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ABSTRAKSI

Anam, Choirul. 2011. ALTERNATIF PERENCANAAN STRUKTUR ATAS
GEDUNG SEKDA PERKANTORAN BUPATI MALANG DENGAN MODEL
SEBAGAI PELAT CENDAWAN (STRUKTUR TANPA BALOK). Skripsi,
Jurusan Teknik Sipil S-1, Institut Teknologi Nasional Malang. Dosen
Pembimbing : (1) Ir. H. Sudirman Indra, MSc (2) Ir. Eding Iskak Imananto, MT.

Kata kunci : Pelat tanpa Balok, Kolom Persegi degan Pengikat

Perkembangan struktur moderen yang begitu pesat sehingga banyak
menghasilkan suatu inovasi atau karya dalam menciptakan suatu struktur yang
mempunyai nilai estetika keindahan struktur bangunan, ekonomis dan efisien baik
terhadap biaya ataupun waktu serta tidak mengenyampingkan nilai keamanan dan
kenyamanan dan memperhatikan syarat Humanism Concept bangunan tersebut.
Struktur pelat cendawan (struktur pelat tanpa balok) merupakan alternatif yang
dapat diambil dalam perencanaan konstruksi tersebut.

Tujuan dalam penulisan skripsi ini adalah untuk dapat mengetahui
bagaiman cara dalam merencanakan struktur pelat cendawan (struktur pelat tanpa
balok) dengan penebalan pelat (drop panel) dan kolom persegi dengan pegikat
sebagai alternatif yang diambil dalam perencanaan struktur sesuai peraturan yang
ada di Indonesia yaitu SNI-03-2847-2002 dan SNI-03-1726-2002 dan sesuai
dengan syarat keamanan dan kenyamanan suatu bangunan.

Dari hasil perencanaan dapat disimpulkan bahwa struktur pelat cendawan
(struktur tanpa balok) dengan tebal pelat 16 cm memenuhi persyaratan tebal
minimum sesuai SNI-03-2847-2002 Pasal 11.5.3 tabel 9 dan penebalan pelat
(drop panel) sebesar 5 cm memenuhi kriteria aman terhadap geser pons serta
dimensi kolom 70/70 dengan tulangan 32D25 direncanakan dalam kondisi patah
tarik sehingga apabila struktur mengalami keruntuhan tulangan leleh terlebih
dahulu namun struktur pelat cendawan mempunyai simpangan antar tingkat yang
tinggi akibat beban lateral, sechingga diperlukan kombinasi dinding geser sebagai
pengaku struktur sehingga dapat terpenuhinya syarat batas layan dan batas ultimit.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Perkembangan struktur modern cenderung menuju pada struktur yang
lebih ekonomis melalui metode perencanaan, penggunaan matenal
berkekuatan tinggi, modifikasi dari bentuk maupun material yang digunakan,
dan hal ini terus berkembang secara berangsur-angsur. Perkembangan seperti
ini secara khusus mempunyai arti yang penting pada bidang konstruksi, yang
mana dengan perkembangan tersebut akan mendukung pemenuhan tuntutan
dari desain struktur itu sendiri, antara lain kekuatan, estetika, keamanan dan
ekonomis.

Salah satu hasil dari beberapa perkembangan struktur moderen
tersebut yaitu metode perencanaan struktur plat lantai cendawan yang
dicirikan tanpa balok, tebal pelat merata pada setiap segmen/panel, dan dekat
kolom direncanakan kepala kolom guna meningkatkan kapasitas pons
penampang pelat.

Sistem panel pelat tanpa balok lantai dinamakan lantai cendawan. Dua
tipe dari lantai cendawan yaitu : (a) Pelat datar (flat-plate), dengan pelat lantai
dan kolom tidak terdapat kepala kolom (b) Lantai cendawan (flate-slab),
terdapat kepala kolom dan drop panel dipertemuan pelat dan kolom.

Pelat merupakan elemen struktur lantai dimana beban layan bekerja.

Pada bengunan ini pelat berfungsi sebagai lantai kantor. Sebagai elemen pelat



tanpa balok, maka pada tahap preliminary design, dimensi pelat akan
ditentukan dengan mengacu pada Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk
Bangunan Gedung.

Karena tidak adanya balok, maka plat tersebut disokong oleh kolom-
kolom yang langsung menahan beban tanpa adanya penyaluran beban dari
balok. Plat lantai cendawan mempunyai geser yang cukup dengan adanya
salah satu atau kedua hal berikut : (1) drop panel atau (2) kepala kolom.

Untuk mengurangi tegangan-tegangan yang terjadi akibat geser dan
momen negatif yang terjadi disekitar kolom maka pada bagian-bagian ini
sering kali diperlukan penebalan pada setiap ujung kolom dengan penebalan
plat (drop panel),capital kolom (column capital), dan penambahan tulangan
khusus berupa tulagan geser. Dengan penambahan tersebut maka akan

didapatkan struktur dengan keamanan yang lebih baik.

1.2 Rumusan masalah
Permasalahan yang timbul dalam merencanakan plat cendawan
dengan menggunakan kolom persegi dengan pengikat antara lain :

1. Bagaimana perencanaan plat cendawan diantara tumpuan-tumpuanya
sesuai dengan syarat aman, defleksi, dan tebal plat memenuhi syarat
geser dan lentur ?

2. Seberapa jauh pengaruh penebalan plat (drop panel), dalam

perencanaan struktur plat lantai cendawan ?



3. Bagaimana perencanaan struktur kolom berpenampang persegi dengan
pengikat?

4. Pengaruh struktur terhadap beban lateral?

1.3 Maksud dan tujuan

Negara Indonesia merupakan Negara berkembang yang terus menerus
melakukan pembangunan diberbagai sektor. Secara infrastruktur
perkembangan struktur modern cenderung menuju pada struktur yang lebih
ekonomis, dikarenakan tingginya harga .tanah serta material yang ada. Oleh
karena itu diperlukan suatu inovasi dalam perencanaan struktur yang lebih
ekonomis, efisien serta mudah dalam pelaksanaanya, namun tetap
memperhatikan kekuatan struktur itu sendiri.

Hal itulah yang melatar belakangi penulis untuk mencoba
merencanakan struktur yang lebih ekonomis serta tanpa‘meﬁgeyampingkan
nilai estetika bangunan tersebut maka penulis mengambil judul Alternatif
Perencanaan Struktur Atas Gedung Sekda Perkantoran Bupati Malang
dengan Model Sebagai Pelat Cendawan (Struktur Tanpa Balok).
Sedangkan tujuan dari penulisan ini adalah mengetahui studi tentang plat

tanpa balok dengan penebalan plat.



1.4 Batasan masalah
Dalam penyusunan tulisan tentang studi kajian perencanaan portal
tanpa memakai balok, maka penulis memberi batasan masalah yang akan
dibahas dalam tulisan ini,yaitu :
1. Perencanaan penebalan plat pada semua kolom
2. Analisa struktur pelat cendawan
3. Perhitungan penulangan plat cendawan

4. Perhitungan penulangan kolom persegi dengan pengikat
Peraturan yang digunakan adalah :

1. Peraturan pembebanan Indonesia untuk gedung ( PPIUG 1983 )

2. Tata cara perhitungan struktur beton untuk bangunan gedung (SNI 03-
2847-2002)

3. Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan

gedung (SNI 03-1726-2003)

Sedangkan program bantu struktur 3 dimensi dianalisa menggunakan

STAAD PRO 2004.



BAB II
LANDASAN TEORI

Dalam bab ini akan diuraikan secara teoritis mengenai dasar-dasar
perencanaan konstruksi beton bertulang struktur plat dan struktur kolom pada
umumnya dan dasar-dasar perencanaan konstruksi beton bertulang struktur plat
cendawan pada khususnya. Selanjutnya analisis teori ini akan manuntun secara

teoritis dalam merencanakan struktur tersebut.

2.1. Tinjauan Umum Struktur Pelat

Didalam konstruksi beton bertulang plat merupakan sebuah bidang
datar arah horisontal yang lebar dengan permukaan atas dan bawahnya sejajar
atau mendekati sejajar yang umumnya dicor menjadi satu kesatuan monolit
atau terangkai dengan gelagar penumpu (balok), dinding betun bertulang, atau
tertumpu secara langsung pada kolom-kolom.

Plat bertumpu pada dua sisi yang berlawanan saja, seperti terlihat pada
gambar 2.1.a, dimana pada keadaan ini aksi struktural dari plat tersebut
umumnya bersifat satu arah one-way, dan beban-beban yang ditahan dalam
arah yang tegak lurus terhadap gelagar-gelagar penunjang. Dalam keadaan
lain, plat dapat ditumpu oleh gelagar pada keempat sisinya, seperti terlihat
pada gambar 2.1.b, sehingga disini terdapat aksi plat dua arah fwo-way slab.
Tetapi dalam hal ini plat yang ditumpu oleh gelagar pada keempat sisinya,
apabila perbandingan sisi panjang terhadap sisi pendek yang saling tegak lurus

lebih besar dari 2 seperti terlihat pada gambar 2.1.c, maka sebagian besar



beban akan ditahan oleh plat dalam arah pendek terhadap gelagar-gelagar
penunjang dan sebagai akibatnya akan diperoleh aksi plat satu arah one-way,

Walaupun keempat sisi plat ditumpu oleh gelagar.
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Gambar 2.1.1 Pelat dengan gelagar-gelagar dan kolom-kolom

Dalam beberapa kasus tertentu pelat beton ditumpu secara langsung
oleh kolom-kolom. Pelat-pelat yang demikian disebut sebagai pelat cendawan
atau pelat tanpa balok yang dapat memliki tebal konstan seluruhnya atau
dipertebal didaerah kolom. Bagian-bagian penebalan dari konstruksi seperti ini
disebut sebagai drop panel atau column capital yang bermanfaat untuk
mengurangi tegangan-tegangan akibat geser dan momen negatif yang terjadi
disekitar kolom. Gambar 2.2 menunjukkan desain pelat tanpa balok dengan
drop panel dan column capital untuk menahan geser pons yang terjadi.

