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ABSTRAK

Merupakan kewajiban bagi estimator untuk merencanakan sebuah
bangunan yang aman sekaligus efisien. Hal ini di karenakan seorang estimator
sebuah bangunan memiliki tanggung jawab yang besar terhadap keamanaan
struktur bangunan yang akan dibangun.

SNI 03-2847-2013 dan SNI 03-1726-2012 merupakan salah satu standar
yang harus di mengerti dan dipahami oleh seorang estimator untuk merencanakan
bangunan. Namun dikarenakan perkembangan zaman standar tersebut mengalami
perubahan dari segi persyaratan maupun tata cara perencanaan, meskipun tidak
banyak perubahan yang di hasilkan di setiap amandemen standar yang terbaru.
Masih banyak estimator merencanakan sebuah bangunan dengan standard dan
metode yang sebelumnya.

Sehubungan dengan hal diatas direncanakan kembali struktur portal Gedung
hotel Aria Centra Surabaya yang meliputi : balok, kolom, joint rangka. dengan
menggunkan SNI 03-2847-2013 dan SNI 03-1726-2012. Dengan analisa statikanya
menggunakan program bantu STAADpro.

Dengan demikian struktur ini diaharapkan mampu mempunyai ketahanan
terhadap gempa sesuai SNI 03-1726-2012 tentang Tata Cara Perencanaan
Ketahanan Gempa Untuk Bangunan Gedung, serta memenuhi persyaratan yang di
isyaratkan SNI 3-2847-2013 tentang Cara Perencanaan Struktur Beton untuk
Bangunan Gedung.

Untuk mencapai kondisi seperti diatas diperlukan sistematika tahab dalam
pembelajaran paduan pedoman. Untuk desain detail tulangan yang benar dan harus
disesuaikan dengan panduan yang ada.

Kata Kunci : Struktur Portal, Tahan Gempa, SNI 3-2847-2013, 03-1726-2013,
Kota Malang
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang berada di daerah pertemuan tiga
pelat/lempeng tektonik bumi, yaitu lempeng pasifik, samudra hindia, eurasia
dan filipina. Dengan itu akan terdapat banyak daerah rawan gempa di
indonesia dengan bermacam-macam kekuatan gempa. Pada daerah yang
berada di titik rawan gempa, sangat memerlukan perhatian khusus dari segi
keamanan penduduk, pembangunan agar terciptanya kenyamanan pada
penduduk yang tinggal di daerah tersebut. Pada peristiwa gempa bumi tidak
dapat di cegah melainkan diantisipasi, maka perlu adanya pembangunan yang
akan tahan terhadap gempa bumi.

Untuk perkembangan yang ada di indonesia sangatlah pesat dan terus
membangun seperti halnya negara lain yang maju. Terutama Pembangunan
gedung-gedung bertingkat yang selalu ada di seluruh daerah indonesia.
Banyaknya kecelakaan terjadi ketika gempa bumi yang berbuah makan
banyak nyawa manusia, salah satunya dari pembangunan gedung bertingkat
yang tidak kuat menahan beban gempa bumi. Dengan ini pada perencanaan
pada gedung bertingkat memperhatikan beberapa kriteria, antara lain kriteria
kekuatan, perilaku struktur yang baik pada taraf gempa rencana serta aspek
ckonomis. Perhatian yang matang perlu dilakukan dalam perencanaan
pembangunan gedung bertingkat dasi segala aspek teknis maupun nonteknis.

Standart Nasional Indonesia (SNI) sangat berperan penting dalam
melakukan perencanaan pembangunan terutama pada pembangunan gedung
bertingkat. Banyaknya oknum yang tidak bertanggung jawab sebagai salah
satu bencana atas ketidaknyamanan penduduk dari segala pembangunan yang
tidak memenuhi Standart Nasional Indonesia (SNI). Maka dengan itu penulis
akan membahas dalam bentuk studi yang berjudulkan “STUDI
PERNCANAAN PORTAL STRUKTUR GEDUNG DENGAN DASAR SNI-



03-1726-2012 DAN SNI-03-2847-3013 PADA HOTEL ARIA CENTRA-
SURABAYA”.

1.2 Rumusan Masalah
1. Masuk Kategori Desain Seismik apa gedung Hotel Aria Centra-Surabaya
dengan panduan SNI-03-1726-2012 ?
2. Berapa dimensi penampang balok dan kolom struktur gedung Hotel Aria
Centra-Surabaya dengan panduan SNI 03-1726-2012 ?
3. Berapa jumlah tulangan yang dibutuhkan pada struktur gedung Hotel Aria
Centra-Surabaya ?

1.3 Tujuan Penelitian
1. Menganalisa Kategori Desain Seismik pada perencanaan struktur
penahan gempa dengan panduan SNI-031726 2012
2. Menganalisa dimensi penampang kolom dan balok
3. Menganalisa jumlah tulangan yang dibutuhkan pada struktur gedung
Hotel Aria Centra-Surabaya.

1.4 Manfaat Penelitian
Dari studi perencanaan portal struktur gedung dengan ini diharapkan
menghasilkan suatu perencanaan struktur yang tepat dengan mengkodisikan
tempat pembangunan yang direncanakan dengan sesuai standart yang ada
sehingga dapat menghasilkan :

1. Didapatkan konstruksi gedung yang sesuai dengan kondisi wilayah
setempat dan peraturan yang berlaku di indonesia.

2. Sebagai bahan pertimbangan bagi pembaca dan masyarakat umum
dalam perencanaan pembangunan.

3. Dengan perencanaan struktur gedung yang sesuai dengan prosedur
perhitungan dan memiliki kemampuan untuk menahan berbagai jenis
gaya yang bekerja, bisa menciptakan keamanan dan kenyamanan.

4. Menambah wawasan penulis tentang perencanaan struktur tahan

gempa.



1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam Studi Perencanaan portal Struktur Gedung
menggunakan panduan SNI-03-1726-2012 dan SNI-03-2847-2013 Pada
perencanaan struktur Hotel Aria Centra Surabaya adalah :
1. Penulangan dan sambungan struktur yang dihitung hanya balok dan
kolom.
2. Portal yang dianalisa line 4.
3. Perencanaan portal pada struktur gedung berdasarkan dengan SNI 03-
1726-2012 dan SN103-2847-2013.
4. Untuk analisis struktur portal gedung ini menggunakan program bantu
komputer yaitu STAADPRO



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Uraian Umum
Obyek atau proyek yang digunakan untuk perhitungan alternatif
perencanaan struktur ini adalah hotel aria centra-surabaya. Proyek yang
ditinjau ini memiliki enam belas lantai yang merupakan gedung bertingkat.
Sehingga, dalam melakukan perencanaan gedung ini harus memperhatikan
beberapa aspek, dan kriteria-kriteria yang harus diperhatikan seperti :
a. Kekakuan
Suatu struktur harus memiliki kekakuan yang cukup sehingga
pergerakkannya dapat dibatasi. Kekakuan struktur dapat diukur
dari besarnya simpangan antar lantai (drift) bangunan, semakin
kecil simpangan struktur maka bangunan tersebut akan semakin
kaku (Smith dan Coull, 1991).
b. Kekuatan
Syarat kekuatan ini mencakup seluruh elemen struktur, baik
pelat, kolom, balok, dan dinding geser. Cara mengontrol sesuai
dengan perilaku elemen-elemen tersebut. Misalnya kolom, dicari
terlebih dahulu diagram interaksi dan tentukan dimana titik
Pu,Mu maksimum pada diagram interaksi tersebut, jika titik
tersebut berada di luar dan di bawah keadaan balance
(seimbang), maka terjadi kegagalan tarik. Jika berada di luar
sebelah atas keadaan balance (seimbang) maka terjadi kegagalan
tekan.
c. Kestabilan
Kolom atau dinding geser dapat mengalami tekuk atau buckling,
keadaannya pun berbeda-beda, namun jika kolom atau dinding
geser tersebut dapat kembali pada keadaan semula maka kolom

atau dinding geser tersebut dapat dikatakan stabil.



2.2 Pembebanan Komponen Struktur

Dalam perencanaan suatu struktur bangunan harus memenuhi peraturan —
peraturan yang berlaku untuk mendapatkan suatu struktur bangunan yang aman
secara kontruksi. Struktur bangunan yang direncanakan harus mampu menahan
beban mati, beban hidup dan beban gempa yang bekerja pada struktur bangunan

tersebut.

2.2.1 BebanMati

Beban mati adalah berat dari semua bagian dari suatu gedung yang
bersifat tetap, termasuk segala unsur tambahan, penyelesaian- penyelesaian
(finishing), mesin-mesin, serta peralatan tetap yang merupakan bagian yang
tak terpisahkan dari gedung.

Berat material bangunan tergantung dari bahan jenis bangunan yang
dipakai. Beban mati tambahan adalah beban yang berasal dari finishing lantai
(keramik, plester), beban dinding dan beban tambahan lainnya.

2.2.2 Beban Hidup
Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat penghunian atau
penggunaan suatu gedung, dan termasuk beban-beban pada lantai yang
berasal dari barang-barang yang 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 atap dan lantai tersebut.

2.2.3 Beban Gempa
Beban gempa adalah semua beban yang ditimbulkan dari gerakan-gerakan
lapisan bumi ke arah horisontal dan vertikal, dimana gerakan vertikalnya

lebih kecil dari gerakan horisontalnya.



2.2.3.1 Metoda Analisa Gempa Dinamis

2.2.3.1.1 Ketentuan Untuk analisis respon dinamik

1. Untuk struktur gedung tidak beraturan, pengaruh gemph rencana terhadap
struktur gedung tersebut harus ditentukan melaluai analisis respon dinamik
3 dimensi. Untuk mencegah terjadinya respons struktur gedung terhadap
pembebanan gempa yang dominant dalam rotasi, dari hasil analisis vibrasi
bebas 3 dimensi, paling tidak gerak ragam pertama (fundamental) harus
dominant dalam translasi.

2. Daktilitas struktur tidak beraturan harus ditentukan yang representative
mewakili daktilitas struktur 3D. Tingkat daktilitas tersebut dapat
dinyatakan dalama factor reduksi gempa untuk2 arah sumbu koordinat
orthogonal dengan gaya geser dassar yang dipikul olehstruktur gedung
dalam masing-masing arah tersebut sebagai besaran pembobotnya menurut
persaman :

R=—ple Vs
VIR +V'IR,

Dimana R, dan V2 adalah factor reduksi gempa dan gaya geser dasar untuk
pembebanan gempa dalam arah sumbu-x, sedangkan R, dan V;} adalah

factor reduksi gempa dan gaya geser dasar untuk pembebanan gempa
dalam aray sumbu —y, metoda ini hanya boleh dipakai, apabila rasio antara
nilai-nilai factor reduksi gempa 2 arah pembebanan gempa terssebut tidak
lebih dari 1,5.

3. Nilai akhir respon s dinamik struktur gedung terhadap pembebanan gempa
niminal akibat pengaruh gempa rencana dalam suatu arah tertentu, tidak
bolehdiambilkurang dari 80% nilai respons ragam yang pertama. Bila
respons dinamik struktur gedung dinyatakan menurut persamaan berikut

V=>08%
Dimana V; adalah gaya geser dassar nominal sebagai respons ragam yang

pertama terhadap pengaruh Gempa Rencana menurut persamaan :



V= CsxWt

Dimana:
14 = Beban geser dasar nominal
Cs  =Koefisien respon seismic (Sds/ R./e)

Wt = Berat Total Gedung

2.2.3.1.2 Analisa Ragam Spectrum Respons

1. Perhitungan respons dinamik struktur geedung tidak beraturan
terhadap pembebanan gempa nominal akibat pengaruh gempa
rencana,dapat dilakukan dengan metoda analisa ragam spectrum
respons dengan memakai Spectrum Respons Rencana menurut gambar
2 yang nilai ordinatnya dikalikan factor koreksi /R, dimana I adalah
factor reduksi gempa representative dari struktur gedung yang
besangkutan. Dalam hal ini, jumlah ragam vibrasi yang ditinjau dalam
penjumlahan respons ragam menurut metoda ini harus sedemikian
rupa, sehingga partisipasi massa dalam menghasilkan respons total
haruss mencapai sekurang-kurangnya 90%.

2. Penjumlahan respons ragam yang disebut dalam nol untuk struktur
gedung tidak beraturan yang memiliki watu-waktu getar alami, yang
berdekatan harus dilakukan dengan metoda yang dikenal dengan
kombinasi kuadralik lengkap (Complete Quadratic Combination atau
CQC). Waktu getar alami ini harus dianggap berdekatan, apabila
selisih nilainya kurang dari 15%. Untuk struktur gedung tidak
beraturan yang memiliki waktu getar alami yang berjauhan,
penjumlahan respons ragam tersebut dapat dilakukan dengan metoda
yang dikenal dengan Akar Jumlah Kuadrat (Square Root of the Sum
Square atau SRSS).

3. Untuk memenuhi persyaratan menurut no.l, maka gaya geser tingkat
nominal akibat pengaruh gempa rencana sepanjang tinggi struktur
gedung hasil analisis regam spectrum respons dalam suatu arah
tertentu, harus dikalikan nilainya dengan suatu factor skala : ()Ifs/_l/', >1

1
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Dimana :

Vy, = Gaya geser dasar nominal sebagai respons dinamik ragam yang
pertama saja

V. = Gaya geser dasar nominal yang didapat dari hasil analisis ragam
spectrum respons yang telah dilakukan.

4. Bila diinginkan , dari diagram atau kurva gaya geser tingkat nominal
akibat pengaruh gempa rencanasepanjang tinggi struktur gedung yang
telah disesuaikan nilainya menurut no 3 dapat ditentukan beban-beban
gempa nominal static ekuivalen yang besangkutan (selisih gaya geser
tingkat dari 2 tingkat berturut-turut), yang bila perlu diagram atau
kurvanya dimodifikasi terlebih dulu secara konsevatif untuk
mendapatkan pembagian beban-beban gempa nominal static
ekuivalen ini kemudian dapat dipakai dalam analisis static ekuivalen 2

dimensi biasa.

2.2.3.1.3 Analisa Respons Dinamik Riwayat Waktu

1. Bila diinginkan, perhitungan respons dinamik struktur gedung tidak
beraturan terhadap pengaruh gempa rencana, dapat dilakukan dengan
metoda analisis dinamik 3 dimensi berupa analisis respons dinamik
linier dan non-linier riwayat waktu dengan suatu akselerogram gempa
yang diangkakan sebagai gerakan tanah masukan.

2. Untuk perencanaan strutur gedung melalui analisis dinamik linier
riwayat waktu terhadap pengaruh gempa rencana pada taraf
pembebanan gempa nominal, percepatan muka tanah asli dari gempa
masukan harus diskalakan ketaraf pembebanan gempa nominal

tersebut, sehingga nilai percepatan puncaknya A menjadi :

A= Ay
R
Dimana:

Ao =Percepatan puncak muka tanah
R =Faktor reduksi representative dari struktur gedung yang
bersangkutan
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I = Faktor keutamaan

Selanjutnya harus dipenuhi juga persyaratan pada 2.4.1.3 dan untuk
itu factor skala yang dipakai adalah sama seperti yang ditentukan
dalam 2.4.2.3, hanya V. disini merupakan gaya geser dasar maksimum
yang terjadi di tingkat dassar yang didapat dari hasil analisis respons
dinamik riwayat waktu yang telah dilakukan. Dalam analisis ini
redaman struktur yang harus diperhitungkan dapat dianggap 5% .dari
reedaman kntis.

. Untuk mengkaji perilaku pasca-elastik struktur gedung terhadap
pengaruh gempa rencana, harus dilakukan analisis respons dinamik
non-linier riwayat, dimana percepatan muka tanah asli dari gempa
masukan harus diskalakan, sehingga nilai percepatan puncaknya
menjadi ssama dengan A 1 dimana A, adalah percepatan puncak

muka tanah dan I adalah factor keutamaan.

. Akselogram gempa masukan yang ditinjau dalam analisis respons
dinamik linier dan non-linier riwayat waktu, harus diambil dari
rekaman gerakan tanah akibat gempa yang didapat disuatu lokasi
yang mirip kondisi geologi, topografi dan seismotektoniknya dengan
lokasi tempat struktur gedung yang ditinjau berada. Untuk
mengurangi ketidakpastian mengenai kondisi lokasi ini, paling sedikit
harus ditinjau 4 buah akselerogram dari 4 gempa yang berbeda, salah
satunya harus diambil akselerogram gempa ElCentroN-S yang telah
direkam pada tanggal 15 mei 1940 di California.

. Berhubungan gerakan tanah akibat gempa pada suatu lokasitidak
mungkin dapatdiperkirakan dengan tepat, maka sebagai gempa
masukan dapat juga dipakai gerakan tanah yang disimulasikan
parameter-parameter yang menentukan gerakan tanah yang
disimulasikan ini antara lain terdiri dari waktu getar predominan
tanah, konfigurasi spectrum respons, jangka waktu gerakan dan

intensitas gempanya.
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2.3

24

Kombinasi Pembebanan

Sesuai dengan ketentuan yang tentera dalam SNI 03 — 2847 — 2013
pasal 9.2, agar struktur dan komponen struktur harus direncanakan hingga
semua penampang mempunyai kuat rencana minimum sama dengan kuat
perlu, yang dihitung berdasarkan kombinasi dan gaya terfaktor.

