakkan diatas bekisting balok dan ujung besi balok
dimasukkan ke kolom.



o Pasang beton decking untuk jarak selimut beton pada alas dan samping balok
lalu diikat.

5) Pemasangan bondek dan wire mesh

Setelah tulangan balok terpasang. Selanjutnya adalah tahap pekerjaan pemasangan
bondek yang sudah dipotong sesuai ukuran yang ditentukan sebagai alas pelat.
Bondek tersebut diangkat menggunakan tower crane dan dipasang di atas bekisting
pelat. Pemasangan bondek haruslah rapat sehingga tidak terjadi kebocoran pada saat
pengecoran. Selanjutnya, bondek dipaku dengan paku tembak. Setelah bondek
terpasang wire mesh di tempatkan di atas bondek mengikuti bentuk dari bondek.
Letakkan beton decking dan besi sisa yang telah dipotong antara wire mesh dan
bondek. Untuk lebih memastikan agar tidak terjadi kebocoran nantinya maka di
bawah bondek diselipkan gabus sebagai penyumbat lubang di antara balok dan pelat.
Perhatikan Gambar 4.13 dua orang pekerja yang sedang memasang beton decking

dan besi sisa di antara wire mesh dan bondek.

A S/

Gambar 3.33 Pemasangan bondek dan wire

esh
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6) Pengecekan

Setelah pembesian balok dan pelat dianggap selesai, lalu diadakan checklist/
pemeriksaan untuk tulangan. Adapun yang diperiksa untuk pembesian balok adalah
diameter dan jumlah tulangan utama, diameter, jarak, dan jumlah sengkang, ikatan



kawat , dan beton decking. Untuk pembesian pelat lantai yang diperiksa adalah,
penyaluran pembesian pelat terhadap balok, jumlah dan jarak tulangan ekstra,
perkuatan (sparing) pada lubang-lubang di pelat lantai, beton decking, kaki ayam,
dan kebersihannya.
7) Pembongkaran Bekisting

Pembongkaran bekisting pelat dilakukan setelah 4 hari pengecoran sedangkan

untuk balok pembongkaran bekisting dilakukan 7 hari setelah pengecoran.

8) Tahap Pengecoran Pelat dan Balok

Proses Pengecoran Pelat lantai dan Balok
Pengecoran pelat dilaksanakan bersamaan dengan pengecoran balok.. Peralatan
pendukung untuk pekerjaan pengecoran balok diantaranya yaitu : bucket, truck
mixer, vibrator, lampu kerja, papan perata. Adapun proses pengecoran pelat yaitu
sebagai berikut :
- Setelah mendapatkan ljin pengecoran, engineer menghubungi pihak CBSP untuk
mengecor sesuai dengan mutu dan volume yang dibutuhkan di lapangan.
- Pembersihan ulang area yang akan dicor dengan menggunakan air compressor
sampai benar — benar bersih
- Bucket dipersiapkan sebelumnya kemudian di siram air untuk membersihkan
bucket dari debu-debu atau sisa pengecoran sebelumnya.
Selanjutnya mempersiapkan satu keranjang dorong untuk mengambil sampel dan test
slump yang diawasi olah engineer dan pihak pengawas.
- Setelah dinyatakan OK, pengecoran siap dilaksanakan
- Sampel benda uji diambil bersamaan selama pengecoran berlangsung, diambil
beton yang keluar dari truk kemudian dituang ke bucket lalu bucket diangkut dengan
TC
- Setelah bucket sampai pada tempat yang akan dicor, petugas bucket membuka
katup bucket untuk mengeluarkan beton segar ke area pengecoran.
- Kemudian pekerja cor meratakan beton segar tersebut ke bagian balok terlebih
dahulu selanjutnya untuk pelat diratakan dengan alat cangkul secara manual lalu
check level dengan waterpass. Seorang pekerja memasukkan vibrator kedalam

adukan kurang lebih 5-10 menit di setiap bagian yang dicor. Pemadatan tersebut



bertujuan untuk mencegah terjadinya rongga udara pada beton yang akan
mengurangi kualitas beton.

- Setelah dipastikan balok dan pelat telah terisi beton semua, permukaan beton segar
tersebut diratakan dengan menggunakan balok kayu yang panjang dengan
memperhatikan batas ketebalan pelat yang telah ditentukan sebelumnya. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada gambar 3.34 di bawah ini yang memperlihatkan proses

pengecoran dan perataan beton di pelat lantai zona 3.

Gambar3.34 Proses pengecoran pelat lantai

- Pekerjaan ini dilakukan berulang sampai beton memenuhi area cor yang telah
ditentukan, idealnya waktu pengecoran dilakukan 6 sampai 8 jam.

9)  Pengecoran Balok
Nilai slump pada pelat dan balok adalah 12 + 2cm (10 cm s/d 14 cm). Pengecoran
balok dan pelat dengan menggunakan concrete pump dan beton ready mix.

Sebelum proses pengecoran dilaksanakan, maka perlu dilakukan pemeriksaan
bekisting meliputi: Posisi bekisting harus dicek lagi apakah sudah sesuai dengan
yang direncanakan. Bekisting harus lurus, tegak, tidak bocor, dan kuat. Selain
mengenai hal tersebut, sebelum dilaksanakan pengecoran, bekisting dibersihkan dulu
dengan menggunakan compressor.

Pelaksanaan pengecoran balok dan pelat adalah sebagai berikut:
@ Untuk pelaksanaan pengecoran balok dan pelat lantai, digunakan concrete
pump yang menyalurkan beton readymix dari truck mixer ke lokasi pengecoran,



dengan menggunakan pipa pengecoran yang di sambung-sambung. Gambar 3.35
memperlihatkan proses pekerjaan pengecoran dengan menggunakan conrete pump.