Tulangan-tulangan baja pada pelat biasanya dipasang sejajar dengan
permukaan pelat. Batang-batang baja lurus dapat dipakai sebagai tulagan,
walaupun pada pelat-pelat menerus batang-batang baja bawah seringkali
dibengkokkan keatas untuk memikul momen-momen negatif yang bekerja

diperletakkan.
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Gambar 2.1.2 Drop panel dan kepala kolom

2.2. Dasar Perencanaan Struktur Pelat Cendawan
2.2.1. Sistem Pelat Dua Arah
Perencanaan sistem pelat dua arah menurut SNI 03-2847-2002
pasal 15.5 boleh direncanakan dengan sembarang prosedur yang
memenuhi ketentuan kesimbangan dan kompatibilitas geometris selama
dapat ditunjukkan dengan memperhatikan persyaratan kuat perlu dan kuat
rencana. Bahwa kuat rencana setiap penampang paling sedikit sama
dengan kuat perlu dan persyaratan layan, termasuk persyaratan lendutan

harus dipenuhi.



Metode dasar dalam perencanaan sistem pelat dua arah mencakup
khayalan atas pemotongan vertikal dari seluruh bangunan sepanjang garis
tengah antara kolom-kolom, pemotongan menghasilkan beberapa portal
yang melebar diantara garis-garis tengah dari dua panel yang berdekatan
seperti gambar 2.2.1.1, yang terdiri atas; (1) kolom-kolom diatas dan
dibawah lantai dan, (2) sistem lantai dengan atau tanpa balok yang secara
lateral dibatasi diantara garis-garis tengah dari dua panel (satu panel untuk

barisan kolom-kolom luar) yang berdekatan dengan garis kolom-kolom.'

Lebar portal
| ekivalen arah Y

® , ® o
11 ! +
g T
| IS I R IS ¢
® ® ®

Gambar 2.2.1.1 Denah portal ekivalen (Sumber: wang, 1985:120)

lWang,Chu-Kia. & Salmon G.,Charles. 1985. Desain Beton Bertulang Edisi ke-4 Jilid 2.
Terjemahan oleh Binsar Hariandja. 1989. Jakarta: Erlangga . h. 120.



2.2.2.

Perencanaan portal kaku yang sebenarnya dapat menggunakan :

1. Pendekatan yang menerapkan koefisien-koefisien momen dan
geser menurut SNI 03-2847-2002 atau.
2. Cara yang lebih teliti dengan menggunakan analisa struktur setelah

memisalkan kekakuan relatif dari unsur-unsurnya.

Untuk beban grafitasi saja dan untu sistem lantai dengan batasan-
batasan yang diberikan, momen-momen diberikan oleh “ Metoda
Perencanaan Langsung “ (Direct Design Method), atau dengan
perencanaan dari portal yang sebenarnya namun menggunakan provisi-

provisi khusus dari “ Metoda Portal Ekivalen “ (egivalent Frame Method).

Persyaratan Tebal Pelat

Tanpa membandingkan apakah digunakan Metoda Perencanaan
Langsung atau Metoda Portal Ekivalen didalam menentukan distribusi
momen diarah longitudinal menurut SNI 03-2847-2002, tebal pelat harus
memenubhi persyaratan tertentu.

Peraturan SNI 03-2847-2002 pasal 11.5.3 memberikan persyaratan
tebal minimum yang dapat digunakan dalam perencanaan sistem lantai dua
arah dalam pengendalian lendutan sebagai berikut :

1. Tebal minimum pelat tanpa balok interior yang menghubungkan
tumpuan-tumpuanya dan mempunyai rasio bentang Panjang
terhadap bentang pendek yang tidak lebih dari dua, harus

memenuhi ketentuan dari tabel 2.2.2.1 dan tidak boleh kurang dar:



a. Pelat tanpa penebalan (drop panel) .......................120
mm

b. Pelat denganpenebalan ....................................100
mm

Tabel 2.2.2.1 Tebal minimum dari pelat tanpa balok interior ( Sumber : SNI

03-2847-2002:66 )

Tegangan leleh Tanpa penebalan® Dengan penebalan®
fy* Mpa Panel luar Panel Panel luar Panel

Tanpa Dengan dalam Tanpa Dengan dalam
balok balok balok balok
pinggir pinggir’ pinggir pinggir’

300 2,/33 £,/36 £,/36 £,/36 £,/40 | ¢,/40

400 £,/30 £,/33 £,/33 £,/33 £,/36 | ¢,/36

500 £,/28 £,/31 £,/31 £,/31 £,/34 | ¢,/34

a =
untuk tulangan dengan tegangan leleh diantara 300 Mpa dan 400 Mpa atau diantara 400
Mpa dan 500 Mpa, digunakan interpolasi linier.
b=
penebalan panel didefinisikan dalam SNI 03-2847-2002 pasal 15.3.7.1 dan pasal 15.3.7.2
c =
pelat dengan balok diantara kolom-kolomnya sepanjang tepi luar, nilai a untuk balok tepi
tidak boleh kurang dari 0,8

2. Pelat dengan tebal kurang dari tebal minimum yang ditetapkan
dalam butir 1 boleh digunakan bila dapat ditunjukkan dengan
perhitungan bahwa lendutan yang terjadi melebihi batas lendutan
yang ditetapkan dalam table 2.2.2.2 lendutan tersebut harus

ditentukan dengan memperhitungkan pengaruh dari ukuran dan
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bentuk panel, kondisi panel, kondisi tumpuan, dan keadaan

kekangan pada sisi panel.

Tebal minimum dari pelat atau konstruksi dua arah lainnya bisa didapat
dengan mensubstitusikan kedalam persamaan berikut, yang diberikan dalam
Subbab 9.5.3.3 dari peraturan ACI. Dalam persamaan-persamaan tersebut besaran

B digunakan untuk memperhitungkan pengaruh bentuk panel pada defleksinya,
sedangkan pengaruh balok (jika ada) dinyatakan dengan «,,. Jika tidak ada balok

(seperti dalam kasus flat slab), a,, akan sama dengan 0.2

a. Untuk o, < 0,2, tebal minimum didapat seperti halnya untuk pelat tanpa

balok interior yang membentang diantara tumpuan-tumpuanya.

b. Untuk 0,2 < ,, <2,0, tebal pelat tidak boleh kurang dari 120 mm. atau

1,108+ Jy
200.000

h.=
7 36+5.8(a, -0,2)

c. Untuk o, > 2,0, tebal pelat tidak boleh kurang dari 90 mm. atau

1,108+ %y
_ 200.000

77 36+9p

Dimana :

h¢ = Tebal pelat.

2 McCormac, Jack C. 2004 Desain beton bertulang Edisi ke-5 Jilid 2. Terjemahan oleh
Sumargo, Ph.D. 2003.Jakarta: Erlangga. h. 166.

i1



L. = Panjang bentang bersih dalam arah memanjang dari konstruksi dua
arah, diukur dari muka ke muka tumpuan pada pelat tanpa balok dan
muka ke muka balok atau tumpuan lain pada kasus lainya (mm).

fy = Kuat leleh yang diisyaratkan untuk tulangan non-prategang (Mpa)

B = Rasio bentang bersih dalam arah memanjang terhadap arah

memendek dari pelat dua arah.

«,, = Nilai rata-rata & untuk semua balok pada tepi-tepi dari suatu panel.

12



Tabel 2.2.2.2 Lendutan ijin maksimum (Sumber: SNI-03-2847-2002:65)

Jenis komponen struktur Lendutan yang diperhitungkan | Batas lendutan
Atap datar yang tidak menahan | Lendutan seketika akibat 2°
atau tidak disatukan dengan | beban hidup (L) 180
komponen nonstruktural yang
mungkin akan rusak oleh
lendutan yang besar
Lantai yang tidak menahan atau | Lendutan seketika akibat /
tidak disatukan dengan beban hidup (L) 360
komponen nonstruktural yang
mungkin akan rusak oleh
lendutan besar
Konstruksi atap atau lantai yang Bagian dari lendutan total yang 2
menahan atau disatukan dengan terjadi setelah pemasangan —
komponen nonstruktural yang komponen nonstruktural (jumlah 480
mungkin akan rusak oleh lendutan | dari lendutan jangka panjang

| yang besar akibat semua beban tetap yang
Konstruksi atap atau lantai yang bekerja dan lendutan seketika o
menahan atau disatukan dengan yang terjadi akibat penambahan —_—
komponen nonstruktural yang beban hidup® 480
mungkin tidak akan rusak oleh
lendutan yang besar
a

Batasan ini tidak dimaksudkan untuk mencegah kemungkinan penggenangan air.
Kemungkinan penggenangan air harus diperiksa dengan melakukan perhitungan lendutan,
termasuk lendutan tambahan akibat adanya penggenangan air  tersebut, dan
mempertimbangkan pengaruh jangka panjang dari beban yang selalu bekerja, lawan
lendut, toleransi konstruksi dan keandalan sistem drainase.

Batas lendutan boleh dilampaui bila langkah pencegahan kerusakan terhadap komponen
yang ditumpu atau yang disatukan telah dilakukan.

Lendutan jangka panjang harus dilakukan berdasarkan ketentuan SNI 03-2847-2002 pasal
11.5.2.5 atau 11.5.4.2 tetapi boleh dikurangi dengan nilai lendutan yang terjadi sebelum
penambahan komponen nonstruktural. Besarnya nilai lendutan ini harus ditentukan
berdasarkan data teknis yang dapat diterima berkenaan dengan karakteristik hubungan
waktu dan lendutan dari komponen struktur yang serupa dengan komponen struktur yang
ditinjau.

Tetapi tidak boleh lebih besar dari toleransi yang disediakan untuk komponen non-
struktur. Batasan ini boleh dilampaui bila ada lawan lendut yang disediakan sedemikian
hingga lendutan total dikurangi lawan lendut melebihi batas lendutan yang ada.

3. Pada gambar 2.2.2.1 tepi panel yang tidak menerus jika ada balok
tepi harus mempunyai rasio kekakuan a tidak kurang dari 0,8 dan

tebal minimum pelat dengan balok yang ditetapkan harus
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dinaikkan atau dipertebal paling sedikit 10% pada panel tepi yang

tidak menerus.