U=14D

U=1.2D+ 1,6L + 0,5(Lr atau R) ,

U =1,2D + 1,6(Lr atau R) + (1,0L atau 0,5W)

U=12D+1,0W + 1,0L + 0,5(Lr atau R)

U=12D+1,0E+1,0L

U=09D+1,0W

U=09D+1,0E

Struktur Tahan Gempa

Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 21.1.1.2 Struktur harus ditetapkan
sebagai suatu kategori desain seismik (KDS) sesuai dengan SNI 1726:2012
yang di adopsi secara legal dimana standar ini merupakan bagianya, atau
ditetapkan oleh otoritas berwenang lainya di daerah tanpa tata cara bangunan
gedung.

Yang mana semua struktur harus memenuhi persyaratan dari pasal 1
hingga 19 dan 22. Struktur yang ditetapkan seebagai KDS B, C, D, E, atau F
juga harus memenuhi 21.1.1.4 hingga 21.1.1.8, Sebagamaimana sesuai
dengan tabel 2.1. Untuk daerah malang ditentukan sebagai daerah dengan
kategori desain seismik (KDS) “D”(penentuan ketegori pada Bab III).

Analisis struktur terhadap beban gempa mengacu pada Standar
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung (SNI 03- 1726-
2012). Pada Skripsi kali ini Analisis struktur terhadap beban gempa pada
gedung dilakukan dengan metode analisis Statik Ekuivalen dengan mencari
Pusat Massa (CG) dan Berat Tiap Lantai.

Untuk mencari berat lantai tiap lantai dengan bantuan program
bantu staad pro, dengan cara memotong tiap lantai dengan ketinggian

kolom setengahnya keatas terhadap lantai yang ditinjau dan
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setengahnya tinggi kolom kebawah terhadap lantai yang ditinjau.
Kemudian salah satu titik ujung bawah kolom diberi tumpuan jepit
untuk mengetahui reaksi yang nantinya menjadi berat lantai tersebut.
Mencari pusat massa pada masing-masing lantai© dengan
menambahkan perintah CG (Center Gravity) melilih command lalu
pilih post-analysis print, klik CG.

Sumber : SNI-03-1726-2013, Pasal : 21.1
Gambar 3.2 Mencari Pusat Massa dan Berat lantai 1
Untuk hasil perhitungan pusat masa dan berat tiap lantai
dengan cara seperti diatas bisa dilihat dari tabel bab III di

perhitungan berat tiap lantai.

Tabel 2.1 Aplikasi Tipikal Kategori Desain Seismik

Komponen yang menahan pengaruh gempa, Kategori Desain Seismik
kecuali jika sebaliknya diberitahu -
Komponen | (Tidak ada) C D,EF
yang B (21.1;1.5) (21.1.1.8)
menahan (21.1.1.4)
nenaanih
Persyaratan analisis dan desain Tidak ada 21.1.2 2112 21.1.2,
2113
Tidak ada Tidak ada 21.1.4-
2117
Komponen struktur rangka 21.2 21.3 21.5, 21.6,
21.7,21.8
Dinding strukiru dan balok kopel Tidak ada Tidak ada 21.9
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Dinding struktur pracetak

Diafrragma struktur dan rangka batang (trusses)

Fondasi

Kemponen struktur rangka tidak diproporsikan untuk

menahan gaya yang ditimbulkan oleh pergerakan gempa

Angkur

beriaku dalam KDS D, E, dan F.

Tidak ada 214 21.4"21.10

Tidak ada | Tidak ada 21.11

Tidak ada Tidak ada 2112

Tidak ada | Tidak ada 21,13

Tidak ada 2118 21.1.8
Sub Pasal 22.10 juga

*Sebagai tambahan pada persyaraten Pasal 1 sampai 19, kecual seperti dimodifikasi oieh Pasal 21.

t
Seperti diizinkan oleh tata cara bangunan umum yang diadopsi secara legal dimana Standar ini merupakan bagiannya.

Sumber : SNI03.2847.2013, Pasal : 21.1.3
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Sumber : SNI-03-1726-2012, Pasal : 14

Gambar 2.1 Peta respon spektra percepatan 0.2 detik (Ss) di batuan dasar (Ss) untuk probabilitas
terlampaui 2% dalam 50 tahun.
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Sumber : SNI-03-1726-2012, Pasal : 14
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Tabel 1. Kategori resiko bangunan gedung dan non gedung untuk gempa

Jenis pemanfaatan

Kategori
risiko

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan

- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko 11,1V,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Perumahan

- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/ rumah susun

- Pusat perbelanjaan/ mall

- Bangunan industri

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat darurat

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jempo
Gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko 1V, yang memiliki
potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau gangguan massal
terhadap kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak
dibatasi untuk:

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi
Gedung dan non gedung yang tidak termasuk dalam kategori risike IV, (termasuk,
tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan,

Sumber : SNI-03-1726-2012, Pasal : 4.1.2
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Tabel 1. Kategori resiko bangunan gedung dan non gedung untuk gempa

(lanjutan)

Jenis pemanfaatan

Kategori
resiko

Gedung dan non gedung yang di tunjukan sebagai fasilitas yang penting, termasuk,
tetapi tidak dibatasi untuk :

Bangunan-bangunan monumental
Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainya yang memiliki fasilitas bedah
dan unit gawat darurat
Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta garasi
kendaraan darurat lainnya
Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas lainya
untuk tanggap darurat
Pusat untuk pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang
dibutuhkan pada saat kendaraan darurat

Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki penyiapan
bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun listrik, tangki air
pemadam kebakaran atau struktur rumah atau struktur prndukung air atau
material atau peralatan pemadam kebakaran) yang disyaratkan untuk
beroprasi pada saat keadaan darurat

Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi struktur
bangunan lain yang masuk ke dalam kategori resiko IV.

Sumber : SNI-03-1726-2012, Pasal : 4.1.2

Tabel 2 — Faktor keutamaan gempa

Kategori resiko Faktor keutamaan gempa e
Iataull 1,0

m 1,25

v 1,50

Sumber : SNI-03-1726-2012, Pasal : 4.1.2
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Tabel 4. Koefisien situs Fa

Kelas : Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEs) terpetakan pada
situs perioda pendek, T=0,2 detik, S,
5,025 |5 =05 §=075 [5=10 52125
SA 0.8 : 0.8 0.8 0.8 08
N.h§§._- PO 1-0 - ,.,.1.'9..,,... I 1‘1(?” O S ,1'0‘* FTOIST 1_0 P
SC i 1.2 H 1.2 1.1 1,0 1.0
SD 1.6 14 1.2 1.1 1,0
SE 2.5 i 1.7 1.2 09 0.9
SF_ ss”
CATATAN:

{a) Untuk niai-ndai antara S, dapat ditakukan interpolasi tinier
{b) SS= Situs yang memeriukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-spesifi,
fihat 6.10.1

Sumber : SNI-03-1726-2012, Pasal : 6.2
Tabel 5. Koefisien situs Fv

Kelas | Parameter respons spektral percepatan gempa MCExg terpetakan pada
situs perioda 1 detlk, S,
5,401 ' 5,=0,2" ‘5,=0,3 §5,=0.4 5,205
SA 0.8 08 08 08 0.8
S8 1.0 1.0 1,0 1.0 16
SC 1.7 1,6 15 14 13
SD 24 2 18 1.6 1.5
SE 35 3.2 28 24 2.4
SF SS”
CATATAN :

{a) Untuk nilai-ndai amara S, dapat dilakukan interpolasi linser
(b) SS= Situs yang memerukan investigasi gecleknik spesifik dan analisis respons situs-
spesifik lihat 6.10.1
Sumber : SNI-03-1726-2012, Pasal : 6..2
Tabel 6. Kategori dedsain seismic berdasarkan parameter respons

percepatan pada periode pendek.

; orl risiko
Nitai S, iataull am v
Sy, <0.167 A A
0.167<5,, <0.33 B c
0.33s5,, <050 c )
B 0505, D o

Sumber : SNI-03-1726-2012, Pasal : 6.5

Tabel 7. Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons

g

percepatan pada periode 1 detik.

. ! Kategori risiko
Nilai 3, " latau fl atau v
i A A
o e Rl
.“‘:.6‘2;6» e f- - & OO AD . -
020<S,, i D D

Sumber : SNI-03-1726-2012, Pasal : 6.5
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2.5 Struktur Rangka Terbuka
Untuk konsep rangka terbuka yang menjadi elemen struktur adalah
struktur balok dan struktur kolom. Jadi pada struktur rangka terbuka ini
hanya kolom yang menahan beban lateral. Pada struktur rangka terbuka,
terdapat rangka ruang lengkap yang memikul beban gravitasi, sedangkan beban
lateral dipikul oleh dinding struktural. Berikut contoh gambar struktur rangka
terbuka :

Seans Smos

©UTANK e

i

Gambar 2.3 Struktur Rangka Terbuka

2.5.1 Struktur Balok
Balok adalah komponen struktur yang bertugas meneruskan  beban
yang disangga sendiri maupun dari plat kepada kolom penyangga. Balok
menahan gaya-gaya yang bekerja dalam arah transversal terhadap sumbunya
yang mengakibatkan terjadinya lenturan.
Berdasarkan jenis keruntuhannya, keruntuhan yang terjadi pada balok
dapat dikelompokkan menjadi 3 kelompok, yaitu :
a. Penampang balanced.
Tulangan tarik mulai leleh tepat pada saat beton mencapai regangan
batasnya dan akan hancur karena tekan. Pada saat awal terjadinya
keruntuhan, regangan tekan yang diijinkan pada saat serat tepi yang
tertekan adalah 0,003 sedangkan regangan baja sama dengan regangan
lelehnya yaitu ey = fy/Es.
b. Penampang over-reinforced.
Keruntuhan ini ditandai dengan hancurnya beton yang tertekan. Pada awal

keruntuhan, regangan baja es yang terjadi masih lebih kecil daripada
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regangan lelehnya gy. Dengan demikian tegangan baja fs juga lebih kecil
dari pada tegangan lelehnya fy. Kondisi ini terjadi apabila tulangan yang
digunakan lebih banyak daripada yang diperlukan dalam keadaan
balanced.
C. Penampang under-reinforced.

Keruntuhan ini ditandai dengan terjadinya leleh pada tulangan baja. Kondisi
penampang yang demikian dapat terjadi apabila tulangan tarik yang
dipakai pada balok kurang dari yang diperlukan untuk kondisi balanced.

2.5.2 Struktur Kolom

Definisi kolom menurut SNI 03-2847-2013 pasal 2.2 adalah Komponen
struktur dengan rasio tinggi terhadap dimensi lateral terkecil melampaui 3
yang digunakan terutama untuk menumpu beban tekan aksial. Untuk
komponen struktur dengan perubahan dimensi lateral, dimensi lateral
terkecil adalah rata-rata dimensi atas dan bawah sisi yang lebih kecil.

Kolom tidak hanya menerima beban aksial vertikal, tetapi momen
lentur, sehingga analisis kolom diperhitungkan untuk menyangga beban
aksial desak dengan eksentrisitas tertentu. Berikut ketentuan-ketentuan yang
harus diperhatikan dalam merencanakan kolom menurut SNI 03-2847-2013
pasal 8.10 :

o Kolom harus dirancang utuk menahan gaya aksial dari beban
terfaktor pada semua lantai atau atap dan momen maksimum dari
beban terfaktor pada suatu lantai atau atap bersebelahan yang
ditinjau. Kondisi pembebanan yang memberikan rasioc momen
maksimum terhada beba aksial juga harus ditinjau.

o Pada rangka atau konstruksi menerus, pertimbangan harus diberikan
pada pengaruh beban lantai atau atap tak seimbang pada baik kolom
eksterior dan interior dan dari pembebanan eksentris akibat
penyebab lainya.

e Dalam menghitung momen akibat beban gravitasi pada kolom,
diizinkan untuk mengasumsikan ujung jauh kolom yang dibangun

menyatu dengan struktur terjepit.
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¢ Momen-momen pada setiap level lantai atau atap harus disediakan
dengan mendistribusikan momen diantara kolom-kolom langsung
diatas dan di bawah lantai ditetapkan dalam proporsi terhadap
kekakuan kolom relatif dan kondisi kekangan pada ujung kolom.

2.6 Komponen Struktur Rangka Momen Khusus dan yang dikenai beban
lentur dan aksial’
2.6.1 Lingkup
Untuk Persyaratan dari subpasal 21.6.1 berlaku untuk komponen struktur
rangka momen khusus yang dikenai beban lentur dan aksial membentuk
bagian sistem penahan gaya gempa dan yang menahan gaya tekan aksial
terfaktor Pu akibat sebarang kombinasi beban yang melebihi Ag f¢/ 10.
Komponen struktur rangka ini harus juga memenuhi kondisi-kondisi dari SNI
03-2837-2013 pasal 21.6.1.1 dan 21.6.1.2.
- Dimensi penampang terpendek, diukur pada garis lurus yang
melalui pusat geometri, tidak boleh kurang dari 300 mm.
- Rasio dimensi penampang terpendek terhadap dimensi tegak lurus
tidak boleh kurang dari 0,4.
Persyaratan dari 21.5 berlaku untuk komponen struktur rangka momen
khusus yang membentuk bagian sistem penahan gaya gempa dan
diproporsikan terutama untuk menahan lentur. Komponen struktur rangka ini

Juga harus memenuhi kondisi-kondisi dari 21.5.1.1 hingga 21.5.1.4.

/'Lajur kolom
Semua tulangan
untuk menahan Msub.
ditempatkan  dalam
lajur kolom (21.3.6.1)

ZTulangam untuk menahan 7 Maa (21.3.6.2), tetapi
tidak kurang dar setengah tulangan dalam lajur
kolom (21.3.6.3)

Sun Catatan: Berlaku untuk kedua tulangan atas dan bawah

Gambar 2.4 Lokasi Penulangan Pada Slab
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Tidak kurang dari seperempat

tulangan atas pada pendukung

(21.3.6.4)

Tidak kurang dari sepertiga tulangan
atas pada pendukung

Tulangan atas dan bawah
yang disalurkan (21.3.6.6)
dan (21.3.6.7)

Lajur kolom

Tulangan atas dan

+
-

bawah yang disalurkan

| t‘l’xdak kurang dan setengah l

ulangan bawah di tengah

}

Sumber :

bentang (21.3.6.6)

Lajur tengah

SNI-03-2847-2013, Pasal : 21.5.1

Gambar 2.5 Penempatan Tulangan Pada Slab

L., bita diperlukan, harus dikekang

1

TSt

|

dan diluar sendi plastis

il

Eengkanj tertutup

24

s < d ! 4atan 100 nun

Sendi Plastis

Gambar 2.6 Tipikal Sambungan Lewatan (SL)

Gaya tekan aksial terfaktor pada komponen struktur, Pu, tidak
boleh melebihi Ag f¢ 710.
Bentang bersih untuk komponen struktur, #,, tidak boleh kurang
dari empat kali tinggi efektifnya.
Lebar komponen, by, tidak boleh kurang dari yang lebih kecil dari
0,3h dan 250 mm.
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4. Lebar komponen struktur, by, tidak boleh melebihi lebar komponen
struktur penumpu, C>, ditambah suatu jarak pada masing-masing
sisi komponen struktur penumpu yang sama dengan yang lebih
kecil dari (a) dan (b):

(a) Lebar komponen struktur penumpu, Cz, dan
(b) 0,75 kali dimensi keseluruhan komponen struktur penumpu, C;.

2.6.2 Perencanaan Balok
2.6.2.1 Balok terhadap Geser

Pada SNI-2847-2013 pada pasal 21.5.4 Gaya geser desain, Ve,
harus ditentukan dari peninjauan gaya statis pada bagian komponen
struktur antara muka-muka joint. Harus diasumsikan bahwa momen-
momen dengan tanda berlawanan yang berhubungan dengan kekuatan
momen lentur yang mungkin, Mpr, bekerja pada muka-muka joint dan
bahwa komponen struktur dibebani dengan beban gravitasi tributari
terfaktor sepanjang bentangnya.

oo LLLLLLLI
)

Sumber : SNI-03-2847-2013, Pasal : 21.6.2
Gambar 2.9 Geser desain untuk balok
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Komponen struktur yang mengalami lentur akan mengalami juga
kehancuran geser, selain kehancuran tarik / tekan. Sehingga dalam
perencanaan struktur yang mengalami lentur selain direncanakan
tulangan lentur, juga harus direncanakan tulangan geser. Pada Kuat
geser pada struktur yang mengelami lentur SNI 03-2847-2013 Pasal
11.1.1 adalah:

pVuzVn

Va=Vc+Vs
Dimana :
Vu = gaya geser terfaktor pada penampang yang ditinjau
Ve = kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton pada
penampang yang ditinjau.
Vs = kuat geser nominal yang disumbangkan oleh tulangan pada
penampang yang ditinjau.
Vn =kuat geser nominal pada penampang yang ditinjau.

Gaya geser terfaktor (Vu ) ditinjau pada penampang sejarak ( d )
dari muka tumpuan dan untuk penampang yang jaraknya kurang dari d
dapat direncanakan sama dengan pada penampang yang sejarak d.