Gambar 3.35 Pengecoran dengan menggunakan concrete pump

(b) Alirkan beton readymix sampai ke lokasi pengecoran, lalu padatkan dengan
menggunakan vibrator.

(c) Setelah beton dipadatkan, maka dilakukan perataan permukaan cor dengan
menggunakan alat-alat manual.

(d) Setelah proses pengecoran selesai sampai batas pengecoran, maka dilakukan
finishing.

10) Pembongkaran Bekisting
Untuk pelat pembongkaran besting dilakukan setelah 4  hari
pengecoran sedangkan untuk balok pembongkaran bekisting dilakukan 7 hari setelah

pengecoran. Sebagai penunjang sampai pelat benar — benar mengeras.
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BAB IV

PENUTUP

Kesimpulan
Setelah dilakukan pembahasan, maka penulis mengambil kesimpulan :

Pembebanan rangka atap hanya di perhitungkan untuk menyalurkan beban-
beban ke satiap joint struktur kolom yang akan memikul atap.

Dari hasil perhitungan struktur portal 3 dimensi, didapatkan ukuran
penampang luas tulangan yang diperlukan untuk balok dan kolom. Untuk
balok lantai Dasar sampai dengan lantai 7 (tujuh) ukuran penampang 700 x
700 mm dengan luas tulangan As Tumpuan 2279,64 mm , As Lapangan
1139,82 mm. 6 D 22 untuk tumpuan 3 D 22 untuk lapangan.

Perhitungan kolom ukuran penampang dan tulangan gedung ini mencangkup
3 tipe kolom (K1 pada lantai Dasar dan lantai Satu , K1-1 pada lantai dua dan
lantai tiga, K1-2 pada lantai empat sampai dengan lantai tujuh). Untuk K1
berukuran 700 mm x 700 mm dan menggunakan 36 tulangan longitudinal
dengan diameter 22 mm, ukuran K1-1 600 mm x 600 mm dan menggunakan
28 tulangan longitudinal dengan diameter 22 mm, K1-2 ukuran 500 mm x

500 mm menggunakan 24 tulangan longitudinal dengan diameter 22 mm.

. Tabel Rekapitulasi Hasil Perhitungan dan Pelaksanaan di Lapangan

Balok
PELAKSAMNAAN DILAPANGAN
Dimensi Tul Tumpuan Lapangan
Lantai |lenis Balok| b {mm) | h{mm) Atas Bawah Atas Bawah
Dasar BL2 400 700 6022 ib22 3D22 6022
1 BL2 400 700 6022 ib22 3D22 6022
2 BL2 400 700 6022 ib22 3D22 6022
3 BL2 400 700 6022 ib22 3D22 6022
4 BL2 400 700 6022 ib22 3D22 6022
3 BL2 400 J00 6D 22 3D22 aD22 6D 22
6 BL2 400 700 6022 ib22 3D22 6022
7 BL2 400 700 6022 ib22 3D22 6022




Hasil Perhitungan

Dimensi Tul Tumpuan Lapangan
Lantai |Jenis Balok| b{mm) | h{mm) Atas Bawah Atas Bawah
Dasar BL2 400 700 6D22 ib22 ib22 6D22
1 BL2 400 700 7D 22 3D22 aD22 7D22
2 BL2 400 700 6D22 ib22 ib22 6D22
3 BL2 400 700 6D22 3D22 3D22 6022
4 BL2 400 700 6D 22 D22 iD22 6D 22
3 BL2 400 700 6D22 3D22 3D22 6022
5] BL2 400 J00 6D22 iD22 iD22 6D22
7 BL2 400 J00 bD22 3D22 3D22 6022
Kolom
PELAKSAMNAAN DILAPANGAN
Dimensi
Lantai |Jenis Kolom| b{mm) | h{mm) |[Tulangan
Dasar K1 700 700 36 D22
1 K1 700 700 D22
2 K1-1 600 600 28D 22
3 K1-1 600 600 28D 22
4 K1-2 500 500 24D 22
5 K1-2 500 500 24022
] K1-2 500 500 24D 22
7 K1-2 500 500 24022
HASIL PERHITUNGAN
Dimensi
Jenis Kolom| b{mm) | h{mm)} |Tulangan
K1 700 700 36D22
K1 700 700 3sD22
K1-1 600 600 28D 22
K1-1 600 600 28D 22
K1-2 500 500 24022
K1-2 500 500 24D 22
K1-2 500 500 24022
K1-2 500 500 24D 22




Dari Rekapitulasi hasil perhitungan dan pelaksanaan di lapangan dapat disimpulkan
bahwa untuk hasil perhitungan Kolom dan Balok sama dengan perhitungan yang

ada dilapangan.
4.2 Saran

Berdasarkan hasil pengerjaan untuk tugas ahkir ini, saran-sarann yang dapat
penulis berikan untuk pengembangan lebih lanjut antara lain :

1. Sangatlah penting untuk memperhitungkan pengaruh gempa pada suatu
perencanaan bangunan gedung dan mengaplikasikannya pada daerah yang
rawan gempa.

2. Disamping menggunakan program SAP2000 sebaiknya disertakan dengan
pengguasaan materi yang merupakan salah satu kunci keberhasilan dalam
perhitungan struktur.

3. Dalam perhitungan sofware SAP2000 ini, sebaiknya dilakukan beberapa kali
untuk mengurangi kesalahan yang dapat terjadi. Selalu konsultasi dengan
dosen pembimbing selama proses pembuatan tugas akhir ini, agar hambatan-
hambatan yang ada dalam penyelesaian penulisan tugas akhir ini
mendapatkan solusi yang tepat.
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