T N Balok pinggir
ll
! a=0,8

Balok pinggir

Gambar 2.2.2.1 Persyaratan rasio kekakuan pada balok tepi
(Sumber: Sudarmoko, 1996:35)

2.2.3. Kepala Kolom dan Pertebalan Pelat di Kepala Kolom

Kepala kolom yang digunakan dalam konstruksi pelat tanpa balok
merupakan perbesaran kolom bagian atas pada pertemuan dengan plat
lantai. Oleh karena tidak menggunakan balok-balok, maka tujuan dari
kepala kolom adalah untuk mendapatkan pertambahan keliling sekitar
kolom, memindahkan geser dari beban lantai, dan untuk menambah tebal
dan berkurangnya parimeter didekat kolom. Dengan memisalkan garis
maksimum 45° untuk distribusi geser ke kolom®.

Pertebalan pelat drop panel bermanfaat untuk mengurangi jumlah

tulangan momen negatif yang melewati kolom dari suatu pelat datar.

3 Wang, Chu-Kia. & Salmon G., Charles. 1985. Desain Beton Bertulang Edisi Ke-4 jilid
2. Terjemahan oleh Binsar Hariandja. 1989. Jakarta: Erlangga. h. 136.
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Ukuran dari pertebalan pelat menurut SNI 03-2847-2002 pasal

15.3.7 adalah sebagai berikut :

1. Penebalan panel setempat disediakan pada kedua arah dari pusat
tumpuan sejarak tidak kurang dari seperenam jarak pusat ke pusat
tumpuan pada arah yang ditinjau.

2. Tebal penebalan panel setempat tidak boleh kurang daripada
seperempat tebal pelat diluar daerah penebalan panel setempat.

3. Pada perhitungan tulangan pelat yang diperlukan, tebal penebalan
setempat tidak boleh diambil lebih daripada seperempat jarak dari tepi

panel setempat ke tepi kolom atau tepi kepala kolom.

Gambar 2.2.3.1 Dimensi efektif dari kepala kolom
(Sumber: Wang, 1985:137)
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Gambar 2.2.3.2 Persyaratan penebalan pelat (sumber Sudarmoko, 1996:35)

2.2.4. Metode Perencanaan Langsung (Direct Design Method)

Metode perencanaan langsung bisa dipakai apabila sistem pelat
memenuhi batasan-batasan berikut menurut SNI 03-2847-2002 pasal 15.6:
1. Minimum harus ada tiga bentang menerus dalam masing-masing arah .
2. Panel harus berbentuk persegi dengan rasio antara bentang panjang

terhadap bentang pendek diukur antara sumbu ke sumbu tumpuan
tidak lebih dari 2.

3. Panjang dari bentang yang berurutan diukur antara sumbu ke sumbu
tumpuan dalam tiap arah tidak boleh berbeda lebih dari sepertiga dari
bentang yang terpanjang. ‘

4. Posisi kolom boleh menyimpang maksimum 10% dari bentang (dalam
arah penyimpangan) dari sumbu antara garis pusat kolom yang

berurutan.

16



5. Beban yang diperhitungkan hanyalah beban grafitasi saja dan tersebar
merata pada seluruh panel. Beban hidup tidak boleh lebih dari 2 kali
beban mati.

6. Untuk suatu panel yang mempunyai balok diantara tumpuan pada
semua sisinya, kekakuan relatif dari balok dalam dua arah yang tegak
lurus (a,.£,)/(a,.£,) tidak boleh kurang dari 0,2 dan tidak boleh lebih

dari 5,0.

2.2.4.1. Momen Statis Total Terfaktor

Menurut SNI 03-2847-2002 pasal 15.6.2.1 momen statis total
untuk suatu bentang harus ditentukan dalam suatu jalur yang secara lateral
dibatasi oleh garis sumbu panel pada tiap sisi garis sumbu tumpuan.

Ditinjau dua panel cirian ABCD dan CDEF dalam sistem lantai
dua arah pada gambar 2..2.4.1.1(a) ukuran panel arah longitudinal dan
transversal masing-masing L; dan L,. Garis 1-2 dan 3-4 merupakan garis
pusat dari panel ABCD dan CDEF, keduanya sejajar dengan arah
longitudinal. Pelat lantai dan balok yang tercakup dan dibatasi oleh garis
1-2 dan 3-4 dalam arah longitudinal dan oleh garis 1°-3” dan 2’-4’ pada
muka balok diarah transversal, diisolir. Beban yang bekerja pada benda
bebas (free body) lihat gambar 2.7.(c) adalah W,.L; persatuan panjang
dalam arah memanjang. Gaya total yang bekerja keatas pada garis 1°-3°

atau 2°-4’ adalah W,./, [, /2, dimana W, adalah beban terfaktor persatuan
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luas dan L, adalah bentang bersih didalam arah memanjang antara muka

tumpuan.

C D
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Gambar 2.2.4.1.1 Statika dari panel-dalam cirian dari sistem lantai dua arah

(Sumber: Wang, 1985:122)

Jika Mg dan M), adalah harga numerik dari momen lentur negatif
dan positif sepanjang garis 1°-3’ dan 5-6, maka keseimbangan momen

untuk benda bebas pada gambar 2.2.4.1.1.(d)

1 2
Mg # Moy = oWy Ly L} o211
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Untuk panel luar cirian, momen negatif pada tumpuan dalam akan
lebih besar dari yang terjadi pada tumpuan luar, momen positif maksimum
akan terjadi pada sebelah kiri dari tengah bentang, lihat gambar
2.2.4.1.2(c). didalam perencanaan lazim untuk menggunakan M, pada

tengah bentang untuk menentukan tulangan momen positif.

Mmg(kiri) +Mn¢8(,“m‘m) +Mpos =1.Wu.L2.L"2 see ess tetessaccen coo sus san sos ....2.2
2 8

Bukti untuk persamaan 2.2 dapat dengan menuliskan perencanaan
keseimbangan momen terhadap ujung kiri dari benda bebas dalam, lihat
gambar2.2.4.1.2(a).

w.LL(L, I
Mncg(kiri) +Mpos =———2—(—4‘)—VCL(“‘2—) e e et e e e 203

Dan dengan menuliskan persamaan keseimbangan momen terhadap ujung
kanan dari benda bebas dalam gambar 2.8.(b)

Wu'LZ'Ln Ln Ln

Persamaan 2.2 diperoleh dengan jalan menjumlahkan kedua
persamaan sebelumnya dan membagi kedua pihak dengan 2. Persamaan
2.2. juga dapat diperoleh, seperti lihat gambar 2.2.4.1.2(c), dengan
superposisi dari bidang momen positif parabolis akibat beban merata
diatas bentang sederhana terhadap diagram momen negatif trapesium

akibat momen ujung.
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Gambar 2.2.4.1.2 Statika dari panel luar cirian dari sistem lantai dua arah

(Sumber: Wang, 1985:122)

SNI 03-2847-2002 pasal 15.6.2.1. menggunakan simbol M, untuk
(W“ .LZ.L,,Z)/S dan M, (momen statis total berfaktor). Pasal tersebut

menyatakan, “ Jumlah absolut dari momen terfaktor negatif rata-rata dan

positif dalam setiap arah tidak boleh kurang dari “ M, ; atau

M, ..\ +M 2
negr) > ”“('“'”“")+MMZM0=ﬂ]’§'i.............................2.5

dimana:

W, = beban terfaktor persatuan luas
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L, = bentang bersih dalam arah mana momen dihitung, diukur dari
muka  kolom, kepala kolom, konsol pendek atau dinding. L,

tidak boleh kurang dari 0.65 L;.

L; = panjang bentang di dalam arah mana momen ditentukan, diukur

dari pusat kepusat tumpuan.
L, = panjang bentang transversal, diukur dari pusat ke pusat tumpuan.

Kasus momen statis total berfaktor pada lantai cendawan dapat
dilihat pada tinjauan berikut. Ditinjau panel dalam cirian suatu lantai
cendawan yang memikul beban merata berfaktor ¥, persatuan luas, seperti
gambar 2.2.4.1.3(a) beban total pada permukaan panel (persegi dikurangi
empat seperempat lingkaran) ditumpu oleh geser vertikal pada ke empat
busur seperempat lingkaran. M., dan M, menyatakan masing-masing
momen negatif total sepanjang tepi ABCD momen positif total sepanjang
EF terhadap sumbu horizontal diarah L;, sehingga beban pada permukaan

ABCDEF = jumlah reaksi pada busur AB dan CD.*

2
=W(£"7Li—%)26

4 Wang, Chu-Kia. & Salmon G., Charles. 1985. Desain Beton Bertulang Edisi ke-4 Jilid
2. Terjemahan oleh Binsar Hariandja. 1989. Jakarta: Erlangga. h. 124,
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Dengan meninjau setengah panel ABCDEF sebagai benda bebas,
dan dengan mengingat tidak adanya geser pada tepi BC, DE, EF, dan FA,

maka dengan mengambil momen terhadap sumbu 1-1 diperoleh ;

M, +M +Wu(ﬂ_z£-_ci](g)_ W, IL, (_L_l)+ W, (£)= .

e pes 2 8 A7 2 4 8 37
............................................................................................................... 27
Dengan memasukkan M, = Mg + Mpos

3
M=t L L1228
8 nL, 3.L,L

Sebenarnya persamaan 2.7 dapat dilihat dengan jelas dari pemeriksaan

bentang interior ekivalen yang di tujukkan dalam gambar 2.9.(b)

r—c2
LA F L. WALL2 per panjang
B | <7 I LnLHITTED
i | b L1-2Bc——
! : 12 /_\
l N
2 o 1
|
C t
™ an
] _—t M’%
ED iL1 £ iLi ' ®
i
EM-egW"”l”"”’ “.
1 X 3
" § bebear pared
@

Gambar 2.2.4.1.3 Statika dari panel-dalam cirian pada sistem lantai
cendawan (Sumber: Wang,1985:125)
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SNI 03-2847-2002 pasal 15.6.2.1. menyatakan bahwa tumpuan
yang berbentuk lingkaran atau polygon beraturan harus diperlakukan
sebagai tumpuan bujur sangkar dengan luas yang sama, yang disajikan

pada gambar 2.2.4.1.4.