Kuat geser yang disumbangkan oleh beton sesuai dengan SNI 03-
2847-2013 Pasal 11.2 yang di kenat geser dan lentur adalah :

Ve=017A..[fc' .b,.d

Dimana :
= dipakai nilai 1,0 untuk beton normal
bw = lebar badan balok

d = jarak dari serat terkan terluar ke titik berat tulangan tarik
longitudinal
Ada dua keadaan :

Bila Vu > I3 @ Vc, maka harus dipasang tulangan geser minimum
dengan luas tulangan :

b,.s

3.

- Av=
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Dan bila Vu > @ Vc, maka harus dipasang tulangan geser,
sedangkan besar gaya geser yang disumbangkan oleh tulangan

Dimana :

Av = luas tulangan geser dalam daerah sejarak s

Av=nl/4.x.d*
n = Jumlah kaki pada sengkang

S = spasi tulangan geser dalam arah pararel dengan tulangan
longitudinal
Sedangkan untuk spasi sengkang adalah :
S<1l/2d
S <600 mm

Sedangkan bila Vs >(——§£]bw d ,maka spasi tulangan adalah :
S<1l/4d

S <300 mm

Dalam hal ini Vs tidak boleh lebih besar dari (24)\/7 b, 4

Ada beberapa kondisi dalam menghitung tulangan geser :

1. Bila Vu <% @ Vc maka pada kondisi ini tidak diperlukan tulangan
geser.

2. Bila@ Vc> Vu> Y. @ Vc maka pada kondisi ini dipasang tulangan
geser minimum,

3. Bila @Vc > Vu > @ (5/6 \f¢’ . bw.d) maka diperlukan tulangan
geser.

4. Bila@vu > @ (5/6 Nfc’ bw.d) maka dimensi diperbesar

5. Dimana : (Ve+Vs mas)= (1/6+2/3) \fe’ bw.d =5/6 \fc' .bw.d

Syarat spasi maksimum pada daerah sendi plastis dan luar sendi plastis
adalah :
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a. Pada daerah sendi plastis SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.2 tidak melebihi :
- Terletak sepanjang 2 x tinggi komponen struktur yang di ukur ( h)
- d/4
- 6 x Diameter utama
- 150 mm
b. Pada daerah luar sendi plastis SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.4 dan 21.5.3.3
tidak melebih :
- d2
- 350 mm

2.6.2.2 Balok T
Berikut ketentuan-ketentuan yang harus diperhatikan dalam
merencanakan balok T sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 8.12 :

Pada konstruksi balok-T, bagian sayap dan badan balok harus dibuat
menyatu (monolit) atau harus dilekatkan secara efektif sehingga
menjadi satu kesatuan.

Lebar pelat efektif sebagai bagian dari sayap balok-T tidak boleh
melebihi seperempat bentang balok, dan lebar efektif sayap dari
masing-masing sisi badan balok tidak boleh melebihi:

Delapan kali tebal pelat, dan

- Setengah jarak bersih antara balok-balok yang bersebelahan.
Untuk balok yang mempunyai pelat hanya pada satu sisi, lebar
efektif sayap dari sisi badan tidak boleh lebih dari:

- Seperduabelas dari bentang balok

- Enam kali tebal pelat, dan

- Setengah jarak bersih antara balok-balok yang bersebelahan.
Balok-T tunggal, dimana bentuk T-nya diperlukan untuk menambah
luas daerah tekan, harus mempunyai ketebalan sayap tidak kurang
dari setengah lebar badan balok, dan lebar efektif sayap tidak lebih
dari empat kali lebar badan balok.
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¢ Bila tulangan lentur utama pelat, yang merupakan bagian dari sayap
balok-T (terkecuali untuk konstruksi pelat rusuk), dipasang sejajar
dengan balok, maka harus disediakan penulangan di sisi atas pelat
yang dipasang tegak lurus terhadap balok berdasarkan ketentuan
berikut:

- Tulangan transversal tersebut harus direncanakan untuk
memikul beban terfaktor selebar efektif pelat yang dianggap
berperilaku sebagai kantilever. Untuk balok-T tunggal, seluruh
lebar dari sayap yang membentang harus diperhitungkan. Untuk
balok-T lainnya, hanya bagian pelat selebar efektifnya saja yang
perlu diperhitungkan.

- Tulangan transversal harus dipasang dengan spasi tidak melebihi
lima kali tebal pelat dan juga tidak melebihi 500 mm.

2.6.2.2.1 Balok T Tulangan Rangkap
Perencanaan balok T tulangan rangkap adalah proses menentukan
dimensi tebal dan lebar flens. Lebar dan tinggi efektif badan balok, dan
luas tulangan baja tarik. Balok T juga didefenisikan sebagai balok yang
menyatu edngan plat, dimana plat tersebut mengalami tekanan.
Dengan nilai Mp v, ML v, ME v, (Statika/ hasil STAAD PRO 2004),
Dimana kombinasi untuk My balok :
=1,4 Mp»p
=1,2Mpp+ 1,6 ML»
=12Mps+ 1,0 MLb+ 1,0 MEb
=0,9Mpv+ 1,0 MEp
Dimana :
Mp= Momen lentur komponen portal akibat beban mati tak terfaktor
Miy= Momen lentur komponen portal akibat beban hidup tak
terfaktor
Mev= Momen lentur komponen portal akibat beban gempa tak
terfaktor
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Dari keempat kombinasi diatas maka diambil nilai My yang paling
besar. Balok persegi memiliki tulangan rangkap apabila momen yang
harus ditahan cukup besar dan As perlu > AS maks.

Untuk tulangan maksimum ada persyaratan bahwa balok atau
komponen struktur lain yang yang menerima beban lentur murni harus
bertulang lemah (under reinforced) SNI-03-2847-2013 lampirn B
memberikan batasan tulangan tarik maksimum sebesar 75% dari yang
diperlukan pada keadaan regang seimbang. As maks =0,75 p »

As maks = 0,75 085.fep1 X 600
1% 600+ fy

Untuk tulangan minimum agar menghindari terjadinya kehancuran
getas pada balok, maka SNI 03-2847-2013 pada halaman 71-72 juga
mengatur jumlah minimum tulangan yang harus terpasang pada balok,

yaitu :

As min = bwd dan tidak boleh lebih kecil dari As min =

25/
B
Labwd ! fp.

Langkah — langkah perencanaan balok T tulangan rangkap
» Dapatkan nilai Mp », M1, Mg b, (Statika/ hasil STAAD PRO 2004)

Dimana kombinasi untuk M, balok :
= 1,4 Mps
=1,2Mpp+ 1,6 ML
=1,2Mpp+ 1,0 MLp+ 1,0 Mgs
=0,9Mpv+ 1,0 Mgy
1. Tentukan tulangan tarik dan tekan
2. Hitung nlai d’ = tebal selimut beton + diameter sengkang + % x

diameter tulangan tarik. Setelah itu hitung d=h-d’.
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| = Co= 085 dcab =]

v ‘ » a
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r
A ]l é Tst=As fy
£

&{d'
b

Sumber : SNI-03-2847-2013, Pasal : 8.12
Gambar 2.10 Gambar Diagram tegangan Balok T

Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 8.12, lebar slab efektif yang
diperhitungkan bekerja sama dengan rangka menahan momen lentur di

tentukan sebagai berikut :

e | ]
—Cs=As'fs'

Ts2= Asky

- v
e Ve P
d //// e - /
i 4 lz ) 1 | I
% B
T

;f//{o/,q 7z //'//;72 T h; l///’//;/7
. A S d |
%% % 2y
s Y f/'/
5 bw ; Ln 5 bw | in % bw |

Sumber : SNI-03-2847-2013, Pasal : 8.12
Gambar 2.11 Lebar efektif Slab

a. Jika balok memunyai plat dua sisi.
Lebar slab efektif sebagai sayap balok-T tidak boleh melebihi

seperempat panjang bentang balok, dan lebar efektif sayap yang
menggantung pada masing-masing sisi badan balok tidak boleh
melebihi:

(a) Delapan kali tebal slab; dan

(b) Setengah jarak bersih ke badan di sebelahnya.

b, Jika balok hanya mempunyai plat satu sisi.
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Untuk balok dengan slab pada satu sisi saja, lebar sayap efektif
yang menggantung tidak boleh melebihi:
(a) Seperduabelas panjang bentang balok;
(b) Enam kali tebal slab; dan
c. Balok yang terpisah, dimana bentuk-T digunakan untuk
memberikan sayap untuk luasan tekan tambahan, harus mempunyai
ketebalan sayap tidak kurang dari setengah lebar_badan dan lebar
efektif sayap tidak lebih dari empat kali lebar badan.
d. Tulangan transversal harus dispasikan tidak lebih jauh dari lima
kali tebal slab, atau juga tidak melebihi 450 mm.
Analisia balok bertulangan rangkap dimana tulangan tekan sudah leleh.
Misalkan tulangan tarik dan tulangan tekan leleh.
Cc=0,85.fc.ab
Cs=As’ fs'= As’ fy
Ts=As fy
2H =0 — Cc+Cs=Ts
0,85.fc.a.b+ As’ fy=As fy
0,85 .f’c.a.b=as .fy -~ As’ .fy =1y (As - As’)

M bwd
0.85.fc'ab

Sehingga nilai : a
Dengan nilai tersebut kita kontrol regangan yang terjadi apakah
tulangan tekan leleh apa belum. Jika leleh, perhitungan dapat dilanjutkan

dan jika belum leleh nilai a kita hitung kembali dengan persamaan lain.

Tinggi garis netral €= a _(As=A5)jy

inggi gari z— 2 B

88! gans netra €= o = B1.0.85 fe'b

Dari diagram regangan €_:S_=(_c;_—__gi‘_)_)€,s=(c—d')€,c
EcC c ¢

Jika &’ < & = fy / & — berarti tulangan tekan belum leleh maka
perhitungan diulang.

Jika &’ > g = fy / ES — berarti tulangan tekan belum leleh maka
perhitungan dilanjutkan.
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Mn=Cc.z +Cs.z; dimana: z =d—=‘2i dan z,=2-7
Analisis balok bertulang rangkap dimana tulangan tekan belum leleh.
Ini terjadi jika nilai &> gy =2
Es
Untuk itu dicari nilai a dengan persamaan sebagai berikut :
ZH =0, maka Cct+Cs=Ts
085.fc.ab+As’.fs’=As . fy

(c=d) .,
c

fs’=g’. ESdimana: g's=

£="9) o= =9 4,003 200000
(5 [+

f5'= (c=d) 600
c

Maka 0,85 ,f'c.a.b+As ‘. 600 =As fy
085 fc.ab).x+As’ (c-d’).600=4s fy.c

Dengan subsitusi nilai a= 1 . ¢

085 fc.fl.cb).c+tAs’ (c-d’).600=A4s.f.c

(0,85 f'c.Blb). 2+ As  (c-d) .600=4s.fy.c

(0,85 fc. Blb) .2+ 600 . As’ c - As fy .c -600.As’.d =0
(0,85 f'c. B1.b) . &+ (600 . As’ - As fy ) .c -600.As’ .d = 0
Dengan rumus ABC nilai x dapat dihitung :

—bxb*—4dac

2a
Selanjutnya dapat dihitung dengan nilai-nilai :
fi= (c-d")

[4
Cc=085.fc".ab dimanaa=p1.x
Cs=As" . fs’

Cia

) .600

d-; dan z.=d-d

Mn=Ccz,+Cs.z,
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2.6.3 Perencanaan Kolom
2.6.3.1 Kekuatan Lentur Minimum Kolom
- Kekuatan lentur kolom harus memenuhi Pers. Mpuc > 1,2 M5
(21-1) SNI 03-2847-2013.

'PU

P MM
Ves Geser
kolom
Lo
Ves

\_/-’ I
MP" ’Pﬂ M +M

Sumber : SNI-03-2847-2013, Pasal : 21.6.2
Gambar 2.13 Geser Desain Untuk Balok Dan Kolom
Catatan pada gambar 2.5 :

1. Arah geser V. tergantung pada besaran relatif beban gravitasi dan geser
dihasilkan oleh momen-momen ujung.

2. Momemn-momen ujung M, berdasarkaan pada tegangan tarik baja
sebesar /,25F) adalah kekuatan leleh yang ditetapkan.

3. Momen ujung M, untuk kolom tidak perlu lebih besar dari momen-
momen yang dihasilkan oleh M, balok-balok yang merangka ke dalam
joint balok-kolom.

Kuat lentur komponen struktur dapat ditentukan dengan
menggunakan rumus :

EMuc> 1,2 EMpp
Diamana :

ZMnc = jumlah kekuatan lentur nominal kolom yang merangka ke
dalam joint, yang dievaluasi di muka-muka joint. Kekuatan
lentur kolom harus dihitung untuk gaya aksial terfaktor,
konsisten dengan arah gaya-gaya lateral yang ditinjau, yang
menghasilkan kekuatan lentur terendah.
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=Mnb = jumlah kekuatan lentur nominal balok yang merangka ke
dalam joint, yang dievaluasi di muka-muka joint. Pada
konstruksi balok-T, bilamana slab dalam kondisi Tarik akibat
momen-momen di muka joint, tulangan slab dalam lebar slab
efektif yang didefinisikan dalam 8.12 harus diasumsikan
menyumbang kepada Mnb jika tulangan slab disalurkan pada

. penampang kriris untuk lentur.

2.6.3.1.1 Kolom Eksentrisitas Kecil
Kolom adalah komponen struktur bangunan yang berfungsi untuk
menyangga beban aksial tekan vertikal dengan eksentrisitas tertentu
yang mana bagian tinggi yang tidak ditopang paling tidak tiga kali

dimensi lateral terkecil.

. . . . . M
Jika nilai eksentrisitas ¢ = ry < emin, maka kolom tersebut

dikategorikan sebagai kolom dengan eksentrisitas kecil, yang mana
harga e minimum adalah 0.0/ h jika menggunakan pengikat sengkang
dan 0.05 h jika menggunakan pengikat spiral.

Analisis kolom dengan beban aksial eksentrisitas kecil pada
hakekatnya adalah pemeriksaan terhadap kekuatan maksimal bahan

yang tersedia, yaitu :
ast
PE= Ag

Yang mana harga tersebut harus berkisar 0.0/ < pg < 0.08,
sehingga kuat beban aksial maksimum adalah sebagai berikut:
¢ Pn=0.385 ¢ {0.85 f'c (Ag-Ast)+ fy.Ast} — pengikat spiral
¢ Pn=10.80¢ {0.85fc (Ag-Ast)+ fy.Ast} — pengikat sengkang

2.6.3.1.2 Kolom Eksentrisitas Besar
Jika nilai eksentrisitas e = 'y > emin, maka pada analisis

selanjutnya, harus membandingkan nilai Pn dan Mn, Pb dan Mb.
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- Keadaan seimbang adalah pada saat regangan beton mencapai 0.003
dan bersamaan pula tegangan pada batang tulangan mencapai leleh.
Dengan definisi :
Pb = Kuat beban aksial nominal pada keadaan seimbang
cb = jarak dari serat tepi tekan kegaris netral keadaan seimbang

Maka berdasarkan diagram diagram regangan tegangan keadaan

~ seimbang dapat diperoleh:
600
cb = 600+fy
ab =fi.cb
Pb =D +D;-T
Mnb =Pb eb

Jika Pu < Pb, maka model keruntuhan yang terjadi adalah
keruntuhan tarik sehingga kapasitas penampang dapat dihitung dengan

rumus sebagai berikut:

Pn = 0,85.fc’.b.d{ (1- %’) + J(1 ~2y2 + 2mp(1 .-';:.)}

Jika Pu > Pb, maka model keruntuhan yang terjadi adalah
keruntuhan tekan sehingga kapasitas penampang dapat dihitung

dengan rumus sebagai berikut :

as'fy | bhfer ]

Pn=¢|— 3he
a- d,+0,5 -d-;-l-l.:ls

2.6.3.2 Kolom Kuat Balok Lemah
Berdasarkan prinsip kolom kuat balok lemah dimana kolom harus diberi
cukup kekuatan, schingga kolom tidak leleh lebih runtuh sebelum balok.
Goyangan lateral memungkinkan terjadinya sendi plastis di ujung-ujung
kolom akan menyebabkan kerusakan berat, karena itu harus dihindarkan.
Oleh sebab itu kolom-kolom selalu didesain 20% lebih kuat dari balok-balok
di suatu joint halok kolom.
Komponen rangka yang termasuk dalam klasifikasi komponen struktur
yang terkena beban lentur dan aksial dalam harus memenuhi persyaratan
sebagai berikut :
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Kuat lentur komponen strukturnya dapat ditentukan dengan

menggunakan rumus :
Y Me>(1,2))" Mg

(Mat + Mab) > 6/5 (Mnki + Mnka)

Dimana :

>Me = jumlah momen dimuka HBK sesuai dengan desain kuat
lentur nominal kolom.

2Mg = jumlah momen dimuka HBK sesuai dengan desain kuat

lentur nominal balok.

Mnt =Momen kolom nominal top (atas)

Mnb =Momen nominal kolom bawah

Mnki =Momen nominal balok kiri

Mnka =Momen nominal balok kanan

2,6.4 Tulangan Longitudinal

1. Pada sebarang penampang komponen struktur lentur, kecuali
seperti diberikan dalam 10.5.3, untuk tulangan atas maupun bawah,
Jjumlah tulangan tidak boleh kurang dari yang diberikan oleh Pers.
(10-3) SNI 03-2847-2013 tetapi tidak kurang dari /,4bwd/fy, dan
rasio tulangan, p, tidak boleh melebihi 0,025. Paling sedikit dua
batang tulangan harus disediakan menerus pada kedua sisi atas dan
bawah.