Gambar 2.2.4.1.4 Penampang persegi ekivalen untuk komponen-komponen

pendukung (Sumber SNI-03-2847-2002:144)

2.2.4.2. Distribusi Momen di Arah Longitudinal

Dalam metoda perencanaan langsung kurva-kurva diarah panjang
bentang tidak perlu dihitung dengan analisa elastis (misalnya metode
distribusi momen) dari portal kaku ekivalen terhadap berbagai pola
pembebanan, tetapi untuk keadaan yang teraratur momen-momen
ditentukan secara nominal, dengan penyesuaian tambahan untuk pengaruh
pembebanan.

SNI 03-2847-2002 pasal 15.6.3 pada bentang interior, momen
statis total terfaktor M, harus didistribusikan sebagai berikut :

Momen negatif terfaktor..................ccoeeiiiiiiieiee e e e e 200 0.0,65
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Momen positif terfaktor................c.ccceeeeee i 00 0,35
Sedangkan pada bentang ujung, momen statis total terfaktor A4, harus

didistribusikan dengan tabel 2.4. sebagai berikut :

Tabel 2.2.4.2.1 Distribusi momen total terfaktor M, (Sumber: SNI-03-2847-

2002:145)
¢y 2 €)) “4) (&)
Tepi luar | Plat dengan | Plat tanpa balok diantara | Tepi luar
tak balok tumpuan-tumpuan dalam | terkekang
terkekang diantara penuh
Tanpa | Dengan balok
semua
balok tepi
tumpuan .
tep1
Momen terfaktor 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65
negatif dalam
Momen terfaktor 0,63 0,57 0,52 0,50 0,35
positif
Momen terfaktor 0 0,16 0,26 0,30 0,65
negatif luar

Distribusi momen pada bentang dalam dan luar dapat pula dinyatakan
dalam bentuk diagram momen seperti gambar 2.2.4.2.1 dan gambar

22422,
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| Ln/2 | Ln/2 |

0,35 Mo paling tidak Mo

Gambar 2.2.4.2.1 Diagram momen memanjang untuk bentang dalam
(Sumber: Wang, 1985:143)

T L2 \ 2 - L L2 | L2 |
| — T 1 l ] L
063Mo _ paling tidak Mo 050Mo  _ paling tidak Mo
+ 7\ + 7\
~~~~~~~~~ 030Mo T TTTmmm—eell
kasus 1 tepi luar bebas 0,75 Mo kasus 4 balok-balok
tepi saja
| L2 , L2 | | 2 ; Ln/2 !
r ; -
O’S? Mo paling tidak Mo 035 Mo paling tidak Ao
+ *
016Mo T mmai V.__________,_-_______N
-------- 0,65 Mo Kasus 5 tepi Juar 065 Mo
kasus 2 ba_IOk pada 0.70 Afo ditahan sepcnuhnya
semua garis-garis ’ (sama dengan bentang
kolom dalam)
1 Lw?2 ] Ln/2 -l
f { ]
0,52 Mo _ paling tidak Mo
-+
026M0 T TT-- —
kesus3tanpabalok o=
pada semua garis-garis 0,75 Mo
kolom

Gambar 2.2.4.2.2 Diagram momen diarah memanjang untuk bentang luar

(Sumber: Wang, 1985:143)
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Menurut SNI 03-2847-2002 pasal 15.6.7 memen statis total
terfaktor boleh dimodifikasi sebesar 10% selama momen statis total
terfaktor M, untuk suatu panel dalam arah yang ditinjau tidak kurang dari
jumlah yang disyaratkan dalam persamaan 2.5.

2.2.4.3. Distribusi Transversal dari Momen Longitudinal

Harga-harga momen longitudinal yang diperoleh dengan metoda
perencanaan langsung adalah untuk keseluruhan lebar (jumlah dari dua
parohan lebar panel didalam arah transversal, untuk garis kolom-dalam)
dari portal kaku ekivalen. Masing-masing momen ini harus dibagikan
diantara jalur kolom dan kedua parohan jalur tengah seperti yang

didefinisikan dalam gambar 2.2.4.3.1.

L D
| _ % :

.
A\

< ! I//‘Lu_:‘.._”
_J} _ \;&

(b) Jalur kolom untuk {2 > {7

Gambar 2.2.4.3.1 Definisi dari jalur kolom dan jalur tengah
(Sumber: Sudarmoko, 1996:60)
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Menurut SNI 03-2847-2002 pasal 15.2.1, jika dua bentang
transversal berdekatan adalah masing-masing ¢,, maka lebar dari jalur
kolom menjadi sama dengan setengah ¢,, atau setengah bentang
longitudinal ¢, , tergantung mana yang lebih kecil. Untuk garis kolom luar
(tepi) lebar jalur kolom seperempat dari ¢, atau seperempat ¢, tergantung
mana yang lebih kecil.

Distribusi transversal dari momen longitudinal terhadap jalur
kolom dan jalur tengah merupakan fungsi dari tiga parameter, yang

menggunakan ¢,dan ¢, untuk masing-masing bentang longitudinal dan
transversal; (1) perbandingan % , (2) perbandingan a; = Ey Iy / (Es L)
2 *

dari kekakuan balok longitudinal terhadap kekakuan pelat dan, (3)
perbandingan B, - E, C / (E I5) dari kekakuan torsi penampang balok tepi
terhadap kekakuan lentur dari pelat yang lebarnya sama dengan panjang
bentang dari balok tepi.® |

Menurut SNI 03-2847-2002 pasal 15.6.4 mengatur pendistribusian momen
terfaktor lajur kolom. Lajur kolom harus memikul momen terfaktor negatif
harus dalam dengan prosentase berikut :

Tabel 2.2.4.3.1 Momen terfaktor negatif dalam (Sumber: SNI-03-2847-

2002:146)

¢, /¢, 0,5 1 2
(22,/¢,)=0 75 75 75
(@£,/£,)21,0 90 75 45
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Interpolasi linier harus dilakukan untuk nilai-nilai antara

Lajur kolom juga harus dirancang mampu memikul momen terfaktor

negatif luar dalam persen sebagi berikut :

Tabel 2.2.4.3.2 Momen terfaktor negatif luar (Sumber: SNI-03-2847-

2002:146)

4,/¢, 0,5 1 2
(a,0,/2,)=0 B, =0 100 100 100
- B 225 75 75 75
(@2,/¢,)210| B, =0 100 100 100
B,225 75 ° 75 75

Interpolasi linier harus dilakukan untuk nilai-nilai antara

Untuk tumpuan yang terdiri dari kolom atau dinding yang
memanjang sejarak sama atau lebih dari tiga perempat panjang bentang ¢,
yang digunakan untuk menghitung M, maka momen negatif harus

dianggap terbagi rat selebar ¢, .

Lajur kolom harus dirancang mampu memikul momen terfaktor positif,

dalam persen sebagi berikut :

Tabel 2.2.4.3.3 Momen terfaktor positif (Sumber: SNI-03-2847-2002:146)

¢/, 0,5 1 2
(@,0,/2,)=0 60 60 60
(@2,/¢,)210 90 75 45

Interpolasi linier harus dilakukan untuk nilai-nilai antara

Untuk pelat dengan balok diantar tumpuanya, bagian pelat pada
lajur kolom harus direncanakan mampu memikul momen lajur kolom yang

tidak dipikul oleh balok.
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Sedangkan pada SNI 03-2847-2002 pasal 15.6.6 mengatur

pendistribusian momen terfaktor lajur tengah adalah sebagai berikut :

a) Bagian dari momen terfaktor negatif dan positif yang tidak dipikul
lajur kolom harus dibagikan secara proposional pada setengah
lajur-lajur tengah yang berada disebelahnya.

b) Masing-masing lajur tengah harus direncanakan mampu memikul
jumlah momen yang diberikan pada kedua setengah lajur tengah
yang bersebelahan.

c) Suatu lajur tengah yang berdekatan dan sejajar dengan suatu tepi
yang ditumpu oleh dinding harus direncanakan mampu memikul
dua kali momen yang dibagikan pada setengah lajur tengah yang

berdekatan dengan tumpuan dalam pertama.

2.2.5. Pemindahan Momen dan Geser pada Pertemuan antara Pelat dan

Kolom

Untuk kolom-kolom dan pelat yang bertemu pada titik-titik buhul
secara monolit, diperlukan pemindahan momen dan geser antar pelat dan
ujung-ujung kolom. Momen-momen dapat ditimbulkan oleh beban lateral
akibat pengaruh angin atau gempa yang bekerja pada portal bertingkat
banyak atau oleh beban gravitasi yang tidak berimbang pada suatu kolom-

dalam sebagi berikut :

M = 0,07\, +0.5w, 0, ) = wady U V] oo 29
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Dimana :
W4 = beban mati terfaktor persatuan luas
W, = beban hidup terfaktor per satuan luas
Wy’ 15, I,’ adalah notasi untuk bentang pendek
Momen diatas masih harus dibagikan diantara kedua ujung kolom
atas dari kolom bawah yang bertemu dalam titk buhul. Pembagian dari
momen terfaktor total M, terhadap M, yang dipindahkan oleh lentur dan

M, yang dipindahkan oleh geser sebagi berikut:

2 J¢+d
3V e, +d
M, =M, =M, ..............ccecceiii e 2014

Momen M, dianggap diperoleh melalui pelat selebar (c; + 1,5h), h
tebal pelat atau pertebalan. Pemusatan dari penulangan didalam lebar ini
dengan spasi yang lebih kecil atau dengan penambahan tulangan dapat
digunakan untuk memikul momen ini. Momen A, yang dipindahkan oleh
geser (V,) yang bersangkutan pada titik pusat dari permukaan geser sekitar

keliling yang berada sejarak 1/2d dari sisi kolom, lihat gambar 2.2.5.1.

Jika ¢;= ¢, persamaan 2.13 menjadi :

M, = 0,60 M,
Jika ¢; = 2¢;dan c; = d, persamaan 2.13 menjadi :

My = 0,648 M,
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Dengan melihat gambar 2.2.5.1 :

y=Ju My 215
0.4, 1.

midl
'.
A
VA
™

L
-li
.

-4
~
a

|-——.-l—xil I—-—— |—'— xlﬂ/i[r&
x2

(a) Kolom Ujung

(b) Kolom tengah

Gambar 2.2.5.1 Pelimpahan geser dari momen kekolom (Sumber: Wang,
1985:186)
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Jika ¢;= ¢, persamaan 2.13 menjadi :

M, = 0,60 M,

Jika ¢, = 2¢; dan ¢; = d, persamaan 2.13 menjadi :
M, = 0,648 M,

Dengan melihat gambar 2.2.5.1 :

v, M,x

Vo= —u ..215
g4, @l

|4 M. x
V, = w2 216
204, oI,

Dimana I,analog dengan momen inersia polar terhadap sumbu z-z.
untuk kolom luar x; dan x; diperoleh dengan menempatkan geser vertikal
yang dinyatakan dengan garis putus-putus (@ + b + ¢) pada gambar 2.14.

A =Qa+b)M oo 2T

3
I, =d[§a3—(2a+b)x§]+% ........................................................... 2.18

Sedangkan untuk kolom interior

A =2@+B) o0 2019

3 3 3
c=d[-‘3-—bi]+ﬁi— e e et 00002222220
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2.2.6. Dasar Penulangan Struktur Pelat Cendawan

2.2.7.

Penulangan pelat dapat dilakukan apabila sudah ditetapkan,tebal

pelat h, mutu beton f;, mutu baja f,, dan momen rencana Mz. prosedur

hitungan dapat disusun seperti langkah-langkah berikut :

1.

2.

Menentukan tinggi efektif d dari tebal pelat yang sudah ditentukan.
Menentukan lebar tinjauan pelat b, biasanya ditinjau tiap satu meter

lebar.

Menghitung harga M, / b.d dalarﬁ satuan Kn/m’, diman harga M, =
Mgl ¢

Menghitung rasio tulangan p,, 0,..tss Prmin> P

Menghitung A; dengan 4,= p.b.d

Periksa apakah p,,, < £ < 0,5

Pilih tulangan dan jarak antar tulangan berdasarkan persyaratan jarak

antara tulangan dan selimut beton.

Analisa Kapasitas Lentur

Hitungan analisa kapasitas lentur tampang pelat dapat dilakukan

jika diketahui tinggi efektif pelat d, mutu beton f., mutu baja f;, luas

tulangan 4;.

Prosedur hitungan kapasitas lentur dapat disusun seperti langkah-langkah

berikut :

1. menentukan lebar tinjauan pelat b, biasanya ditinjau tiap satu

meter lebar.
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2.2.8.

2. Menentukan luas total tulangan yang ada A; ,¢. permeter lebar
yang ditinjau.

(4pose),

3. Menetukan harga a = ;
0,85.f,.b

4. Menghitung harga M, = (4,,,,)f,d -1/2a)
5. Menentukan harga momen nominal M, = .M, > M,

Bila langkah terakhir dipenuhi maka penulangan lentur pelat tersebut
memenuhi syarat lentur jadi aman terhadap lentur.
Kekuatan Geser didalam Sistem Lantai Dua-arah

Kekuatan geser dari lantai pelat cendawan atau pelat datar sekitar
kolom dalam cirian dibawah beban mati dan beban hidup penuh adalah
analog dengan kekuatan geser dari pondasi hamparan persegi atau bujur
sangkar yang dibebani oleh beban kolom terpusat, kecuali kalau yang satu
merupakan kebalikan ‘yang lainnya. Permﬁkaian yang dicakup diantara
pasangan garis-garis pusat yang sejajar dari panel-panel yang berdekatan
dari lantai adalah mirip dengan permukaan pondasi, oleh karena itu tidak
terdapat gaya geser sepanjang garis pusat dari panel-dalam cirian didalam
system lantai.

Kekuatan geser dari pelat cendawan atau pelat datar pertama-tama
harus diperiksa terhadap aksi balok lebar dan kemudian untuk aksi dua
arah (SNI-03-2847-2002). Didalam aksi balok lebar, penampang kritis
adalah sejajar dengan garis pusat panel dalam arah transfersal dan menerus

pada seluruh jarak antara dua garis pusat panel longitudinal yang