2. Kekuatan momen positif pada muka joint harus tidak kurang dari
setengah kekuatan momen negatif yang disedikan pada muka joint
tersebut. Baik kekuatan momen negatif atau positif pada sebarang
penampang sepanjang panjang komponen struktur tidak boleh
kurang dari seperempat kekuatan momen maksimum yang
disediakan pada muka salah satu dari joint tersebut.

3. Sambungan lewatan tulangan lentur diizinkan hanya jika tulangan
sengkang atau disediakan sepanjang panjang sambungan. Spasi

tulangan transversal yang melingkupi batang tulangan yang
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disambung lewatkan tidak boleh melebihi yang lebih kecil dari d/4

dan 100 mm. Sambungan lewatan tidak boleh digunakan:

(a) Dalam joint;

(b) Dalam jarak dua kali tinggi komponen struktur dari muka
joint;

(c) Bila analisis menunjukkan pelelehan lentur diakibatkan oleh
perpindahan lateral inelastis rangka.

2.6.4 Tulangan transversal
o Tulangan transversal yang disyaratkan dalam 21.6.4.2 sampai 21.6.4 .4
harus dipasang sepanjang panjang £, dari setiap muka joint dan pada
kedua sisi sebarang penampang dimana pelelehan lentur sepertinya
terjadi sebagai akibat dari perpindahan lateral inelastis rangka. Panjang
£ o tidak boleh kurang dari yang terbesar dari (a), (b), dan (c):
(a) Tinggi komponen struktur pada muka joint atau pada penampang
dimana pelelehan lentur sepertinya terjadi;
(b) Seperenam bentang bersih komponen struktur; dan
(c) 450 mm.
o Spasi tulangan transversal sepanjang ¢, ( daerah sendi plastis )
komponen struktur tidak boleh melebihi yang terkecil (a), (b), dan (c) :
(a) Seperempat dimensi komponen struktur minimum;
(b) Enam kali diameter batang tulangan longitudinal yang terkecil;

dan

350—hx
(c) 0, seperti didefinisikan oleh S, =100 + (—5—)

Dimana nilai S, tidak boleh melibihi /50 mm dan tidak perlu diambil
kurang dan /00 mm.
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Pengikat silang berturutan yang memegang
batang tulangan iongitudinal yang sama
mempunyal kat 9 dergatnya pada sisi
kolom yang berlawanan

Perpanjangan 8db-,

1 80s 275 mm Asa
[ L [

X x X)

bet

e e e it et am o ]

Dimensi xs dari garis pusat ke garis pusat kaki-kaki pengikat tidak
malebhi 350 mm. Rumus h, yang digunakan dalam persamaan 21-2
diambil sebagai nilai terbesar dari x.

Sumber : SNI-03-2847-2013, Pasal : 21.6.4.3

Gambar 2.14 Contoh Tulangan Transversal Pada Kolom.

Di luar panjang ¢, yang di tetapkan dalam 21.6.4.1 kolom harus

mengandung tulangan sepiral atau sengkang yang memenuhi 7.10

dengan spasi pusat ke pusat , s, tidak melebihi yang lebih kecil dari 6 x

diameter batang tulangan kolom longitudinal yang terkecil dan 150

mm, kecuali bila jumlah tulangan transfersal yang lebih besar yang di

syaratkan oleh 21.6.3.2 atau 21.6.5.

Persyaratan Tulangan Transversal (TT) di SNI-2847-2013 pada
Pasal 21.6.4.4 adalah sebagai berikut :

a. Rasio Volumetrik tulangan spiral atau sengkang cincin tidak boleh
kurang dari
p.=012/"1f,

b. Total luas penampang tulangan hoops persegi panjang untuk
pengekangan harus  tidak boleh kurang dari nilai dua persamaan
ini :

Aa=03(sh 1,1 £, M4, 1 4,4 )]
Aa=0,09(sh. 1./ £,,)
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2.6.4.1 Tulangan tranfersal pada sengkang
1. Sengkang harus dipasang pada daerah komponen struktur rangka
berikut :

(a) Sepanjang suatu panjang yang sama dengan dua kali tinggi
komponen struktur yang diukur dari muka komponen struktur
penumpu ke arah tengah bentang, di kedua ujung komponen
struktur lentur;

(b) Sepanjang panjang-panjang yang sama dengan dua kali tinggi
komponen struktur pada kedua sisi suatu penampang dimana
pelelehan lentur sepertinya terjadi dalam hubungan dengan

perpindahan lateral inelastis rangka.

6db 275 mm P db. n
Perpanjangan efpanjangan
Detail B \_Pengikat silang

seperti
didefinisikan
dalam 21.1

Pengikat silang
berturutan yang
memegang batang
tulangan longitudinal
yang sama
mempunyai kait 90
elal derajatnya pada sisi elai
yang berlawanan _ B

Sumber : SNI-03-2847-2013, Pasal : 21.5.3

Gambar 2.7 Contoh-contoh sengkang tertutup saling tumpuk dan ilustrasi batasan

spasi horizontal maksimum batang tulangan longitudinal yang ditumpu.
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f »
\E < 8db tul. Memanjang

24 db (batang hoops)
300 mm

) noop

/ - Sengkar:g dcr:ngan kait
h < =
< s0mm
2h
<
) :

Sumber : SNI-03-2847-2013, Pasal : 11.11.2.2
Gambar 2.8 Penulangan Transversal Untuk Komponen Lentur Pada SRPMK

2. Sengkang tertutup pertama harus ditempatkan tidak lebih dari 50
mm dari muka komponen struktur penumpu. Spasi sengkang
tertutup tidak boleh melebihi yang terkecil dari (a), (b), dan (c):

(a) dr4,

(b) Enam kali diameter terkecil batang tulangan lentur utama tidak
termasuk tulangan kulit longitudinal yang disyaratkan oleh
10.6.7; dan

(c) 150 mm

3. Bila sengkang tertutup diperlukan, batang tulangan lentur utama
yang terdekat ke muka tarik dan tekan harus mempunyai tumpuan
lateral yang memenuhi 7.10.5.3 atau 7.10.5.4. Spasi batang
tulangan lentur yang tertumpu secara transversal tidak boleh
melebihi 350 mm. Tulangan kulit yang disyaratkan oleh 10.6.7
tidak perlu tertumpu secara lateral.

4. Bila sengkang tertutup tidak diperlukan, sengkang dengan kait
gempa pada kedua ujung harus dispasikan dengan jarak tidak lebih
dani d'2 sepanjang panjang komponen struktur

Tulangan transversal sepanjang panjang yang diidentifikasi diatas harus
diproporsikan untuk menahan geser dengan mengasumsikan Ve = 0

bilamana keduanya (a) dan (b) terjadi:
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(a) Gaya geser yang ditimbulkan gempa yang dihitung sesuai dengan
21.5.4.1 mewakili setengah atau lebih dari kekuatan geser perlu
maksimum dalam panjang tersebut;

(b) Gaya tekan aksial terfaktor, Pu, termasuk pengaruh gempa kurang
dari Ag fe '/ 20.

2.6.5 Tulangan memanjang

o Luas tulangan memanjang A5 tidak boleh kurang dari 0,014, atau lebih
dari 0,06 4, |

o Pada kolom dengan sengkang tertutup bulat, jumlah batang tulangan
longitudinal minimum harus 6.

o Sambungan mekanis harus memenuhi pasal 21.1.6 (SNI 03-2847-2013)
dan sambungan las memenuhi pasal 21.1.7 (SNI 03-2847-2013).

Sambungan lewatan diizinkan hanya setengah pusat panjang komponen
struktur, harus didesain sebagai sambungan lewatan tarik, dan harus
dilingkupi tulangan transversal memenuhi 21.6.4.2 dan 21.6.4.3.
2.6.6 Joint Rangka Momen Khusus

- Gaya-gaya pada tulangan balok longitudinal di muka joint harus
ditentukan dengan mengasumsikan bahwa tegangan pada tulangan tarik
lentur adalah /,25fy.

- Tulangan longitudinal balok yang dihentikan dalam suatu kolom harus
diteruskan ke muka jauh inti kolom terkekang dan diangkur dalam
kondisi tarik menurut pasal 21.7.5 dan dalam kondisi tekan menurut
Pasal 12.

- Bila tulangan balok longitudinal menerus melalui joint balok-kolom,
dimensi kolom yang sejajar terhadap tulangan balok tidak boleh kurang
dari 20 kali diameter batang tulangan balok longitudinal terbesar untuk
beton normal (normalweight). Untuk beton ringan (lightweight),
dimensinya tidak boleh kurang dari 26 kali diameter batang tulangan.

- Tulangan transversal joint harus memenuhi salah satu dari 21.6.4.4(a)
atau 21.6.4.4(b), dan harus juga memenuhi 21.6.4.2, 21.6.4.3, dan
21.6.4.7, kecuali seperti diizinkan dalam 21.7.3.2.

- Bilamana komponen-komponen struktur merangka ke dalam semua
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empat sisi joint dan bilamana setiap lebar komponen struktur adalah
paling sedikit tiga perempat lebar kolom, jumlah tulangan yang
ditetapkan dalam 21.6.4.4(a) atau 21.6.4.4(b) diizinkan untuk direduksi
dengan setengahnya, dan spasi yang disyaratkan dalam 21.6.4.3
diizinkan untuk ditingkatkan sampai 150 mm dalam tinggi keseluruhan h
komponen struktur rangka yang terpendek.

- Tulangan balok longitudinal di luar inti kolom harus dikekang dengan
tulangan transversal yang melewati kolom yang memenuhi persyaratan
spasi dari 21.5.3.2, dan persyaratn dari 21.5.3.3 dan 21.5.3.6, jika
pengekangan tersebut tidak disediakan oleh suatu balok yang merangka
ke dalam joint.

« Untuk kuat geser Untuk beton berat normal, Vn joint tidak boleh diambil
sebagai yang lebih besar dari nilai yang ditetapkan di bawah (Gambar
2.7).

- Untuk joint yang terkekang oleh balok-balok pada semua empat muka

1,7/fc Aj

- Untuk joint yang terkekang oleh balok-balok pada tiga muka atau pada
dua muka yang berlawanan 1,2 ,/Fc'—f&—) dan untuk kasus-kasus lainnya

1,0 Jfc Aj
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Luas

Jjoint shektif, A;
Tinggi joirt = h pada Lebar joint
bidang tulangan yarg eizktif = b + h
menghasilian geser Sb+2x
Tulargan yang Catatan:
menchasilkan geser Luas efeked joirt untuk gays-
p~] 9 dalam sefiap arah yarg
L} P ¥ merargka ditinjau secara
. terpisah. Joint yang
digambarkan Edak memenruki
kordis-kondis dan Butir-Butir
. Arsh gaya yarq 217.3.2dan 217 4.1 periu
menghasikan geser diangoap terkekang karena
koerpenan struktur yang
merangka tidsk menutupi paing
sedikit 34 setiap peremuan
fjointz).

Sumber : SNI-03-2847-2013, Pasal : 21.7.4
Gambar 2.17 Luas Joint efektif.

- Aj adalah luas penampang efektif dalam suatu joint yang dihitung dari
tinggi joint kali lebar joint efektif. Tinggi joint harus merupakan tinggi
keseluruhan kolom, h. Lebar joint efektif harus merupakan lebar
keseluruhan kolom, kecuali bilamana suatu balok merangka ke dalam
suatu kolom yang lebih lebar, lebar joint efektif tidak boleh melebihi
yang lebih kecil dari (a) dan (b):

(a) Lebar balok ditambah tinggi joint
(b) Dua kali jarak tegak lurus yang lebih kecil dari sumbu longitudinal
balok ke sisi kolom.

- Untuk beton ringan (lightweight), kekuatan geser nominal joint tidak
boleh melebihi tiga perempat batasan yang diberikan dalam 21.7.4.1

- Untuk ukuran batang tulangan @-10 sampai D-36, panjang penyaluran,
lan, untuk batang tulangan dengan kait 90 derajat standar pada beton
normal (normalweight) tidak boleh kurang dari yang terbesar dari Sdb,

150 mm, dan panjang yang disyaratkan oleh Pers :
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fy.db
L =salfer
- Untuk uvkuran batang tulangan @-10 sampai D-36, ¢4, panjang
penyaluran dalam kondisi tarik untuk batang tulangan lurus, tidak boleh

kurang dari yang lebih besar dari (a) dan (b):

(@) 2,5 kali panjang yang disyaratkan oleh 21.7.5.1 bila tinggi beton
yang dicetak dalam satu kali angkat di bawah batang tulangan tidak
melebihi 300 mm;

(b) 3,25 kali panjang yang disyaratkan oleh 21.7.5.1 bila tinggi beton
yang dicetak dalam satu kali angkat di bawah batang tulangan
melebihi 300 mm.
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BAB 111

METODOLOGI STUDI

1.1Lokasi Studi

Studi Perencanaan Portal Struktur Gedung dengan dasar SNI-031726 2012
ini dilaksanakan dan bertempatkaan pada Hotel Aria Centra JI. Taman AIS.

Nasution Surabaya yang memiliki data umum bangunan seperti berikut :

Nama Gedung : Hotel Aria Centra Surabaya.
Lokasi : Surabaya.

Fungsi : Penginapan.

Zona Gempa 12

Jumlah Lantai : 16 Lantai.

Tinggi Bangunan : 64.400 meter.

Panjang Bangunan  : 61.800 meter.

Lebar Bangunan : 32.500 meter.
Mutu Beton :f‘c25 Mpa.
Mutu Baja Ulir : fy 400 Mpa

Mutu Baja Polos :fv' 240 Mpa
1.2 Sumber Data

Langkah-langkah yang dilakukan dalam pengumpulan data perencanaan portal
struktur gedung ini, sebagai berikut ;

a) Pengamatan
Dilakukan agar penulis mengetahui terlebih dahalu pada objek yang
akan dikajinya.
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b)

Data Primer
Untuk pengumpulan data primer di dapat dari pengambilan data
yang sudah ada kepada perencana utama bagunan Hotel Aria Centra,
Surabaya yang berupa gambar denah proyek beserta potongan
strukturnya.

Data Sekunder

Dalam Data sekunder didapakan dari data yang telah di publikasikan
yang berupakan peraturan-perutan yang sudah ditetapkan, lisenst
dari buku-buku dan internet yang yelah dipublikasikan oleh pihak
yang sudah meneliti dalam dunia struktur.
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3.3 Diagram Alir

MULAI

A 4

¢ Lokasi studi dan fungsi bangunan
* Gambar perencanan
¢ Mutu bahan vang di gunakan

Penetuan Lokasi dan Pengumpulan Data

A

I

PENGOLAHAN DATA
; |
enentukan kategori desain seismik Pembebanan
e Parameter percepatan e Perencanaan dimensi balok,
respon spektral (S1, Ss, SDS, kolom dan plat.
sD1) Sumber ; SNI-03-2847-2013
Sumber ; SNI-03-1726-2012 e Beban gravitasi (DL, LL)
e Koefisien situs (Fa, Fv) Sumber ; SNI-03-1726-2012
Sumber ; SNI-03-1726-2012 e Beban gempa (V, Fi)
l Sumber ; SNI-03-1726-2012
ANALISA STRUKTUR Tidak
(Pu, Vu, Mu) { Perbesar dimensi
Sumber ; SNI-03-1726-2012, SNI-03-2847-2013 penampang )
v
A

Kontrol
Penampang

SNI-03-2847-

oK |—————]
\4

i
{

Perhitungan dimensi tulangan
SNI-03-2847-2013

|
-4

Kesimpulan
e Gambar struktur
e Output perhitungan




3.4 Menentukan Kategori Desain Seismik Menurut SNI 03-1726-2012 Pada

Kota Surabaya
3.4.1 Menentukan parameter percepatan respon spektral

Dari gambar 8. Peta respon spektra percepatan 1 detik (S;) di batuan
- dasar (Sg) untuk probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun. Dan gambar
9. Peta respon spektra percepatan 0.2 detik (Ss) di batuan dasar (Sg) untuk

probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun.

Didapat: S; ~0.247
} Sumber www.puskim.go.id

Ss ~0.663
Dimana :

Ss ; parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada

perioda pendek, redaman 5 persen.

S . parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada

perioda 1 detik, redaman 5 persen

3.4.2 Menentukan koefisien situs Fa dan Fv
Kemudian langkah selanjutnya menetukan klasifikasi situs tanah
dasar pada tabel 3. Hal ini digunkan untuk mencari koefisien situs Fa dan
Fv yang terdapat pada tabel 5 dan tabel 6 SNI 03-1726-2012 dengan
menggunakan metode interpolasi dengan kelas situs tanah sedang (SD),

sehingga didapat :
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Ss:0.663 ~Fa:1.27
S1:0.247 ~Fv: 1.906
Dimana :
F4 : koefisien situs untuk perioda pendek (pada perioda 0,2 detik)
Fv : koefisien situs untuk perioda panjang (pada perioda 1 detik)
3.4.3 Menentukan Spsdan Spi
Selanjutnya mentukan parameter percepatan respon di bawah ini :
Sps =2/3 Fa. Ss Dimana :
Sps::  parameter percepatan respons
=2/31,27 .0,663 spektral pada perioda pendek,
redaman 5Persen

=0,561 g Sps::  parameter percepatan respons
spektral pada perioda 1 detik ,

Sp1 =2/3 Fv. S1 redaman 5 persen

=2/3.1,906 .0,247
=0313 g

3.44 Menentukan Kategori desain Seismik
Dari hasil perhitungan Sps dan Sp; bisa didapatkan kategori desain
seismik dengan menggunakan tabel 6 dan 7 SNI-03-1726-2012.
Dengan demikian diadapat kesimpulan bahwa Kota Surabaya

ditetapkan dengan kategori desain seismik (KDS) “D”.
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3.5 Perencanaan Dimensi Plat, Balok dan Kolom

3.5.1 Perencanaan Dimensi Plat

Untuk perencanaan dimensi plat lantai pada pembangunan Hotel
Aria Centra-Surabaya, menggunakan dimensi setebal 12 cm.
3.5.2 Perencanaan Dimensi Balok
Berikut perhitungan rencana dimensi balok "sesuai dengan
ketentuan diatas:
e  Untuk balok bentang 10 m (B1)

h=27-17-11000-L1000
10- 157710 15

=100 cm — 66,666 cm ..... Dipakai dimensi 80 cm

b=Ln-2n-Lgo-2s50
2 3 2 3

=40cm-5333cm ..... Dipakai dimensi 45 cm

Balok anak=2 -2 _ 055 03...(0k)
h 80

Jadi, untuk bentang 10 m dipakai dimensi balok induk 45/80
o  Untuk balok bentang 6.5 m (B2)
1 1 1

h= ——L——I—L=—650——650
100 15 10 15

=65 cm —43.333 cm ..... Dipakai dimensi 60 cm

b= lh-3h=160—360
2 3 2 3

=30 ¢cm — 40 cm ..... Dipakai dimensi 40 cm
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Balok anak = = = — = 0.6 > 0.3 ...(0k)

> o
S

Jadi, untuk bentang 6.5 m dipakai dimensi balok induk 40/60

Untuk balok bentang 8 m (B3)

h=Lyz_17_1go-"Lsgoo
10° 715" 10 15

=80 cm - 53.333 cm ..... Dipakai dimensi 60 cm

b=-l—h——2—h=—1-60—
2 3 2

2
3

60

=30 ¢cm — 40 cm ..... Dipakai dimensi 35 cm

Balok anak = 2 =33 _0.6>0.3...(ck)
A 60

Jadi, untuk bentang 8 m dipakai dimensi balok induk 35/60

3.5.3 Perencanaan Dimensi Kolom.

Pada perencanaan dimensi kolom menurut SNI 2847-2013 tentang

kekutan lentur minimum kolom harus memenuhi pasal 21.6.1.1 dimensi

penampang terpendek tidak boleh kurang dari 300mm, dan pasal

21.6.1.2 rasio dimensi penampang terpendek terhadap dimensi tegak

lurus tidak boleh kurang dari 0 4.

Direncanakan kolom k1 berukuran 80/120

80

Kontrol = — = 0.6 > 0.4 ...(ok)
120

Direncanakan kolom k2 berukuran 70/90

Kontrol = % =0.7 > 0.4 ..[ck)
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¢ Direncanakan kolom k3 berukuran 65/85

Kontrol = % =0.7 > 0.4 ...(ok)

3.6 Perhitungan Pembebanan
3.6.1 Beban Mati (Dead Load)
a. Beban berat sendiri : Untuk berat sendiri pada perhitungan struktur
ini menggunakan perintah selfweight (Y = -1) pada program bantu
Staad Pro 2004.
b. Beban tembok
- Tembok lantai 2-15 setinggi 4 m dengan tebal setengah batu
Berat tembok = tinggi tembok x berat jenis (sesuai PPIUG
1983)
=3.5 m x 250 kg/m?
=875 kg/m
- Beban urugan pasir bawah keramik (t = 5 cm)
Beban urugan pasir = Tebal urukan pasir x berat jenis
=0.05 x 1600 Kg/m?
=80 Kg/m?
- Beban keramik + adukan (t = 3 cm)
Beban keramik = tebal (keramik-+adukan) x berat jenis
= 0.03 x 2200 Kg/m?

= 66 Kg/m?
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- Beban plafon dan rangka plafon
Beban plafon = Berat plafon + berat penggantung
= 11kg/m? + 7 kg/m?
=18 kg/m?
c. Beban Plat Lantai
Untuk beban plat lantai ( qd ) terdiri dari total jumlah beban
tembok seperti diatas, jadi qd = 1164
3.6.2 Beban Hidup (Live Load)
Menurut Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung, 1987
beban hidup untuk lantai gedung yang berfungsi sebagai hotel adalah
250 kg/m? sedangkan untuk lantai atap adalah 100 kg/m? kemudian
untuk beban hidup pada tangga sebesar 300 kg/m?.
3.6.3 Beban gempa
Analisis struktur terhadap beban gempa mengacu pada Standar
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung (SNI 03-
1726-2012). Pada Skripsi kali ini Analisis struktur terhadap beban
gempa pada gedung dilakukan dengan metode analisis Statik Ekuivalen.
Langkah-langkah pemberian beban gempa adalah sebagai berikut :
a. Mencari Pusat Massa (CG) dan Berat Tiap Lantai
Untuk hasil perhitungan pusat masa dan berat tiap lantai bisa

dilihat dari tabel dibawah ini:
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Gambar 3.2 output pusat masa struktur lantai 2-16

Gambar 3.3 pemodelan struktur lantai atap
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Gambar 3.4 output pusat masa lantai atap

Dari hasil perhitungan STAADPRO, didapatkan kooordinasi pusat

masa pada tiap lantai berdasarkan sumbu X, Y, dan Z.

Tabel 3.1 perhitungan pusat masa hasil STAAD Pro

— PUSAT MASSA
X Y 74
17 8.642 63.867 23.9724
16 8.544 59.684 23.9756
15 8.544 55.684 23.9756
14 8.544 51.684 23.9756
13 8.544 47.684 23.9756
12 8.544 43.684 23.9756
11 8.544 39.684 23.9756
10 8.544 35.684 23.9756
9 8.544 31.684 23.9756
8 8.544 27.684 23.9756
7 8.544 23.684 23.9756
6 8.544 19.684 23.9756
5 8.544 15.684 23.9756
4 8.544 11.684 23.9756
3 8.544 7.684 23.9756
2 8.544 3.684 23.9781
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Untuk menentukan berat lantai bisa di lihat seperti dibawah ini :
e Lantai Atap
Berat lantai = luas lantai x qd lantai

=(48.000 x 16.650) x 1164 = 905126 kg

Beban Mati

Elemen horisontal

Berat balok = A x L x Bj x 3 balok

Berat balok memanjang

Balok (45/80) = 0.36 x 10.13 x 2400 x 7 = 61236 kg
Balok (40/60) = 0.24 x 6.52 x 2400 x 7 =26309 kg
Balok (20/40)= 0.8x 3.4 x2400x 6=3916.8kg
Balok (20/40) = 0.8 x 3.175 x 2400 x 6 =3657.6 kg
Balok (20/40) = 0.8 x 3.790 x 2400 x 6 =4366.1 kg
Balok (20/40) = 0.8 x 3.160 x 2400 x 6 =3640.3 kg
Balok (20/40) = 0.8 x 3.170 x 2400 x 6 =3651.8 kg
Berat balok melintang

Balok (35/65) =0.228 x 8 x2400x6 =152880kg

Elemen Vertikal
Berat Kolom = A (h Lantai atap +§ Lantai bawah) x Bj x 3

Kolom
Kolom (70/140)=0.98 x 2.12x 2400 x 7 =34903.6 kg
Kolom (70/90) =0.36x2.12x2400x 7 =22438kg

Kolom (65/85) =0.63x2.12x2400x7 =12821.7kg
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Berat Dinding=bxhx L x Bj

Memanjang =0.15x 2x 2 x 250 = 5400 kg
Melintang =0.15x2x 2x 250 = 1873kg+

WdLantai = 448618 kg
Beban Hidup
Beban Hidup =250 kg/m?
Reduksi Gempa = 0.5
Wi Lantai atap =250 x 0.5 x (48.0 x 16.2) = 97200 kg
Beban total lantai = Wd + Wi

= 448618 + 97200 = 545818.4 kg

Lantai 2-16
Baban mati
Berat lantai = luas lantai x qd lantai
= (48.000 x 16.650) x 1164 = 905126 kg

Elemen horisontal

Berat balok = A x L x Bj x ) balok

Berat balok memanjang
Balok (45/80) =0.36 x 10.13 x 2400 x 7=61236 kg
Balok (40/60) = 0.24 x 6.52 x 2400 x 7 = 26309 kg
Balok (20/40)= 0.8x 3.4 x2400x 6=3916.8kg
Balok (20/40) = 0.8 x 3.175 x 2400 x 6 =3657.6 kg
Balok (20/40) = 0.8 x 3.790 x 2400 x 6 =4366.1 kg

Balok (20/40) = 0.8 x 3.160 x 2400 x 6 =3640.3 kg
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Balok (20/40) = 0.8 x 3.170 x 2400 x 6 =3651.8 kg
Berat balok melintang

Balok (35/65)=0.228 x 8 x2400x6 =152880kg

Elemen Vertikal
Berat Kolom = A (% Lantai atas+-;- Lantai bawah) x Bj x Y

Kolom
Kolom (70/140)=0.98 x 4 x 2400 x 7 = 69586 kg
Kolom (70/90) =0.36x4 x2400x 7 =42336kg

Kolom (65/85) =0.63x4x2400x7 =24192kg

Berat Dinding=bx hxL x Bj
Memanjang = 0.15 x 4.5 x 777.60 x 250 = 131220 kg
Melintang =0.15x 4.5 x 777.60 x 250 = 131220 kg +
Wd Lantai =523658.8 kg
Beban Hidup
Beban Hidup =250 kg/m?
Reduksi Gempa = 0.5
Wi Lantai atap = 250 x 0.5 x (48.0 x 16.2) = 97200 kg
Beban total lantai = Wd + Wi

=523658.8 + 97200 = 620858.8 kg
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Tabel 3.1 Hasil Perhitungan Berat Tiap Lantai

Tinggi Berat Lantai
Lantai hx Wx
(m) (Kg)
17 64 545818.438
16 60 620858.875
15 56 620858.875
14 52 620858.875
13 48 620858.875
12 44 620858.875
11 40 620858.875
10 36 620858.875
9 32 620858.875
8 28 620858.875
7 24 620858.875
6 20 620858.875
3 16 620858.875
4 12 620858.875
3 8 620858.875
2 4 620858.875
z 9858701.563

b. Respons Spektrum

Diasumsikan pada Kota Surabaya termasuk tanah sedang maka :

. Spekval Percepoton {g)
T C o5 0.607
0 |0,224 ' ;
0163 060 | _ |
0,817 ] 0,607 | ° g
1 {056 *
15 o211 ™ 1
2 0,247 ¥
3 0,163 i 1 2 3 s 5 s
4 0’ l 12 —— Batuan i8) - Tansh Keras (C} rm'lnm Sedang (D) = Tonah Lunak (E)
Sumber puskim.go.id
Dengan :

C : Faktor respon gempa dinyatakan dalam percepatan grafitasi.

T : Waktu getar alami struktur gedung dinyatakan dalam detik.
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C.

Menetukan periode Fundamental Struktur (T)

Ta untuk struktur dengan ketinggian > 12 tingkat dimana system
penahan penahan gaya seismic terdiri dari rangka penahan momen
beton atau baja seacara keseluruhan dan tinggi tingkat paling sedikit 3

m.
T, =Ch}

Dimana :

hn adalah ketinggian struktur, dalam (m), di atas dasar sampai tingkat
tertinggi struktur, dan koefisien Cr dan x ditentukan pada tabel 15.

Tabel 14 Koefisien untuk batas atas pada perioda yang dihitung

Parameter percepatan respons spektral desain .
pe :a da1 dez':, Smpe Koefisien C,
204 14
0.3 14
0,2 1.5
0,15 1,6
<0,1 1,7

Tabel 15 Nilai parameter perioda pendekatan C, dan v

Tipe struktur

q x

t

dikenal gaya gempa:

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 persen gaya
gempa yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan
komponen yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari defleks! jika

Rangka baja pemikul momen

0.0724° 0.8

Rangka baton pemikul momen

0.0466° 0.9

Rangka baja dengan bresing eksentris

0,0731° 0.75

Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk

0.0731° 0,75

Semua sistem struktur lainnya

0.0488° 0,75

Sumber : SNI-03-1726-2012, Pasal : 7.8.2.1

Ta =0,0724 x 64,4%8
=0,202

Ta(max) = Cu Ta
=1,5.0,202
=0,303
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Sp1=0.313g ;Sps=0.561 g

Control :
Ts =Sps/ St
=0,618 detik

35Ts= 1.952 detik
Te <3.5Ts, sehingga digunakan prosedur analisa gempa statik
Menetukan Gaya Geser Horizontal Akibat Gempa (V)

Mencari gaya geser total yang terjadi pada struktur menurut SNI
1726-2012 pasal 7.8.1 dapat dihitung dengan rumus

V= CsxWt

Dimana:

V = Beban geser dasar nominal

Cs = Koefisien respon seismic (Sds/ R.Ie)

wt = Berat Total Gedung

Sebelum menghitung beban geser nominal terlebih dahulu
menentukan kategori resiko bangunan dan faktor keutamaan Je dari
tabel 1. Kategori resiko bangunan gedung dan non gedung untuk beban
gempa SNI 03-1726-2012 pasal 4.1.2. Serta menentukan faktor R
sesuai Tabel 9-faktor untuk penahan gaya gempa pasal 7.2.2 SNI

1726:2012. Sehingga didapat :
R:8dan/e: 1,0

Selanjutnya mencari berat total lantai (Wt), untuk berat total lantai
didapat dengan bantuan program bantu staad proo 2004 dengan cara
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€.

mencari reaksi tiap lantai dari lantai 2 sampai lantai 16, kemudian dari
hasil tiap lantai dijumlahkan semua sehingga mendapatkan berat total
struktur tersebut. Seperti pada tabel 3.1 diatas dengan

nilai Wt=9931442,5 g.
Dari data diatas maka beban geser dasar nominal struktur dapat

dihitung. Perhitungan beban geser :

Sds
R/1Ie

Vv o= xWt

- g_>/5_16(1) x9931442,5= 696442,405 kg = 696.442405 ton

Menentukan Gaya Geser Tiap Lantai
Menentukan gaya geser masing-masing lantai setelah ditentukan
nilai Vtotal, dengan persamaan sebagai berikut ;

Fi=Cux V atan Fi= _TVixhi

" Wixhi
Dimana :
Fi = Gaya lantai ke-i
W; = Berat lantai ke-i
h; =Ketinggian tingkat lantai ke-i
V' =Beban geser dasar nominal

Perhitungan pada Lantai 2

69359.813x4

x84221,265
Fo= 2774399,25

= 1843,05 kg = 1,84305 ton
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Dengan perhitungan yang sama berikut ini adalah tabel gaya

geser masing-masing lantai ( F;)

Tabel 3.5 Gaya Geser Masing-Masing Lantai ( Fi)

LANTAI ERAT(W) Wix hi? ixhidky | x Bi*V:
2 4 693599.813 | 5457254.833 | 2990062.029 | 1843.05 | 4352.17
3 8 620858.875 | 13702215522 | 5557119551 | 462757 | 8088.64
4 12 620858.875 | 25050395.544 | 8520202.699 | 846012 | 12401.54
5 16 620858.875 | 38434694.004 | 11538128.074 | 1298032 | 16794.26
6 20 620858.875 | 53570478.696 | 14597500.844 | 18092.03 | 2124732
7 24 620858.875 | 70266321.957 | 17690314.031 | 2373062 | 25749.05
8 28 620858.875 | 88382044.618 | 20811216.089 | 2984874 | 30291.66
9 32 620858.875 | 107809259.080 | 23956367724 | 36409.77 | 34869.57
10 36 620858.875 | 128460916.089 | 27122875.435 | 4338433 | 3947856
11 40 620858.875 | 150265112.455 | 30308477757 | 5074813 [ 4411535
12 4 620858.875 | 173161155915 | 33511357.018 | 5848067 | 48777.29
13 48 620858.875 | 197096927.781 | 36730019.407 | 66564.36 | 53462.19
14 52 620858.875 | 222027030931 | 39963214.843 | 74983.85 | 58168.25
15 56 620858.875 | 247911502.695 | 43209881.380 | 83725.66 | 62893.92
16 60 620858.875 | 274714734.804 | 46469105377 | 9277775 | 6763787
17 64 545818.438 | 26585449 89785.44 | 63648.40
3 9931442.500 {52 D06%16 696442.41 | 591976.04

3.7 Kombinasi Beban

Sesuai dengan ketentuan yang tertera dalam SNI 03 - 2847 — 2013
pasal 11, agar struktur dan komponen struktur harus direncanakan hingga
semua penampang mempunyai kuat rencana minimum sama dengan kuat
perly, yang dihitung berdasarkan kombinasi dan gaya terfaktor.

e U=14D

U=12D+1,6L +0,5(LraauR)
e U=12D+1,6(LratauR)+ (1,0 L atau W)

U=12D+1,0W+1,0L+0,5(Lr atau R)

U=12D+10E+10L
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e U=09D+1,0W

e U=09D+1,0E
Dimana :

U =Kombinasi Pembebanan
D = Beban mati

L = Beban hidup

E= Beban Gempa

Lr =Beban Atap

W = Beban Angin

R = Beban Hujan

3.8 Simpangan Antarlari (stori drift)
Berdasarkan SNI 1726-2012, simpangan antar lari hanya ada kondisi kinerja
batas ultimit saja.