berdekatan. Seperti pada balok satu arah, lebar b,, dari penampang kritis
ini dikali dengan tinggi efektif d ditempatkan sejarak d dari sisi kepala
kolom bujur sangkar ekivalen atau dari sisi pertebalan, kalau ada.
Kekuatan nominal dalam keadaan umum dimana tidak digunakan tulangan

geser adalah’

v, =V, ={i6—f3}w.d...... e e 22221

Aksi balok lebar (satu arah) ini jarang menentukan karena kecilnya gaya
geser yang ditimbulkan bila dibanding dengan aksi dua arah.

Di dalam aksi dua arah, retak diagonal dapat terjadi disepanjang
kerucut terpancung atau piramida sekeliling kolom. Dengan demikian
penampang kritis ditempatkan sedemikian hingga kelilingnya b, berada
pada jarak setengah tinggi efektif diluar keliling pertebalan. Bila perteblan
tidak digunakan, tentu saja hanya ada satu penampang kritis untuk aksi
dua araﬁ. kekuatan geser nominal adalah (SNI-03-2847-2002 Pasal
13.12.(2).(1)) memberikan persamaan nilai V. yang harus diambil nilai

terkecil

B.) 6

'Dimana B. adalah rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek pada

kolom, daerah beban terpusat atau daerah reaksi

ad fe'b,d
V,=|—=+2 e e e e 000, 223
¢ ( b ] 12

o
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Dimana ¢, adalah 40 untuk kolom dalam, 30 untuk kolom tepi, 20 untuk

kolom sudut, dan
v = %J}?bd e 2,20
F j.n } i.n I L i.n1 . i.L1 I

| "——Lcl+d | | - I d rata-rata |

2 .....
! T fa I | ——Hcl +d |
112 i.L2

Penampang kritis untuk geser

Aksi dua-arah Aksi balok-lebar
(satu arah)

Gambar 2.2.8.1 Penampang kritis untuk geser dalam perencanaan lantai
cendawan (Sumber : Wang, 1985:175)
2.3. Perbandingan Kekakuan Relatif dari Balok Memanjang terhadap Pelat

Bila balok-balok digunakan sepanjang garis-garis kolom dalam
suatu sistem lantai dua arah, suatu parameter penting yang mempengaruhi
perencanaan adalah ukuran relatif dari tebal balok terhadap pelat.
Parameter ini secara terbaik diukur dengan perbandingan & dari kekakuan
lentur E /5 dari balok terhadap kekakuan lentur Ecglg dari pelat didalam
penampang transversal dari portal ekivalen dalam gambar 2.3.1. Modulus
elastisitas yang terpisah E., dan E. , untuk masing-masing balok dan

pelat, dimaksudkan untuk kemungkinan kekuatan balok dan pelat yang
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berbeda. Momen inersia I, dan J; adalah penampang kasar balok dan pelat
pada penampang dalam gambar 2.3.1(c).

Didalam peraturan ACI-13.2.4 mengizinkan pengikutan pelat pada
setiap sisi dari badan balok untuk bekerja sebagai bagian dari balok,
bagian pelat ini dibatasi hanya dalam proyeksi dari balok diatas atau
dibawah dari balok, tergantung mana yang lebih besar, namun tak boleh
melebihi empat kali tebal pelat, seperti dalam gambar 2.3.2. Lebih
tepatnya, bagian kecil dari pelat yang telah diperhitungkan dalam balok
tidak boleh dihitung lagi untuk J;, namun ACI mengizinkan penggunaan

dari lebar total dari portal ekivalen didalam perhitungan J; . sehingga

Ecb]b
EcsIs

Z V. 2
T T T =
S W
;Ad i ?Tb
(c) Penampang A-A
T T

(b) Tampak samping

Gambar 2.3.1 Denah, tampak, dan penampang portal ekivalen dalam sistem

lantai dua arah (Sumber : Wang, 1985:130)
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bE | 1 bE |

1 I
= h
(h-t) = 4t LD () =4t h

ACI-13.24 ACI-13.24
I bw | bw I

Gambar 2.3.2 Momen inersia penampang dengan flens

-

(Sumber : Wang, 1985:130)

b
I, =k-=
& 12

I{Z_i_l](%)[“%(ﬂ*“(;’;]z ol m]
(31

Momen inersia dari penampang balok dengan flens terhadap sumbu

pusatnya (Gambar 2.17) dapat ditunjukkan sebagai

h3

& 12

Dalam mana

M0 1) e G O R o O

...2.26

k =

Dimana :
h = tinggi total balok

t = tebal total pelat
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bE | | bE |

3 | I
(h-t) =4t h (h-t) =4t (h-t) =4t h

ACI-13.2.4 ACI-13.24
|—_-lbw | bw |

Gambar 2.3.2 Momen inersia penampang dengan flens

~—

(Sumber : Wang, 1985:130)

B (Z_W'l](h)[“ ¢ ,,]+4(%]2 . (Z__%]]
)

Momen inersia dari penampang balok dengan flens terhadap sumbu

pusatnya (Gambar 2.17) dapat ditunjukkan sebagai

b K

Dalam mana

& (ZTI)( ){ ( )“‘(%J (18]

k= e 2.26

Dimana :
h = tinggi total balok

t = tebal total pelat
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bg = lebar efektif flens

by = lebar badan balok

Persamaan (2.25) menyatakan tanpa dimensi k didalam fungsi dari (bz/by)

dan (#/h). harga-harga cirian dari £ disajikan dalam tabel 2.3.1.

Tabel 2.3.1 harga-harga k didalam (bgb,) dan (¢/h) pada persamaan 2.26

vh
bebw | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
2 [1222(1,328] 1,366 | 1,372 | 1,375 | 1,396 | 1,454 | 1,565 | 1,743 2,000
3 | 1,407 | 1,565 | 1,605 | 1,608 | 1,625 | 1,694 | 1,844 | 2,098 | 2,477 | 3,000
4 |1,565|1,744| 1,777 | 1,781 | 1,825 | 1,956 | 2,212 | 2,621 | 3,209 | 4,000

(Sumber : Chu-Kia Wang,Disain beton bertulang jilid1:131)
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2.4. Kinerja Struktur Gedung

2.4.1. Kinerja Batas Layan

2.4.1.1Kinerja batas layan struktur gedung ditentukan oleh simpangan antar-
tingkat akibat pengaruh gempa rencana, yaitu untuk membatasi terjadinya
pelelehan baja dan peretakan beton yang berlebihan, disamping itu untuk
mencegah kerusakan non-struktur danketidak nyamanan penghuni.
Simpangan antar tingkat ini harus dihitung dari simpangan struktur gedung
tersebutv akibat pengaruh gempa nominal yang telah dibagi factor skala.

2.4.1.2.Untuk memgnuhi persyaratn kinerja batas layan struktur gedung, dalam
segala hal simpangan antar-tingkat yang dihitung dari simpangan struktur
gedung menurut pasal 2.4.1.1 tidak boleh melampui 0,03/R kali tingkat
yang bersangkutan atau 30 mm, bergantung yang mana nilai terkecil.

2.4.2. Kinerja Batas Ultimit

2.4.2.1Kinerja batas ultimit struktur gedung ditentukan oleh simpangan dan
simpangan antar-tingkat maksimum struktur gedung akibat pengaruh
gempa rencana dalam kondisi struktur gedung di ambang keruntuhan,
yaitu untuk membatasi kemungkinan terjadinya keruntuhan struktur
gedung yang dapat menimbulkan korban jiwa manusia dan untuk
mencegah benturan berbahaya antar-gedung atau antar bagian struktur
gedung yang dipisah dengan sela pemisah (sela delatasi). Sesuai Pasal
4.3.3 dalam SNI — 1726 — 2002 simpangan ‘dan simpangan antar-tingkat
ini harus dihitung dari simpangan struktur gedung akibat pembebanan

gempa nominal, dikalikan dengan suatu factor pengali ¢ sebagai berikut :
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- Untuk struktur gedung beraturan :
£=0,7R
- Untuk struktur gedung tidak beraturan :
£ =0,7.R [Faktor skala

Dimana R adalah faktor reduksi gempa struktur gedung tersebut dan faktor
skala adalah seperti yang ditetapkan dalam Pasal 7.2.3 SNI - 1726 - 2002.

2.4.2.2.Untuk memenuhi persyaratan kinerja batas ultimit struktur gedung, dalam
segala hal simpangan antar tingkat yang dihitung dari simpangan struktur
gedung menurﬁt pasal 2.4.2.1 tidak boleh melampui 0,02 kali tinggi
tingkat yang bersangkutan.

2.4.2.3.Jarak pemisah antar-gedung harus ditentukan paling sedikit sama dengan
jumlah simpangan maksimum masing-masing struktur gedung pada taraf
itu yang dihitung dengan cara yang disebut dalam Pasal 2.4.2.1. dalam
segala hal masing-masing jarak tersebut tidak boleh kurang dari 0,025 kali
ketinggian taraf itu diukur dari taraf penjepitan lateral.

2.42.4Dua bagian struktur gedung yang tidak direcanakan untuk bekerja sama
sebagai satu kesatuan dalam mengatasi pengaruh gempa rencana, harus
dipisahkan yang satu terhadap yang lainnya dengan suatu sela pemisah
(sela delatasi) yang lebarnya paling sedikit harus sama dengan jumlah
simpangan n.lasing-masing bagian struktur gedung pada taraf itu yang
dilfitung dengan cara yang disebut dalam Pasal 2.4.2.1. Dalam segala hal

lebar sela pemisah tidak boleh ditetapkan kurang dari 75 mm.
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2.4.2.5.Scla pemisah yang disebut dalam pasal 2.4.2.1 harus direncanakan
detailnya dan dilaksanakan sedemikian rupa, sehingga senantiasa bebas
dari kotoran atau benda-benda penghalang. Lebar sela pemisah juga harus
memenuhi toleransi pelaksanaan.

2.4.3. Eksentrisitas pusat massa terhadap pusat rotasi lantai tingkat

2.4.3.1.Pusat massa lantai tingkat suatu struktur gedung adalah titik tangkap
resultante beban mati, berikut beban hidup yang sesuai, yang bekerja pada
lantai tingkat itu. Pada perencanaan struktur gedung, pusat massa adalah
titik tangkap beban gempa static ekuivalen atau gaya gempa dinamik.

2.4.3.2 Pusat rotasi-lantai tingkat suatu struktur gedung adalah suatu titik pada
lantai tingkat itu yang bila suatu beban horizontal bekerja padanya, lantai
tingkat tersebut tidak berotasi, tetapi hanya bertranslasi, sedangkan lantai-
lantai tingkat lainya yang tidak mengalami beban horizontal semuanya
berotasi dan bertranslasi.

2.4.3.3.Antara pusat massa dan pusat rotasi lantai tingkat harus ditinjau suatu
eksentrisitas rencana e,. apabila ukuran horizontal terbesar denah struktur
gedung pada lantai tingkat itu, diukur tegak lurus pada arah pembebanan
gempa, dinyatakan dengan b, maka eksentrisitas rencana es harus
ditentukan sebagai berikut:
Untuk0<e<0,3b smpe;=15e+0,05bataueg=e—-0,05b
Untuke>03bmmmpe;=133e+0,l bataueg=1,17-0,1b
Dan dipilih diantara keduanya yang pengaruhnya paling menentukan

untuk unsur atau subsistem struktur gedung yang ditinjau.
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2.5. Perencanaan Gempa
2.5.1. Beban Gempa Nominal Statik Ekuivalen

2.5.1.1.Struktur gedung beraturan dapat direncanakan terhadap pembebanan
gempa nominal akibat pengaruh rencana dalam arah masing-masing
sumbu utama denah struktur tersebut, berupa beban gempa nominal statik

ekuivalen, yang ditetapkan lebih lanjut dalam pasal-pasal berikut.

2.5.1.2.Apabila kategori gedung memiliki factor keutamaan I menurut tabel 1 dan
gempa rencana memiliki faktor reduksi gempa R dan waktu getar alami
fundamental T;, maka beban geser dasar nominal statik ekuivalen V yang
terjadi di tingkat dasar dapat dihitung menurut persamaan :

Gl y
R

Dimana C, adalah nilai faktor respons gempa yang didapat dari spektrum
gempa recana menurut gambar 2.5.1 untuk waktu getar alami fundamental
Ti, sedangkan W, adalah berat total gedung, termasuk beban hidup yang

sesuai.

2.5.1.3.Beban geser dasar nominal V menurut Pasal 2.5.1.2 harus dibagikan
sepanjang tinggi struktur gedung menjadi beban-beban gempa homi,na.l
static ekuivalen F; yang menangkap pada pusat massa lantai tingkat ke-1

menurut persamaan :
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Fiz "WI.ZI
D WiZi

i=]

vV

Dimana Wi adalah berat lantai tingkat ke-I, termasuk beban hidup yang
sesuai, Zi adalah ketinggian lantai tingkat ke-i diukur dari taraf penjepitan
lateral menurut SNI-1726-2002 Pasal 5.1.2 dan Pasal 5.1.3, sedangkan n

adalah nomor lantai tingkat paling atas.

2.5.1.4.Apabila rasio antara tinggi struktur gedung dan ukuran denahnya dalam
arah pembebanan gempa sama dengan atau melebihi 3, maka 0,1 V harus
dianggap sebagai beban horizontal terpusat yang menangkap pada pusat
massa lantai tingkat paling atas, sedangkan 0,9 V sisanya harus dibagikan
sepanjang tinggi struktur gedung menjadi beban-beban gempa nominal

static ekuivalen menurut Pasal 2.5.1.3.

2.5.1.5.Pada tangki diatas menara, beban gempa nominal statik ekuivalen sebesar
V harus dianggap bekerja pada titik berat massa seluruh struktur menara

dan tangki berikut isinya.
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Gambar 2.5.1 Respons Spektrum Gempa Rencana

Sumber Gambar 2.5.1 : SNI 03-1726-2002 hal 22
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Sumber Gambar 2.5.2 : SNI 03-1726-2002 hal 21



Tabel 2.5.1 Faktor Keutamaan I untuk berbagai kategori gedung dan bangunan

Faktor Keutamaan
Kategori gedung :
I I I
Gedung umum seperti untuk penghunian, perniagaan 1,0 1,0 1,0
dan perkantoran
Monumen dan bangunan monumental 1,0 1,6 1,6
Gedung penting pasca gempa seperti rumah sakit, 1,4 1,0 1,4
instalasi air bersih, pembangkit tenaga listrik, pusat
penyelamatan dalam keadaan darurat, fasilitas radio
dan televisi.
Gedung untuk menyimpan bahan berbahaya seperti 1,6 1,0 1,6
gas, produk minyak bumi, asam, bahan beracun.
Cerobong, tangki di atas menara 1,5 1,0 1,5

Sumber Tabel 2.1 : SNI 03-1726-2002 hal 7
Catatan :
Untuk semua struktur bangunan gedung yang ijin penggunaannya diterbitkan

sebelum berlakunya Standar ini maka Faktor Keutamaam, I, dapat dikalikan 80%.
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2.5.2. Faktor Reduksi Gempa (R)

Faktor Reduksi Gempa adalah rasio antara beban gempa maksimum akibat
pengaruh Gempa Rencana pada struktur gempa elastik penuh dan beban gempa
nominal akibat pengaruh Gempa Rencana pada struktur gedung daktail,
bergantung pada faktor daktilitas struktur gedung tersebut, faktor reduksi
representative struktur gedung tidak beraturan. Faktor Reduksi Gempa dapat

diambil menurut tabel 2.5.2.1 :

Tabel 2.5.2.1 Faktor daktilitas maksimum, faktor reduksi gempa maksimum, faktor
tahanan lebih struktur dan faktor tahanan lebih total beberapa jenis

sistem dan subsistem struktur gedung

Sistem dan subsistem Uraian sistem pemikul beban gempa | p, | Ry f
struktur gedung
o Sistem ganda 1. Dinding geser
Terdiri dari: a. Beton bertulang dengan SRPMK | 5.2 | 8.5 | 2,8
1) Rangka ruang yang beton bertulang
memikul seluruh beban b, Beton bertulang dengan SRPMB | 2,6 | 4.2 | 2.8
gravitasi; baja
2) Pemikul beban lateral c. Beton bertulang dengan SRPMM | 4,0 | 6,5 | 2,8
berupa dinding geser atau beton bertulang
rangka bresing dengan
rangka pemikul momen. 2. RBE baja
Rangka pemikul momen a.Dengan SRPMK baja 52 | 85| 2,8
harus direncanakan secara =5 SR PMB baja 26 | 42 | 28
terpisah mampu memikul
sekurang-kurangnya 25% 3. Rangka bresing biasa
dari seluruh beban lateral; | a Baja dengan SRPMK baja 40 65| 2,8
3) Kedua sistem harus b.Baja dengan SRPMB baja 26 | 42| 238
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Sistem dan subsistem Uraian sistem pemikul beban gempa | p,, | Rn f
struktur gedung
direncanakan untuk c.Beton bertulang dengan SRPMK 40 [ 6,5 | 2,8
memikul secara bersama- beton bertulang (tidzik untuk Wilayah
sama seluruh beban lateral 5&6)
dengan memperhatikan 7o e dengan SRPMM 26 | 42 | 28
interaksi /sistem ganda) beton bertulang (tidak untuk Wilayah
5&6)
4. Rangka bresing konsentrik khusus
a. Baja dengan SRPMK baja 46 | 75 | 2,8
b. Baja dengan SRPMB baja 26 | 42 | 2,8

Sumber Tabel 2.52.1 SNI 03-1726-2002 hal 16

Keterangan tabel :

¢ unadalah faktor daktilitas struktur gedung, rasio antara simpangan maksimum

struktur gedung akibat pengaruh Gempa Rencana pada saat mencapai kondisi

di ambang keruntuhan dan simpangan struktur gedung pada saat terjadinya

pelelehan pertama.

e R, adalah faktor reduksi gempa maksimum yang dapat dikerahkan oleh suatu

 jenis atau subsistem struktur gedung.

e f adalah kuat lebih total yang terkandung di dalam struktur gedung secara

keseluruhan, rasio antara beban maksimum akibat pengaruh Gempa Rencana

yang dapat diserap oleh struktur gedung pada saat mencapai kondisi di

ambang keruntuhan dan beban gempa nominal.
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Tabel 2.5.2.2 Koefisien { yang membatasi waktu getar alami

Fundamental struktur gedung
Wilayah Gempa 4
1 0,20
2 0,19
3 0,18
4 0,17
5 0,16
6 0,15

Sumber Tabel 2.3. SNI 03-1726-2002 hal 26
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2.6. Perencanaan Penulangan Kolom Portal terhadap Lentur dan Aksial

Berikut ini adalah hubungan antara beban lentur dan beban Aksial
dalam merencanakan tulangan pada kolom yang mengalami lentur dan

Aksial :

> Eksentrisitas yang dialami oleh kolom : ez-?
n

Gambar 2.6.1 Gambar Kolom menerima beban Pn dengan eksentrisitas

-

» Untuk penempatan tulangan kolom dipakai metode tulangan empat sisi. Rasio
penulangan kolom ditaksir 0,01 < p < 0,08 dari luas penampang kolom dan
pada daerah sambungan kolom p harus kurang dari 0,08 dari Ag.

> Menentukan tulangan Ay ( luas total tulangan diagonal, mm? ) dengan
persyaratan diatas maka Ay = p.b.d.

> Jarak antar tula_ngan kolom, s < 1,5 dy, atau 40 mm dan tidak boleh kurang dari

150 mm. -

> Kuét tekan nominal dari struktur tekan tidak boleh diambil lebih besar dari

ketentuan SNI 03-2847-2002 pasal 12.3(5) butir 1 dan 2 halaman 71 :
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- Kolom berspiral : ¢ Pn(maks)=0,85.[0,85.1'c(Ag — Ast)+ fy.Ast]

- Koldm bersengkang : ¢ Pn(maks)= 0,80.[0,85. ['c(Ag — Ast) + fy.Ast]

Cek P, terhadap beban seimbang Py,

700

700

o183
o Ts2
2 Tsl

Gambar 2.6.2 Diagram Regangan Gaya-gaya Pada Kolom Dalam Keadaan
Seimbang
Sumber Gambar 2.6.1: Analisis dan Desain Struktur beton Bertulang , Amrinsyah Nasution; 226

Pemeriksanaan P, terhadap ¢ P, pada keadaan seimbang adalah keadaan
jumlah tulangan baja tarik sedemikian rupa sehingga letak garis netral tersebut
tepat pada saat posisi dimana regangan leleh paéia tulangan baja tarik dan
regangan tekan maksimum pada beton terjadi bersamaan. Keadaan ini penting
karena merupakan pembatas antara dua macam kehancuran pada kolom yaitu
hancur karena tarik dan hancur karena tekan.

Keadaan geimbang memberikan tittk pembagian daerah antara tekan
menentukan dan tarik menentukan dari diagram interaksi kekuatan. Sebagai

kejadian yang bersamaan dari regangan (¢,) sebesar 0,003 pada serat tekan
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ekstrim beton dan regangan leleh baja : ey=%= 0 ({5(; 5 (Analisis dan Desain

Strﬁktur beton Bertulang, Amrinsyah Nasution hal 226)

Dapat diperhatikan bahwa dalam hal momen lentur tanpa beban aksial
keadaan berimbang tidak diperkenankan di dalam hal kombinasi lentur dengan .
beban aksial, keadaan berimbang hanya sebagai salah satu titik yang

diperbolehkan pada diagram interaksi.

Dengan perbandingan segitiga dari gambar diagram regangan diatas maka

dapat dihitung sebagai berikut :

&, C N 0,003 __¢
e, d-c (! Es) d-—c

0,003.(d-c,) = c¢,.(f/Es)
¢, . (fyl Es)+0,003¢, =0,003d

0,0034

- dengan Es = 200.000 M
0= FlEs)+0003g, o enn pa

C, = 0,0034  maka didapat nilai C, =-200X4
( £7/200000) + 0,003¢, 600+ £,

Persamaan keseimbangan gaya dan momen pada Kolom pada gambar 2.6.1 :
Pb=C,+C, - T,

Dimana :
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¢ Untuk beton tertekan :C. =0,85.f'c.a.b > C. =085.f'c. B .c,.b

Dengan: a= f.cy,dengan f, dapat dilihat pada SNI 03-2847-2002 hal 69.

e Untuk baja tertarik : T =4s. fy
e Bila tulangan tekan meleleh pada keadaan berimbang
C, =As'.(fy-0,85.1'¢c)

Sehingga persamaan menjadi :
Pb = Pn=(085.f"c.fB,.c,.b)+ (As'.(fy—085.fc)) — (4s. )
o Kondisi &> gy, tulangan baja tekan meleleh : Cs’ = As’ . fy

e Kondisi &s< gy, tulangan baja belum meleleh : Cs’ = As’ . es . Es

Untuk momen nominal dalam keadaan seimbang (Mnb) dapat dirumuskan :
Mnb = Pb . eb =Cc. (d—%-d") +Cs (d—-d'-d") + T.d"

> Jika ¢ P, < Puk maka kolom akan mengalami kehancuran dengan diawali

beton di daerah tekan ( kehancuran tekan )

» Jika ¢ P, > Puk maka kolom akan mengalami kehancuran dengan diawali

beton di daerah tarik ( kehancuran tarik )
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Gambar 2.6.3 Diagram Interaksi Pn — Mn pada satu sumbu

Sumber Gambar 2.6.2: Desain Beton Bertulang , Chu-Kia Wang Edisi Keempat Jilid 1 hal 429
Prosedur menggambar diagram interaksi yaitu sebagai berikut :