Perhitungan simpangan antar lari (stori drift) kinerja batas ultimit pada lantai

atap :

o Nilai perpindahan elastis (total drift) dari STAAd PRO yang dihitung akibat
keseluruhan beban gempa pada lantai atap yaitu 1,506 cm = 15,068mm.
Perhitungan simpangan antar lari (stori drift) kinerja batas ultimit pada
lantai 16 :

o Nilai perpindahan elastis (total drift) dari STAAd PRO yang dihitung akibat

keseluruhan beban gempa pada lantai atap yaitu 1,324 cm = 13,24 mm.
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Perhitungan simpangan antar lantai untuk lantai atap dengan menghitung selisih
antara nilai perpindahan elastis lantai atap dengan perpindahan elastis lantai 16
yaitu :

(d.atap — 6,16) = 15,068 mm — 13,24 mm = 1,828 mm

Hitung nilai perpindahan antar lantai (stori drift) yang di perbesar dengan
persamaan :

(8eatap~8q3)CD _ 15,06x5,5
le 1,0

=10,5 Imm

Dimana diketahui :

Cd = pembesaran defleksi (5,5)

Ie = Faktor keutamaan gempa (1,0)

Simpangan antar lantai tingkat deain tidak boleh melebihi simpangan antar
lantai tingkat ijin (A,). Untuk gedung dengan kategori resiko II dan merupakan
struktur rangka pemikul momen, maka digunakan rumus simpangan antar lantai
ijin A, = 0,020 kg, sesuai SNI 1726-2012 pasal 7.12.1 tabel 16.

Untuk lantai atap, dengan tinggi kolom di bawahnya sebesar 4 m, jadi
simpangan antar lantai ijinya adalah sebesar :

A,=0,020xh

A, =0,020 x 4 m = 0,080 m atau 80 mm.

Kontrol ijin simpangan anatr lantai tingkat desain harus lebih kecil dari
simpangan antar lantai tingkat ijin.

15,675 mm <80 mm ... .... (ok)

Untuk perhitungan simpangan antar lantai (stori drift) selanjutnya, dapat di
lihat di tabel dibawah ini :
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Tabel 3.6 perhitungan story drift kinerja batas ultimit

Lantai | Tinggi lantai | Total drift | Perpindahan [ Stori drift | Stori ijin | Kontrol
) mm)  |@mm) | (mm) | (om)
Atap 4 15,068 1,83 10,054 80 Ok
16 4 13,24 1,99 10,923 80 Ok
15 4 11,254 2,06 11,319 80 Ok
14 4 9,196 1,83 10,801 80 Ok
13 4 7,363 0,67 3,663 80 Ok
12 4 6,697 -0,11 -0,583 80 Ok
11 4 6,803 -0,13 -0,698 80 Ok
10 4 6,930 0,02 0,11 80 Ok
9 4 6,910 0,24 1,298 80 Ok
8 4 6,674 0,49 2,700 80 Ok
7 4 6,183 0,77 4,213 80 Ok
6 4 5,417 0,58 3,212 80 Ok
5 4 4,833 1,70 9,355 80 Ok
4 4 3,132 135 7,419 80 Ok
3 4 1,783 1,19 6,561 80 Ok
2 4 0,590 0,59 3,245 80 Ok

Nilai perpindahan elastis (total drift) dari STAAD Pro yang dihitung akibat gaya
gempa bisa dilihat pada gambar dibawah ini :

lo g anzw
e 1)

[ RESULTS | 2

EGENSCLUTION

PARTICIPATION FACTORS

PARTICIPATION FACTOSS

STORY  DRIFT

0.7576 n.ooe9
0.3171 =-0.000%

13732, rInIsy

4*4 PND OF THE STAAD.Pro RiN essssssssis
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Gambar 3.5 nilai perpindahan elastis (total drift) dari STAAD Pro yang
dihitung akibat gaya gempa
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BABI1V
PERHITUNGAN PENULANGAN STRUKTUR

4.1  Perhitungan Penulangan Balok
4.1.1 Perhitungan Penulangan Lentur Balok
Penulangan yang direncanakan adalah pada balok memanjang line 5

e Data Perencanaan

b = 450 mm
h = 800 mm
e = 30 MPa
fygr = 400 MPa

fypots = 240 MPa

selimut beton 40 mm

dipakai tulangan pokok D 22 mm

dipakai tulangan sengkang @ 10 mm

bentang balok L = 10000 mm

bentang bersih balok (Ln) = 8850 mm

d = h-selimut beton - diameter sengkang - % diameter tulangan rencana
= 800 - 40 - 10 - 1 22
= 7390 mm

» Perencanaan Penulangan

Gambar 4.1 Lebar efektif balok (b ;)



Lebar flens efektif (beff)

o beff =uUL =% x 10000 = 2500 mm
o beff = bw+8hfy +8hfy, = 450-+(8.120)+(8.120) = 2586 mn
e beff = bw+%Lnyg +%Lny, = 450+(%.7300)+%.7300) = 7750 mm

dipakai nilai beff terkecil yaitu = 2500 mm
Tulangan minimal sedikitnya harus dihitung menurut SNI2847-2013
Pasal 10.5.1;

s/ fe! V30 nm’
Agpin= —2Z2V T g =02 x 450 x 739 = 11384
F 400
dan
Aqin = 1.4 bwd - 14 x 450 x 739 = 1163925 mm?
g i’ 400

2

Maka dipakai tulangan minimal 4D 22 (As= 151976 mm° > 1163.93 mmz)

A. Perhitungan penulangan tumpuan kiri joint 21807

Mu = 400373 kNm (1,2+1,6L)
= 400373000 Nmm
Mu® = 128.084 kNm (0,9DL - 0,3EX -1,0EY)

I

128084000 Nmm

Dicoba pemasangan tulangan sebagai berikut :

» Tulangan yang terpasang pada daerah tarik 6D 22 (As= 3039.52 mmz)
o Tulangan yang terpasang pada daerah tekan 4D 22 (As'= 1519.76 mmz)
» Tulangan bagi plat terpasang di sepanjang beff 6 @ 10(Asyy= 471.00 mm’)

Kontrol Momen Negatif
2

Tulangan tarik ~ Aspyy = 60 10 = 471.00 mm
ASpuga = 4D 22 = 151976 mm’
ASpgqr = 2D 22 = 75988 mm’

Tulangantekan As' = 4D 22 = 151976 mm’
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yl= 20 + 12 10 = 25 mm

y2= 40 + 10 + 122 22 = 61 mm
y3 = 40 + 10 + 22 + 30 + 1/2 22 = 113 mm
+ +
y = 471 x 25 303952 x 61 759.88 x 113 142,183
1990.76

d = 800 - 142183 = 657.817 mm
d = 40 + 10 + 1/2 22 = 61.0 mm
r’li v N .T,‘z.};ﬁ —8 Fama.ty Taepu.ty

,f,_______ > A 4% )] —
] =
h = d-5 d-d
[ S

ol el & r Comar.t
g = LB Ceasstw
e T &Tams Sosit

Gambar 4.2 Penampang balok dan diagram tegangan momen negatif
tumpuan Kkiri
Dimisalkan garis netral > d' maka perhitungan garis netral harus dicari
menggunakan persamaan :

0,85.fc.a.b+As' . fs'=As . fy

Substitusi nilai ; fs' = i-ci)— x 600

(c-d') st Aspator - TYulir
—x

(0,85 .fc.a.b)+ As' 600 =

(0,85.fc'a.b).c + As'(c-d").600 = Aspiar 1Y potos.C + ASpator- FY uiir-C

Substitusi nilai:a=fl.c

(0,85.f¢' B 1.c .b).c + As'(c-d').600 = As ey Y pojes- € + Aspaok-fyutir-C
(0,85.£¢ B 1.b).c> + 600AS"c - 600AS".d' = ASyiat Y potos € + ASpatorFFuir.C
(0,85.fc.f 1.b)c* + 600AS'.c - 600AS'.d" - ASpar.H pojos.€ - ASpatok s = 0
(0,85.£c.f 1.b)c” + (600AS' - ASy1a1 £ polos - ASpaior.Fyulir).c - 600As'.d' = 0
(0,85.30.0,85.300)c’H600.850,16'471.240-1133,54.390).c-
600.850,16.59,5=0

975375 ¢ + 416992 ¢ - 55623216 = O

c = 99860 mm
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= 085 x 99860 = 84881 mm
es' =c;cd'-x g€ = 99'86909.86-0 610 x 0003 = 0.00117
&s =;"_;0_.x & = 657'8;;86"‘0 2880 _ . 0003 = 001676
RN g - 20%%%0 = 00020

Karena &5 > gy > &s' maka tulangan baja tarik telah leleh,baja tekan belum
Dihitung tegangan pada tulangan baja tekan

fs = e x Es

0.00117 x 200000
233486 < 400 MPa

[}

Menghitung gaya tekan dan tarik
Cc =085.fc.a.b

I

085 x 30 x 84881 x 450
974005977 N

Ss

I

As' x fs

1519.76 x 233.486
354842.023 N

1l

Ts, Asplat X fyPolos

= 471 x 240

I

113040 N
Tsy = ASpyox X fyui

303952 x 400

12158080 N
Cc+Cs = TS] + TSz

974005.977 +  354842.023 113040 + 1215808.0

1328848.0

It

1328848.0
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zZ1 d - (%.3)
= 657817 - (1/2. 843881 )
= 615377 mm
22 =d -d
= 657817 - 61.0
= 596817 mm
Mn = (Cc.Z1)+(Cs.Z2)
= 074005977 x 615377 + 354842.023 x 596.817
= 811156335311 Nmm
Mr =¢ Mn
= 09 . 811156335311
= 730040701.780 Nmm > Mu= 400373000 Nmm (Aman)
Mpr = 125 . Mn
= 125 . 811156335311
= 1013945419.139 Nmm
Kontrol Momen Positif
Tulangan tekan As'yy, = 60 10 = 471.00 mm’
Afay = 4D 22 = 151976 mm’
AShawe = 2D 22 = 75988 mm’
As' = 47100 + 151976 + 75988 = 2750.64 mn
Tulangan tarik As = 4D 22 = 151976 mm’
yl= 20 + 12 10 = 25 mm
y2= 40 + 10 + 1/2 22 = 61 mm
y3 = 40 + 10 + 22 + 30 + 12 22 = 113 mm
471 x 25 + 151976 x 61 x 75988 x 113
y=d = 2750.64 =
d = 80 - 610 = 7390 mm
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Gambar 4.3 Penampang balok dan diagram tegangan momen positif

tumpuan kiri

Dimisalkan garis netral > y3 maka perhitungan garis netral harus dicari

menggunakan persamaan :

0,85.fc.a.b+As' . fs'=As. fy
Substitusi nilai : 5 = JC'CA x 600

(0,85. fc.a.b)+As C'cd x 600 = As.fy
(0,85.fc.a.b).c+As' (c-d) x 600 = As.fy c
Substitusi nilai : a=f1.c
(0,85.fc.Bl.c.b).c+As (c-d')600 = As.fy c
(0,85.fc.81.b) c*+ 600As'.c - 600As".d' = As.fy ¢

(0,85.fc.81.b) c*+ 600As".c - 600As.d' - As. fy . ¢
(0,85.fc.1.b) ¢+ (600AS' - As . fy).c - 600As'.d"
(0,85.30.0,85.300)c> + (600.1604,54-850,16.390).c -
600.1604,54.49,373 = 0

9753.75 ¢ + 10424800 ¢ - 114208080
c = 23526 mm

il

1

It

Karena ¢ <y2, tulangan tekan sebagian mengalami gaya tarik maka nilai ¢

harus dihitung ulang.

77



— «’'=0,003 f:*
f———L‘ beft= 2500 mm i ag Ccn0851 s Comar tr

—Y . . . QT 3 4 L2 sy P DY $ytan

" v { Py ryan Iv& TerxAu. ty

l oA 9 TasAc.

“ é "
As f—
»n_8 =

| L————rl“ Tsez Aas. ty

e
Gambar 4.4 Penampang balok dan diagram tegangan momen positif
tumpuan kiri yang sudah dihitung ulang
Dimisalkan garis netral diantara y1 dan y3 maka perhitungan garis netral dicari

dengan menggunakan persamaan :
0,85.fc. a. beff + Asyy' . fs' = Asl . fs + As2 . fy,;,+ As3 . fyulir

Substitusi nilai : fs' = 600 dan fs = fyuy

(c-y1)
£y
c

(0,85 fc.abeff) + As —ic—:"—) x 600 = Asl.fyy+As2. fyy,+As3.fy

(0,85.fc.a.beff).c + Asyy.(cvy)).600 = Asl . fyyg.c + As2 . fyy;, . ¢+ As3 . fyulir. ¢
Substitusi nilai : a=g1.c

(0,85.fc.f 1.c.beff).c + Asyy (c-y,).600 = Asl . fy,.c + As2 . fyy, . ¢+ As3 . fyulir . ©
(0,85.fc.8 1.beff).c” + 600.Asyy/c - 600.Asypyyy = Asl . fyyrc + As2 . fyulir .  +

As3 . fyyir. ¢

(0,85.fc.f 1.beff).c> + (600.Asyyet - As By - As2 £y~ As3 . fiyulir).c -

600.Asy,' .yl =0

(0,85.30.0,85.1350).(;2 +(600.471 - 1133,54.390 - 850,16.390 - 1519.390).c -

600.471.25 =0
54187.50 ¢ - 1237160000 - 7065000 = 0
¢ = 27562 mm
a =fc
= 085 x 27562 = 23427 mm
fs' = gs'. Es
___-_c-;y,_ .€c.Es
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27.562

fs = fyy;, = 400 MPa
Menghitung gaya tekan dan tarik
Cc =10,85.c.a.beff

= 08 x 30 «x

= 1493494798 N
Cs = As xfs

= 47100 x 55.765

= 26265202 N
Ts;, = Asl x fy

= 151976 x 400

= 607904.000 N
Ts, = As2 x fy

= 151976 x 400

= 607904.000 N
Ts; = As3 x fy

1493494798 +

Z1

Z2

27562 - 25

Cc+Cg

i

I

I

il

X

759880 x 400
303952.000 N

0.003 x 200000

23427 x 2500

= Ts +Ts2+Ts;
26265.202 =
1519760.00 =
d - (12.a)
7390 - (1/2. 23427 )
727.286 mm
y3 - (122.a)

142,183 . (1/2.
130.469 mm

23427 )

79
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= 55.765

MPa

607904.000 + 607904.00 + 303952.(



Z3

[}

y2 = (1/2.2)

It

61.00 - (1/2. 23427 )

I

49286 mm

Z4 yl - (12.3a)

Il

I

2500 - (172. 23427 )
13.286 mm

i

S

(Tsl . Z1) +(Ts2 . Z2) - (Cs . Z3)

607904.00 x 7273 + 607904.00 x 1305 - 2626520 x 49

520138542.757 Nmm

3
It

¢ Mn
= 09 . 520138542.757

fl

468124688.482 Nmm > Mu= 128084000 Nmm  (Aman)

Mopr 125 . Mn

125 . 520138542.757

Il

650173178.447 Nmm
Syarat kuat momen yang terpasag menurut SNI 2847-2013 pasal 21.5.2.2 :
Mn" > % Mn

520138542.757 Nmm 2> %2 . 811156335311 Nmm

\Y

520138542.757 Nmm

v

405578167.655 Nmm

B. Perhitungan penulangan lapangan

Mu’

I

0.000 kNm

I

0 Nmm
Mu®

I

215.548 kNm (1,2D + 1,6L)
215548000 Nmm

Dicoba pemasangan tulangan sebagai berikut :
o Tulangan yang terpasang pada daerah tarik 5D 22 (As= 1899.70 mmz)
» Tulangan yang terpasang pada daerah tekan 4D 22 (As'= 1519.76 mm?)
« Tulangan bagi plat terpasang di sepanjang beff 6 @ 10 (Aspyy= 471.00 mm’)
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Kontrol Momen Positif

Tulangantekan Asyy = 60 10 = 471.00 mm’
AShge = 4D 22 = 151976 mm’
As' = 471.00 + 151976 = 1990.76 mm’
Tulangan tarik As = 5D 22 = 1899.70 mm’
yl= 20 + 122 10 = 25 mm
y2= 40 + 10 + 12 22 = 61 mm
y = = 471 _x 25 + 151976 x 61 _ 00
1990.76
d = 800 - 61.0 = 7390 mm
A bl 2500 o A Co=0851:'0b
ol T ——— yzu'i;u' Qi 7 I - Gez= As'. 1o’
= ? “Z ]
b [} é "5 d-d
" o
a_o f— 3 » —
| —— Tst=An.ty TazAa. ty
- [pe——

Gambar 4.6 Penampang balok dan diagram tegangan momen positif
lapangan
Dimisalkan garis netral > y2 maka perhitungan garis netral harus dicari
menggunakan persamaan :