1. Menghitung gaya aksial ( Pn ) jika Mn = 0.
2. Menghitung gaya aksial dalam keadaan seimbang (Pb) dan Momen dalam

keadaan seimbang (Mb).

3. Menghitung gaya aksial Pb dan Mn pada kondisi Patah Desak dimana ¢ > cb.

:E_h

Menghitung gaya aksial Pn dan momen Mn pada kondisi Patah Tarik dimana

c<cb.

5. Menghitung Momen Nominal (Mn) dimana Pn = 0.
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2.7. Perencanaan Penulangan Kolom Portal terhadap Geser

Analisa yang berlaku pada struktur yang berada di Wilayah Gempa 3 dan
4 meakai M,. Juga untuk Wilayah Gempa ini tersedia prosedur alternatif yang
menghitung V. dari 2 x V, sebagai pengganti pemakaian kuat momen nominal

Mn .

Mnb

Gambar 2.7.1 Desain Gaya Geser Kolom

Sumber Gambar2.12 : SNI 03-2847-2002 hal 230

Keterangan Gambar :
Ve : Gaya geser rencana, satuannya N.

Pu : Beban aksial terfaktor, satuannya N.
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Mn : kuat momen lentur nominal dari suatu komponen struktur, satuannya N-
mm.

Panjang /, tidak boleh kurang daripada nilai terbesar berikut ini :

= Seperenam tinggi bersih kolom
"= Dimensi terbesar penampang kolom
= 500 mm

Dari ketiga rumus diatas pilih yang terbesar

A

Y
Terkecil dari N )
delapan kali diameter tulangan longitudinal terkecil Lo Terbesardari
24 kali diamater senghkeng ikat fsﬁ]: Lo l{6ung_sxluahlmlum
setenigeh dimensi penampang terkecil kormponen struktur dimensi terbesar penampeng kolom
I
}
[N
; N
Terkecil dari . i Terbesar dani
delapan kali diameter tulangan Jongitudinal terkecil — Lo 1/6 tinggi bersih kolom
24 kali diamater sengkang ikat GSGJ_ dimensi terbesar penampang kolom
setengah dimensi penampeng terkecil komponen struktur © 7% 500mm
300mm ‘
Tidak boleh melebihi 250 -S|

J\/

Gambar 2.7.2 Syarat Pengekang Ujung — Ujung Kolom

Sumber Gambar 2.7.2 : Perencanaan Struktur Befon Bertulang Tahan Gempa, Prof. Ir. Rachmat

Purwono, Msc hal 48

Jadi untuk gaya geser yang dipakai dalam perhitungan tulangan geser

kolom di dalam daerah sendi plastis ini maupun di luar sendi plastis adalah sama.
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Perbedaan perencanaan tulangan geser kolom antara daerah di dalam sendi plastis

dan di luar sendi plastis terletak pada kuat geser yang disumbangkan oleh beton.

Kuat geser kolom sehubungan dengan terjadinya sendi — sendi plastis pada
ujung — ujung balok yang bertemu pada kolom tersebut, harus diperhitungkan

dengan menggunakan rumus :

V = Mnl +Mnb

u A ( SNI 03-2847-2002 hal 230 )

dimana :
= [/ : gaya geser terfaktor pada penampang
» P :beban aksial terfaktor

= j :tinggi total komponen struktur

~

n

Mm” {Pu

— \\/——_J' Vu — J\

hn
_ — =N
\/4—7—— Vu
B_Mrb

Gambar 2.7.3 Desain Gaya Geser Kolom

Sumber gambar 2.7.3: SNI 03-2847-2002 hal 230
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Luas total penampang sengkang tertutup persegi tidak boleh kurang

daripada yang ditentukan pada persamaan berikut ini :

Ay, =03(sh, £.'1 fu)| (A4, 1 4)~1]  (SNI 03-2847-2002 hal 230)
A, =0.09(sh, f.'/ f,,) (SNI03-2847-2002 hal 230 )
Ay min diperoleh dari nilai terbesar dari hasil 2 rumus diatas,

dimana :

* 4, : luas penampang total tulangan transversal ( termasuk sengkang pengikat )
dalam rentang spasi s dan tegak lurus terhadap dimensi 4, ( mm?)

*s : spasi tulangan transversal diukur sepanjang sumbu-longitudinal komponen
struktur ( mm )

Ly}

c

: dimensi penampang inti kolom diukur dari sumbu-ke-sumbu tulangan

pengekang ( mm )

e f.' : kuat tekan beton yang disyaratkan ( Mpa )
® f,u : kuat leleh tulangan transversal yang disyaratkan ( Mpa )
* A, :luas bruto penampang ( mm?)

* 4, : luas penampang komponen struktur dari sisi luar ke sisi luar tulangan

transversal ( mm? )

= Kuat geser nominal dapat dihitung dari V, = i—hd N fc' + Z}‘d ( SNI 03-2847-

w

2002 hal 107).
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2 x Mn M,+M

. V= tidak boleh < Vu = 2 dimana h adalah tinggi

kolom.
« Ujung-ujung kolom sepanjang /o harus dikekang dengan spasi sesuai pasal
23.4(4(2)) pada SNI-03-2847-2002 halaman 214 oleh tulanéan tranversal.
- lo>1, dimana [ adalah tinggi penampang komponen struktur pada muka
hubungan balok-kolom atau pada segmen yang berpotensi membentuk leleh

lentur, mm.

-lo2 —;— In, dimana In adalah bentang bersih komponen struktur,mm.

- lo 2 500 mm
Dimana : loadalah panjang minimum yang diukur dari muka joint sepanjang
sumbu komponen struktur, yang harus disediakan tulangan tranversal, mm.
Menurut SNI 03-2847-2002 Pasal 23.4.(4(1c)) halaman 213 menyatakan
bahwa : Tulangan transversal harus berupa sengkar;gﬁ ;unggal atau tumpuk.
Tulangan pengikat silang dengan diameter dan spasi yang sama dengan diameter
dan spasi sengkang tertutup boleh dipergunakan. Tiap ujung tulangan pengikat
silang harus terkait pada tulangan longitudinal terluar. Pengikat silang yang

berurutan harus ditempatkan secara berselang — seling berdasarkan bentuk kait

ujungnya.

60



dua pengikat silang berurutan yang
mengikat tulangan longitudinal yang

6ds( =75mm ) sama harus mempunyai kait 90° yang
dipasang selang-seling
ﬂ/ / —_— 6db /

( o f— ) -
N x

7 Al |

14 /

X

«_ o e o %0 e o | |

) ) L ]
x X X
x=350mm

Gambar 2.7.4 Contoh Tulangan Transversal Pada Kolom

Sumber Gambar 2.7.4 : SNI 03-2847-2002 hal 214

= Ketentuan s jarak spasi tulangan tranversal harus memenuhi ketentuan berikut:

1

- s = —b, dimana b adalah dimensi penampang terkecil dari komponen

struktur yaitu kolom.

6 . d, dimana d adalah diameter tulangan pada kolom.

- S

- s =100 mm
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BABIII

ANALISA STRUKTUR
3.1. Data Perencanaan
Data Teknis Bangunan :
1. Fungsi bangunan : Kantor
2. Lokasi : Kepanjen - Malang
3. Struktur : Beton Bertulang
4, Jumlah lantai : 10 Lantai
5. Konstruksi Atap : WF
6. Jenis tanah : Keras
7. Zona gempa 4
Mutu Bahan yang digunakan :
1. Mutu Kuat Tekan Beton (fc) : 29,05 Mpa

2. Mutu Kuat Leleh Baja Polos (fy) : 240 Mpa (BJTP 24)

3. Mutu Kuat Leleh Baja Ulir (fy) : 400 Mpa (BJTD 40)
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3.2. Perhitungan Pelat

3.2.1. Perencanaan Tebal Pelat

000

000

poo

=-6.0000 0000 .0000 0000 6.0000 0000 .0000 .0000 6.0000->~]
I ] 1 ]
B 3 R 5 L R L I LS B L3 A T B L IR T L.
- 6.0
2]l [=] [«] [=] [=
18.0000 B C 6.0
2l [=] & [= [« [= [= = [+
~ A D 6.0
TRl Ll L Gn G [ [ G [ [
54.0000

Gambar 3.2.1.1 Denah perencanaan lantai cendawan

v Perhitungan Tebal Pelat Minimum Dengan Penebalan Berdasarkan Tabel

2.1

» = 6000 —(1/2.700+1/2.700) = 5300 mm

Untuk Panel Luar :
h=——t= 3— =160,61~ 170mm

Untuk Panel Dalam :

h= £y 3300 147,22 ~ 150mm
36 36

Maka tebal pelat diambil 170 mm > 100 mm OK
Direduksi 10% = 170 — (170 x 10%) = 153 mm= 160 mm (Chu-Kia

Wang, Desain beton bertulang jilid 2: 136)

¥ Perencanaan Drop Panel Minimum

Tebal drop panel = Ya.hpeja
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=%.170=42,5 =~ 50 mm
Jadi tebal drop panel = 160 + 50 = 210 mm

- Jarak drop panel dari As (a) = 1/6.L
= 1/6 x 6000 = 1000 mm

Jadi dimensi drop panel 2000 x 2000 mm

Gambar 3.2.1.2 Persyaratan penebalan pelat (Sumber Sudarmoko,
1996:35)

Tebal efektif (d) =
d = hpela — Y2 diameter tulangan utama — selimut beton
=210-(1/2.12)- 20 = 184 mm

v Kontrol tebal pelat terhadap geser pons

- Beban mati :
Berat sendiri pelat =0,16 x 2400 =384 Kg/m*
Berat urug pasir =0,05 x 1600 = 80 Kg/m’
Berat keramik & adukan = 0,03 x 2200 = 66 Kg/m*

gD = 530 Kg/m*



Beban hidup : » qL =250 Kg/m®

qu=12gD+1,6qL
= (1,2 x 530) + (1,6 x 250)
= 1036 Kg/m’

Aksi balok-lebar (Satu arah)

V, = (L1.X) X Gu
= (6 x 1,6801) x qu
= (10,0806) x 1036

=10443,5Kg

V,=V. = —\/6L_c.bw.a’

= 1/6./29,05 .6.0,184.10°

=99172,415Kg

#Vn =0,85x99172,415

= 84296,553 Kg>V,
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Aksi balok-lebar (satu arah) jarang menentukan

Aksi dua arah

! 6.0000 !

| 1
6.600C a,cfoo D

I |

S

V. = (Luas pelat — Luas bidang geser drop panel) x q.

=((6 x6) — (2x2)) x 1036

=33152Kg

V,=V. = @.bo.d

= 1/6./29,05 .((2 x 0,7) + (2 x 0,7) + (4 x 0,184)).0,184.10°
=58445,610Kg

#Vn = 0,85x58445,610

=49678,769Kg>V,.............0OK
¢ Syarat metode perencanaan langsung (SNI1-03-2847-2002 Pasal 15.6)

v’ Perbandingan antara bentang panjang dan pendek = 600/600 =1 <2
maka berlaku pelat dua arah (OK).

v" Beban hidup tidak boleh lebih dari dua kalinya beban mati = qL<

2.gD (OK).
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v Minimum harus ada tiga bentang menerus dalam masing-masing
arah (OK).

v Panjang dari bentang yang berurutan diukur antara sumbu ke
sumbu tumpuan dalam tiap arah tidak boleh berbeda lebih dari
sepertiga dari bentang yang terpanjang (OK).

Maka metode perencanaan langsung dapat diterapkan.

3.2.2. Momen Statis Total Terfaktor

A L A A A A A
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' z 2z
ol [ 2 R W o | Ml S
' H > z
! ! Z # 60000
o0 L L Rs - |z
fe ) s o E’H ; te] e g@
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Gambar 3.2.2.1 Perencanaan portal kaku ekivalen

¢, arah panjang = 6000 — (1/2.700+1/2.700) = 5300 mm
¢, arah pendek = 6000 - (1/2.700+1/2.700) = 5300 mm

e Momen statis total (M,)

Portal A Mo = %Wulzlf
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=1/8x 1036 x 3 x 5,3
=10912,965 Kgm

1

Portal B Mo = §Wul 2

=1/8x 1036 x 6 x 5,32

=21825,93 Kgm

Portal C Mo = %Wulzl,f

=1/8x 1036 x 6 x 5,32
=21825,93 Kgm

1

Portal D Mo = §Wu1213

=1/8 x 1036 x 3 x 5,3%

=10912,965 Kgm

3.2.3. Distribusi Momen Mo diarah Longitudinal

Tabel 3.2.3.1 Distribusi momen

Jenis Momen | Satuan Df;fi‘;’;si Portal A | Portal B | P<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>