085.fc.a.b+As' . fs'=As . fy

Substitusi nilai : fs' = JC"CA x 600

(0,85.fc.a.b)+ As' -—(-c—%(-j—)—x 600 = As.fy
(0,85.fc.a.b).c+As (c-d') x 600 = As.fy c
Substitusi nilai : a=f#1.c
(0,85.fc.Blc.b).c+AS (c-d')600 = As.fy c
(0,85.fc.8 1.b) >+ 600As'.c - 600As".d" = As.fy ¢

I
o

(0,85.fc.81.b) ¢’ + 600As'.c - 600As'.d' - As. fy . ¢
(0,85.fc.81.b) c*+ (600As' - As . fy).c - 600As".d' =0
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(0,85.30.0,85.300)c? + (600.1321,16-1133,54.390).c -
600.1321,16.47,201 = 0

9753.75 ¢+ 4345760 ¢ - 6268821600 = 0
¢ = 21.247 mm

Karena ¢ <y2, tulangan tekan sebagian mengalami gaya tarik maka nilai ¢

harus dihitung ulang.
f—"‘""“""‘"‘—‘.‘ i 08% ccagssrins Cooar b
S 0 - OEAk

—I( 'f.-——‘.{ = . o 4 T30

” As' ! TsamAa. ly
| B ”
I l———-ls Tst=An.ly

e p

Gambar 4.7 Penampang balok dan diagram tegangan momen positif
lapangan yang sudah dihitung ulang
Dimisalkan garis netral diantara y1 dan y2 maka perhitungan garis netral dicari

dengan menggunakan persamaan :
0,85.fc.a.beff + Asy, . fs'= Asl . fs + As2 . fyy;

C-
Substitusi nilai - fs = (—cy‘) x

600 dan fs = fyy;

(0,85.fc.a.beff) + Asypyy' (c;:")— x 600 = Asl.fy, +As2. fyy

(0,85.fc.abeff).c + Asyg'.(c-y,).600 = Asl . fyyy.c + As2 . fyy; . ¢
Substitusi nilai:a=f1.c
(0,85.fc.f1.c.beff).c + Asyy'.(c-y1).600 = Asl . fyg.c + As2 . fy . ¢
(0,85.fc.B1.beff).c> + 600.Aspq’.c - 600.Asyial'y) = Asl . fyygec +
As2  fyy .
(0,85.fc.B 1.beff).c? + (600.As,ys - Asl fyyps - AS2.fy ). -
600.Asp .yl =0
(0,85.30.0,85.1350).c7 + (600.471 - 850,16.390 - 1133,54.390).c -
600.471.25=0

5418750 ¢ - 1085184.000 - 7065000 = (]
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]

25200 mm

0003 x 200000

21.420 x 2500

607904.000
1367784.0

a =fc
= 085 x 25200 = 21420 mm
fs' = es'. Es
LA S .&c.Es
_ 25.2.00 - 25 «
25.200
fs = fy,;;, = 400 MPa
Menghitung gaya tekan dan tarik
Cec = 0,85.fc.a. beff
= 08 x 30 «x
= 1365538393 N
Cs = As xfs
= 47100 x 4768
= 2245607 N
Tsy = Asl x fy
= 1519.76 x 400
= 607904000 N
Ts; = As2 x fy
= 1899.70 x 400
= 759880.000 N
Ce+Cs = Ts;.Ts,
1365538.393 + 2245.607 =
1367784.0 =
Zl = d - (12.a)

i

739.000 - (1/2.
728290 mm

21.420 )

83

4768 MPa
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759880.000
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[}

d -yl
52483 - 25

i

27.483 mm

(Cc.Z1)+(Cs.Z2)

607904000 x 728290 +  759880.000 x 27.483
463613856.265 Nmm

5

Il

2
I

¢ Mn
0.9 .  463613856.265

I

Il

417252470.639 Nmm > Mu= 215548000 Nmm (Aman)

I

Mpr 125 . Mn

1.25 . 463613856.265
579517320.332 Nmm

Syarat kuat momen yang terpasag menurut SNI 2847-2013 pasal 21.5.2.2 :
Mn' > % Mn
463613856265 Nmm > Y% . 0.000 Nmm

463613856.265 Nmm 2> 0.000 Nmm

C. Perhitungan penulangan tumpuan kanan

Mu" = 411.230 kNm (1,2D+ 1,6L)
= 411230000 Nmm
Mu® = 18781 kNm (0,9DL + 0,3EX + 1,0EY)

187809000 Nmm

Dicoba pemasangan tulangan sebagai berikut :

o Tulangan yang terpasang pada daerah tarik 6D 22 (As= 2279.64 mm’)
» Tulangan yang terpasang pada daerah tekan 4D 22 (As'= 1519.76 mmz)
» Tulangan bagt plat terpasang di sepanjang beff 6@ 10 (Asy,= 471 mmz)

-
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Kontrol Momen Negatif
2

Tulangantarik Asyy = 6@ 10 = 471,00 mm
Asor = 4D 22 = 151976 mm’
ASqe = 2D 22 = 75988 mm’
As = 47100 + 151976 + 75988 = 2750.6 mn
Tulangan tekan As' = 4D 22 = 1519.76 mm’
yl= 20 + 12 10 = 25 mm
y2= 40 + 10 + 12 22 = 61 mm
y3= 40 + 10 +22 + 30 + 12 22 = 113 mm
g =71 x 25 + 227964 x 61 + 75988 x 113 _ o0
2750.64

d = 800 . 5483 = 745164 mm

d = 40 + 10 + 12 22 = 610 mm

+ boft = 2500 mm —
r_Tl . . - . .[yz.li‘l; f——g——-f Tse s s fy Tw =AY
o LR J

1 oA % ? N T

-M.- € i = Con As'. 1y’
— < =\ i C-=0,85%"ab
—— E=opds LTl

Gambar 4.8 Penampang balok dan diagram tegangan momen negatif
tumpuan kanan
Dimisalkan garis netral > d' maka perhitungan garis netral harus dicari
menggunakan persamaan :

085.fc.a.b+As' . fs'=As.fy

Substitusi nilai : & = ﬁci”— x 600
-d s+ Aspaior - fyui
©85.fc.a.by+as —<9) o0 = o

(0,85.fc"a.b).c + As'(c-d").600 = Ay £y potos-C + ASpaior-FYutir-©

Substitusi nilai :a=41.c
(0,85.fc" B 1.¢ .b).c + As'(c-d').600 = Ay fY poos-C + ASpaior futir-€
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(0,85.f¢'.8 l.b).c2 + 600As".c - 600As'.d' = Asyyar.fYpotos-C + ASpator fYutir-C
(0,85.fc.f 1.b)c” + 600AS'.c - 600AS'd' - ASyier-f potos-C - ASpatok Vi€ = 0
(0,85.£¢.8 1.b)c> + (600AS' - ASpiat-Hpcios - ASpalok-TYuiir)-¢ - 600As"d' =0
(0,85.30.0,85.300)c>+H600.850,16'-471.240-1133,54.390).c-
600.850,16.59,5 = 0

975375 ¢ - -190912 ¢ - 55623216 = O

¢ = 85935 mm

a = fc
= 085 x 85935 = 73.044 mm

, . c-d __ 895 - 610 -

€S -—————c X &€ 85935 x 0.003 0.00087
_ d-c . __745.164 - 85935 _

g8 = o X & 85935 x 0.003 0.02301
- yi% _ 400 -

RA 200000 0.0020

Karena &s > gy > e&s' maka tulangan baja tarik telah leleh,baja tekan belum
Dihitung tegangan pada tulangan baja tekan

fs = &' x Es

0.00087 x 200000

i

174.095 < 400 MPa
Menghitung gaya tekan dan tarik
Ce

085.fc.a.b

i}

085 x 30 x 73044 x 450

tl

838185.285 N
Cs

Il

As' x fs

I

151976 x 174.095

264582.71S N
Tsi = Aspa X f¥polos

= 471 x 240
113040 N
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~
g
1

= Asbalok X quﬁr

227964 x 400

9118560 N
Cc+Cs = T, + Ts,

838185.285 +  264582.715 113040 + 911856.0

]

1102768.0 = 1024896.0
Z1 = d -(12.3)
= 745164 - (1/2. 73.044 )
= 708.642 mm
zZ2 =d -d
= 745164 - 61.0
= 684.164 mm
Mn = (Cc.Z1)+(Cs.Z2)
= 838185.285 x 708.642 + 264582.715 x 684.164
= 774991491.664 Nmm
Mr =¢ Mn
= 09 . 774991491.664
= 697492342497 Nmm > Mu= 411230000 Nmm (Aman)
Mpr = 125 . Mn
= 125 .  774991491.664

968739364.580 Nmm

Kontrol Momen Positif
2

Tulangan tekan As'y, = 60 10 = 47100 mm
Astaga = 4D 22 = 151976 mm’
AShgz = 2D 22 = 75988 mm’
As' = 47100 + 151976 + 759.88 = 2750.6 mn
Tulangan tarik As = 4D 22 = 151976 mm’
yl= 20 + 12 10 = 25 mm
y2= 40 + 10 + 12 22 = 61 mm
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y3 = 40 + 10 + 22 + 30 + 12 22 = 113 mm
y=d = 471 x 25 + 151976 x 61 + 759.88 x 113
2750.64
= 37984 mm
d = 80 - 610 = 7390 mm
t beff = 2500 mm —t d"l’&m 0{_&_5_{"

“IE' IS £ o TR S ! rassress AT
hl; " -A; % r “/? L qf'r . ‘I

i i
h d a- l d-o
£ "
. w |
!

——d Terw Ast

L

Gambar 4.9 Penampang balok dan diagram tegangan momen positif
tumpuan kanan
Dimisalkan garis netral > y2 maka perhitungan garis netral harus dicari
menggunakan persamaan :
0,85.fc.a.b+As' . fs'=As. fy

c-d)
C

Substitusi nilai : fs' = 600

(0,85.fc.a.b)+As Jﬁ’cd—)x 600 = As.fy

(0,85.fc.a.b).c+As (c-d') x 600 = As.fy ¢

Substitusi nilai:a=f1.c

(0,85.fc.f1.c.b).c+As (c-d')600 = As.fy ¢
(0,85.fc.f1.b) c*+ 600AS'.c - 600As'.d' = As.fy ¢
(0,85.fc.81.b) ¢*+ 600As' ¢ - 600As'.d' - As. fy . ¢ =0
(0,85.fc.f1.b) ¢’ + (600As' - As . fy).c - 600As.d" =0

(0,85.30.0,85.300)c2+ (600.1604,54-850,16.390).¢ -
600.1604,54.49,373 =0
9753.75 ¢+ 10424800 ¢ - 62688216

I
o

¢ = 38780 mm
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Karena c <y2, tulangan tekan sebagian mengalami gaya tarik maka nilai ¢
harus dihitung ulang,

———————— befTe 2500 e ——————y w'=»0.00-7 a;uila

: . Co=0851 20 Cs= Al v

" . . . . |2l yed < ¥ 'Lrl - sy2an IVR

L L2 =Y B = v thrz Turs Az ty

i A €= ] TusAs. ty
n a = a3

. é
s ® L »
1 Tarz Aty
J S

Gambar 4.10 Penampang balok dan diagram tegangan momen positif

tumpuan kanan yang sudah dihitung ulang

Dimisalkan garis netral diantara y1 dan y2 maka perhitungan garis netral dicari

dengan menggunakan persamaan :

0,85.fc.a. beff + Asy, . fs'= Asl . fs + As2 . fy,;,

600 dan fs = fyy;

Substitusi nilai : fs' = __(C-cy_;) X

@85 foabel + A ——2x 600 = Al it A2

(0,85.fc.a.beff).c + Asyia(€-y;).600 = Asl . fyy.c + As2 . fy,;, . c

Substitusi nilat : a=f1.c

(0,85.fc.f 1.c.beff).c + Aspyy.(c-y)).600 = Asl . fyy.c + As2 . fyulic + As3 . fyy; .
(0,85.fc.f1.beff).c* + 600.Aspjqr'.C - 600.Aspy,y) = Asl . fyy.c +As2 . fyuirc +
As3 . fyyi . ©

(0,85.f'c.8 1.beff).c” + (600.Asyy - Asl £y, - As2 fyuim As3 fyy,).c -

600. Ayl yl =0

(0,85.30.0,85.1350).c> + (600.471 - 1133,54.390 - 850,16.390-15919.390).¢ -

600.471.25 =0
5418750 ¢ - 1237160.000 - 7065000 = 0
¢ = 27562 mm
a = fc
= 085 x 27562 = 23427 mm
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0.003 x 200000 = 55765 MPa

23427 x 2500

f's = g' x Es
LA A .€C. Es
. _ 21562 - 25 «
27.562

fs =fyy = 400 MPa
Menghitung gaya tekan dan tarik
Cc  =10,85.fc.a.beff

= 08 x 30 «x

= 1493494798 N
Cs = As xfs

= 471.00 x 55765

= 26265202 N
Tsy = Asl x fy

= 1519.76 x 400

= 607904.000 N
Ts; = As2 x fy

= 1519.76 x 400

= 607904.000 N
Ts3; = Asl x fy

= 759.880 x 400

= 303952000 N
Cc+Cs = Ts; + Ts2+ Ts;
1493494798 + 26265202 =

1519760.00 =

Zl = d - (12.a)

it

739.000 -~ (1/2.
727286 mm

23.427 )

90
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Z2

L]

y3 - (12.3)
113.000 - (1/2. 23427 )

I

= 101.286 mm
Z3 =1y2 -(12.3)
= 61.000 - (1/2. 23427 )
= 49286 mm
Z4 = y3 - (12.23)
= 25000 - (172. 23427 )
= 13.286 mm
Mn = (Tsl.Z1)+(Ts2.Z2)-(Cs.Z3)
= 607904.00 x 7273 + 607904.00 x 101.3 - 14934948 x 49
= 430083760913 Nmm
Mr =¢ Mn
= 09 . 430083760913
=  387075384.821 Nmm > Mu= 1878090000 Nmm (Aman)
Mpr = 125 . Mn
= 125 . 430083760913

537604701.141 Nmm

Syarat kuat momen yang terpasag menurut SNI 2847-2013 pasal 21.5.2.2
Mn' > % Mn
430083760913 Nmm > Y% .  774991491.664 Nmm
430083760.913 Nmm

Vv

387495745.832 Nmm
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4.1.2 Desain Tulangan Geser Balok
4.1.2.1 Perataan Beban Plat Lantai

10400
£ == =0
=
s : FH—HO
g
3O

_8000

=R
4=

800

1
]
Iy
Tt
©

8000

T 000
®

—
(
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- Perataan Plat Tipe A

r ‘,/T“»v
H /’ i \\\
| PN
ﬂ 4 i N
i ‘// 2 T h ‘]
LI v !
T A
| !
1 -] 1 00 1
- [ 00 1
H, =% x 4 x 4 = 8000 m
R, = Ry = H, = 8000 m
Max 1 = Ry x 4 - H (. 2,7)
=  8.000 x 4 - 8000 x 13
= 2133333 m’
Mmuxz = l/8 X hA X lnz
=% xhy, x 80
= 8 hA
Mrm:xl = Mmax2
2133333 = 8  h,
hy, = 2133333 / 8
= 267 m
- Perataan Plat Tipe B
——
| s
3 . .
SR R N
é o = P
P v N
I G _w_v __J.RVJ_ JE R ¥ | <
3900 i
H, =% x 4 x 4 = 8000 m
H, = 1 x 4 = 4000 m
R, = Rg =H +H = 8000 + 4.000

12.000 m?

i
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Muax1 = Ro x 40 - H, (%4+10) - Hy (%1,0)
= 12000 x 40 - 18667 - 2.000
= 27333 o’
Mpax2 =% xhg x In’
=% xhg x 542
= 8 hg
Muai = Mu2
27333 = 8 hy
hg = 27333 / 8
= 3417 m
s Pembebanan Balok Induk Portal Line 5
Beban Mati Merata (q)
Untuk Bentang (L) = 10.000 m
Lantai 2-16
Beban Mati (qy)
- Berat sendiri balok = b. (h-hf).BJ beton
= 045 .(0,8-0,12).24 = 7344 KkN/m
- Perataan beban plat = qq plat x perataan plat
= 164 x 342 + 342 = 11.2067 kN/m
- Berat dinding = tinggi tembok x berat dinding
= 35 x 25 = 8.8 kN/m
@ = 27301 kN/m
Beban Hidup Merata (q;)
Lantai 2 sampai 16, fungi bangunan sebagai hunian, dimana :
Q2.6 = 2.5 kN/m », ¢ = 0.9 danperataan beban plat = 6.83

jadiqu= 25 x 1x 6

8
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4.1.2.2 Penulangan Geser Balok

Diketahui :

b = 450 mm

h = 800 mm

d = 73900 mm

L = 10000 mm

In = 10000 - (%.900+%.1400)
= 8850 mm

fic = 30 MPa

fygir = 400 MPa

Mpr = 1013945419.139 Nmm
= 1013.95 kNm
Mpr' =  537604701.141 Nmm

537.60 kNm

il

a = {As balok x 1,25 fy ,4,) + (Asplat x 1,25 X JY polas)
085xfcxb

303952 x 125 x 400 + 471 x 125 x 240
08 x 30 x 450

a = 144755 mm

Mprl = (As balok + Asplay) x (1,25 x fj)) x (d - a/2)
(1133,54 x 1,25 x 390) + (471 x 1,25 x 240) x (441 - (90,706/2))
1107300232.218 Nmm
1107.30 kNm

]

Momen Positif

_ (As' balok) x (1,25 x fy)
- 085xfcxb

1519.76 x 125 x 400
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085 x 30 x 450

a = 6622048 mm
Mpr2 = (As'balok) x (1,25 x ) x (d - a/2)
(850,16 x 1,25 x 390) x (441 « (54,177/2))

il

536391511.094 Nmm
536.392 kNm

10,000

!

1,20+ L = (1,2. 27,301) + 15,375 = 48,1362 kN/m

| | |1

Beban Grafitasi
48,1358/2 = 24,0679 kN 48,1358/2 = 24,0679 kN
(4’ 1013,945 kNm 537,60 kNm 4‘)
Gempa kiri
1013,945+537,60_ 1013,945+537,60_
| 12080075, 3164 k8 g a5010=175,3164 kN
Gravitasi + Gempa Kiri
151,2485 kNm 199,384 kNm
- 536,392 kNm 1107,30 kNm
( Gempa Kanan
“~p 536,392061107,303185’7279 . 536,392«\3107,30,1 85,7279 kN
» 'y -
209,7958 kKNm Gravitasi + Gempa Kanan 161,66 kNm

Gambar 4.11 Desain gaya geser balok

Perhitungan Vu akibat beban gravitasi + gempa :

209,7958 kNm

Vu (2h)
\\
—~——
!\’\ \

.r l —

—~
L_2h=1600 | 161,66 kNm
i X i
;_ Ln = 10000 |
209.796 __- 61.660
X 885 - x
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16166 x = 1856.693 - 209.796 x
_ 1856.693 _
X = 28136 38.572 m 38572 mm

o Tulangan geser pada daerah sendi plastis

Vu(d)= 209796 —3272 = __7390 _ 945976 kN

38572

Ve= 017 A /7% bw . d

= 017 x 10 VB0 45 739-3

0.00000104 kN

L]

Pada daerah sendi plastis, Ve=0.00000104

Vs =ﬁ-c‘iL- - Ve =—3%'775i6-- 000000104 = 2744 kN

Direncanakan tulangan sengkang ¢ 10 (3 kaki)

_ Av.pd
5 = Vs
_(Banlo)x 240 x 739 x 107
274.4

10149 mm

Persyaratan spasi maksimum pada daerah sendi plastis SNI 2847-2013 pasal
21.5.3.2, Sus sepanjang sendi plastis diujung balok 2h = 2 . 800

= 1600 mm, spasi maksimum tidak boleh melebihi :

d _139.0 _
" = 2 = 18475
- 6 x diameter tulangan utama = 6 22 = 132 mm
- 150 mm
Jadi dipakai sengkang @ 10 - 100 mm
Vs terpasang = Av.S 4

_GBumio)x 240 x 7390 x 10°
100

278.46
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Vn

Ve + Vsterpasang
0.0000 + 278.455

I

= 278455 kN
¢Vn = 075 . Vn
= 075 . 278455
= 208.841 kN > Vu(d) = 205776 kN ... (Aman)
Kontrol kuat geser nominal menurut SNI 2847-2013 pasal 11.4.5.3
Vs maks 0.66\/7 bw.d
Vsmaks < 06630 x 450 x 7390 x 10°

IA

278.455 kN < 1202.16 kN ... OK

Tulangan geser pada daerah luar sendi plastis

38572 - 1600
Vu (Z2h) = 209.796 38572 = 201.093 kN
Ve = 017 A V' bw.d
= 017 x 10 30 45 x 739
= (0.000001 kN
vs =M oy 208 000001 = 26812 KN
¢ 0.75
Direncanakan tulangan sengkang ¢ 10 (3 kaki)
. Av.fyd
§ = Vs
. 2 e 3
_(3%n109x 240 x 7390 x 10 — 1558 mm

268.12

Syarat jarak spasi sengkang maksimum pada daerah luar sendi plastis menurut
SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.4 dan 21.53.3 :

d 739.0
.= =——"= 369.500 mm
2 2

- 350 mm

Jadi dipakai sengkang @ 10 - 150 mm
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Av.

Vs terpasang = 3

(3.44.1.10%) x

d

240 x 739.0

x 103

Vn = V¢

]

0.000
= 278.455 kN
éVn = . Vn
= 075

0.75

= 208.841 kN

278.455

+ Vs terpasang

+ 278.455

> Vu(2h) =

150

201.093 kN

= 278.455

Kontrol kuat geser nominal menurut SNI 2847-2013 pasal 11.4.5.3

Vsmaks <

066\ fe' bw.d

Vsmaks < 0.66 30 450 x 7390
278455 kN < 120216 kN ... OK

x 107

Dari hasil perhitungan dan ketentuan-ketentuan di atas maka dipasang tulangan

sengkang sebagai berikut :

e Joint 21807

- Daerah sendi plastis

- Daerah luar sendi plastis

()

4022
~3@10-150

It

3 kaki @
3 kaki @

I

4D 22

-%@

10 -
10 -

100

150
A
6022 —]}/

—

3210-15«:-z 3@10-100 i h
INEEER EENEEEIBNENENE
50 22 5022 - 4D22-

2h = 1600 mm
Ln = 8850 mm i
10000 mm —Y
6D22 . _4D22 6D 22
{ { i { Y ;
|+-3210- 100 i 4 3210- 150 | I ’—E3‘|0-100
800 DAL io1s 800 N 4D 16 800 N\ 4D16
A Iipie 11 502 ¥ 19 an2
b o I_ “
P 3450, 3450,
POTONGAN c-C POTONGAN B-B POTONGAN A-A

Gambar 4.12 Penulangan geser pada balok
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s Penulangan Torsi
Menurut dasar perencanaan beton bertulang SNI 2847-2013 Pasal 11.5.6, jarak

maksimum tulangan torst harus memenuhi syarat - syarat sebagai berikut :

- spasi maksimum antara tulangan longitudinal untuk torsi di sekeliling parimeter sengka
adalah = 300 mm

- batang tulangan longitudinal harus berada dalam sengkang dengan setiap sudunya harus
ada minimal satu batang tulangan longitudinal.

- batang tulangan longitudinal harus mempunyai diameter paling sedikit 0,042 x spasi

sengkang, tetapi tidak kurang dari 10 mm.

pada analisa penulangan lentur balok diketahui bentang bersih antara tulangan tarik dan
tulangan tekan = 624 mm. Untuk memenuhi persyaratan pada pasal 11.5.6, maka
diperlukan 2 tulangan torsi longitudinal sebagai tulangan torsi. Sehingga jarak maksimum
antara tulangan tekan dan tulangan tarik = 208 mm. sedangkan untuk diameter tulangan,

dengan spasi terbesar yang direncanakan = 312 mm, maka 0,042 x 312 mm = 13,104

digunakan D 16.
{ L ] L ] L] L ] L ] L] l l L] - L ] - » .
=01 . i
\ i’ E S \ 4D 16 .
/
As' 74
L o« e o o L .0 ® o -
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4.2 Perhitungan Penulangan Kolom
4.2.1 Perhitungan Penulangan Lentur Kolom
Penulangan kolom yang dihitung adalah pada kolom yang berada pada struktur

portal memanjang line 5, kolom no 1146

Diketahui :
b = 700 mm
h = 900 mm

Tulangan sengkang @ 10
Tulangan utama dipakai D 22

Tebal selimut beton 40 mm

Tinggi kolom = h kolom - h balok
= 4000 - 800 = 3200 mm
fc = 30 MPa
fy = 400 MPa
Dicobatulangan D 22 mm
d = h-selimut beton - @ sengkang - V2 © tulangan pokok
= 9060 - 40 - 10 - % 22
= 8390 mm
d = 900 - 839 = 61 mm

o Luas Penampang kolom (Ag)

Ag =Db.h
= 700 . 900
= 630000 mm’

Jumlah tulangan pada kolom 1% - 6% dicoba dengan jumlah
tulangan 1.15 % ,p = 0.0115

ASpery p.Ag

0.0115 . 630000

7245 mm’

Maka dipakai tulangan 20 D 22 ,Asada = 7598.80 mm’ > As
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s Beban Sentris
Po = 0,85.fc(Ag-Ast) +1fy . Ast
= (0,85.30 (480000 - 5667,70) + 390 . 5667,70) . 10°

= 18910.751 kN

Pn = 0,80. Po
= 0.80 . 18910.751
- 15128.600 kN

& Pn = 065 . 15128.600

= 9833.590 kN

» Kondisi Seimbang

600. d 600 839.0
cb = = X = 503400 mm
600 + fy 600 + 400
ab =cb. B
= 503400 . 0.85
= 427.890 mm
Cc = 0,85.fc.ab.b
= 08 . 30 . 427890 . 700 . 10?
= 7637.8365 kN
13 [ a— -
“i’ o sz "—ﬁ’ g i \
1 3\\ j }"7/ L oo
130.97 \\\
w | by g - —
—l 3‘7/ _\§C /Zd —p T
T e yay -
tjn q//‘\_\\c /.):i_—- wr .

700

Gambar 4.13 Diagram tegangan dan regangan kolom kondisi seimbang

Jy 400 _
Es 200000 0.00200
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503.400 - 61.0

e T 503.400 x 0003
= 000264 > ey;makafs=fy = 400 MPa
Cs;, = 1416925 . 400 . 10° = 566.770 kN
_503.400 - 19117
82 = 503.400 x 0003
= 000186 < &gy;
makafs = 0.00186 . 200000 = 372.149 MPa
Cs;, = 566770 . 372149 . 10° = 210923 kN
503400 - 32133
£s3 = 53950 x 0.003
= 000109 < ey;
makafs = 000109 . 200000 = 217.004 MPa
Cs; = 566770 . 217.004 . 10° = 122992 kN

503.400 - 452

= 0.003
o4 503.400 X
= 0.0003 < €y,
makafs = 000031 . 200000 = 61.859 MPa
Csq = 566770 . 6185 . 10° = 35060 kN
58167 - 503.400
£Ss 503 400 x 0.003
= 0.00047 < gy ;
makafs = 000047 . 200000 = 93286 MPa
Ts; = 566770 . 93286 . 10° = 52872 kN
712 - 503.400 |
gse = T x 0003
= 000124 < gy,
makafs = 000124 . 200000 = 248431 MPa
Ts, = 566770 . 248 . 10° = 140803 kN
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842.00 - 503.400

i 503.400 0.003
= 0.00202 = ¢gy;makafs=fy = 400 MPa
Ts, = 1416925 . 400000 . 10° = 566770 kN
Pnb = Cc + Cs + Cs + Cs35 + Csy =~ Ty - Tsy
Tss

= 76378365 + 566.770 + 210923 + 122992 + 35.060 -
566.770 - 140.803 - 52.872
= 7813.137 kN -
¢ Pnb = 065 . 7813137
= 5078.538814 kN

Mnb

W

Co(h/2 - ab/2)+{(Csy+Tsy).(W2 « 59,5)}+{(Cs5+Tsy).

h/2 - 173}+{(Csy+Ts3). (/2 - 286,50)}

= [5836,486.(800/2-381,470/2)+{(552,601+552,601).
(800/2-59,5)}+{(208,974+135,037).(800/2-173)}+{(122,971+
49,035).(800/2-286,50)}] . 10>

= 228872216 kNm

¢ Mnb 065 . 2288722

1487.669 kNm

eb = Mnb _ 228872216 _ 5059 1 = 202933 mm

Pnb 7813.137

o Kondisi Seimbang dengan 1,25 fy
fy = 125 x 400 = 500.00 MPa

600.d _ 600 x 8390 _ oo

cb =
600 + fy 600 + 500.00

cb. B
457636 . 085

ab

It

i

388.991 mm
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Cc = 085.fc.ab.b
= 08 . 30 . 388991 . 700 . 10°
= 6943.48773 kN
T = |
nsar W/O .L \/
‘ i“ I~ — ~ - - v
i d ot l_
gm':" :\\ s, d - _...___L__;é‘ ___________ ...
'T of \\C L - - Te
123047 /
1( o x // - L To2
T KLZ&Q__N /—/— - — 0
e VA

Gambar 4.14 Diagram tegangan dan regangan kolom

kondisi seimbang 1,25 fy

__Jfy __50000 _
R 200000 00250
457636 - 61
£S) = 457636 x 0.003
= 0.00260 > egy;makafs=fy = 500.00 MPa
Cs;, = 1416925 . 50000 . 10° = 708463 kN
457636 - 191.17
&2 = 457.636 x  0.003
= 000175 < &y;
makafs = 000175 . 200000 = 349364 MPa
Cs; = 566770 . 349364 . 10° = 198009 kN
457636 - 32133
8% = 457.636 x  0.003
= 0.00089 < gy;
makafs = 0.00089 . 200000 = 178.705 MPa
Cs; = 566770 . 178705 . 10° = 101285 kN
457636 - 452
= : 003
. " 451.500 x 0
= 0.00004 < ¢gy;
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makafs = 0.00004 . 200000 = 8.155 MPa

Cs; = 566770 . 8155 . 10° = 4622 kN
58167 - 457.636
S5 457.636 x 0003
= 000081 < sy;
makafs = 0.00081 . 200000 = 162.614 MPa
Ts; = 566770 . 162614 . 10° = 02165 kN
71183 - 457.636
5% = 457.636 0.003
= 0.00167 < ¢y;
makafs = 0.00167 . 200000 = 333.274 MPa
Ts, = 566770 . 333274 . 10° = 188890 kN
82533 - 457.636
&1 =° 457.636 x  0.003
= 0.00241 = ¢gy;makafs=fy = 500.00 MPa
Ts, = 1416925 . 50000 . 10° - 708463 KN
Pb = C + Csy + Cs; + Cs3 + Csy - Ts, - Tsp -
T83

= 694348773 + 708463 + 198.009 + 101.285 + 4622 -
708463 - 188890 - 92165

= 6966349 kN
¢Pnb = 065 . 6966349
= 4528127 kN

Mnb = Ce(h/2 - ab/2)+{(Cs,+Ts;).(W/2 - 59,5)}+{(Cs,+Ts,).
h/2 - 173}+{(Csy+Tss).(h/2 - 286,50)}

[5213,215.(800/2-347,269/2)+{(690,751+690,751).

1

(800/2-59,5)}-+{(196,064+181,828).(800/2-173) }+{(101,591+
87,355).(800/2-286,50)}] . 10°
236633817 kNm

1
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¢ Mnb = 065 . 2366338
= 1538.120 kNm
_ Mnb _ 2366.33817 _ -
eb = b 6966349 03397 m 339.681 mm
s Kondisi Patah Desak (c>cb)
Dipakainilaic = 650 mm > cb = 501 mm
a =c¢.f
= 650000 . 0385
= 55250 mm
Cc = 0,85.fc.a.b
= 08 . 30 . 55250 . 700 . 10°
= 9862.125 kN
== 1= | M
on Q -2 ’ hg— Cs2
iR Al | =
800—* wn  wafl m__/ L \‘_m
‘; \c &QL/ CsS
'T' TTwa T T T T T Y PP | 2
by AN - -

Gambar 4.15 Diagram tegangan dan regangan kolom kondisi patah desak

__fr 400 _
¥ T TEs 200000 0.00200
650 - 6l
= = 650.000 x 0003
= 000272 > gy ,makafs=fy = 400 MPa
Csy = 1416925 . 400 . 10° = 566770 kN
650 - 19117
&Sy = =50 0.003

0.00212 > ¢gy;makafs=fy = 400 MPa
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Cs, = 566770 . 400 . 10° = 226708 kN

650 - 32133

= 0.00
€83 550 X 003
= 000152 < gy,
makafs = 000152 . 200000 = 30338 MPa
Cs; = 566770 . 30338 . 10° = 171.949 kN
650 - 452
= . 3
€54 650 X 0.00;
= 0.00092 < egy;
makafs = 000092 . 200000 = 183 MPa
Cs; = 566770 . 183 . 10° = 103.850 kN
650 - 58167
g8 = %50 x 0.003
= 0.00032 < gy,
makafs = 000032 . 200000 = 63.08 MPa
Css = 566770 . 6308 . 10° = 35750 kN
_ 71183 - 650
£Sg = 550 x 0.003
= 0.00029 < gy;
makafs = 000029 . 200000 = 57.077 MPa
Ts, = 566770 . 57077 . 10° = 32349 kN
82533 - 650
= : 0
£87 %50 x 0.003
= 000081 < gy;
makafs = 000081 . 200000 = 161.846 MPa
Ts; = 1416925 . 161846 . 10° = 229324 kN
Pn = Cc + Cs; + Cs; + Cs3 + Csy + Csq
T52
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¢

It

9862.125 + 566.770 + 226708 + 171.949 + 103.850
35750 - 229324 - 32349
10633.979 kN

Pn 0.65 . 10633.979

6912.086054 kN

Ll

Mn = Co(b2 - ab/2)+{(Cs)+Ts,).(h/2 - 59,5)}+{(Cs;+Ts,).

W2 - 173)} + {(Cs3+Cs5).(h/2 - 286,50)}

= [7803.(800/2-510/2)+{(552,601+199,078).(800/2-59,5)}+
{(221,040+15,303).(800/2-173)}+{(177,682+49,026).
(h/2 - 286,50)}]. 10

= 2066.994 kNm
¢ Mn = 065 . 2066994
= 1343.55 kNm
Mn 2066.99411
= = - = 0.1944 = 194.376
b Pn 10633.979 m mm
e Kondisi Patah Tarik (c<cb)
Dipakainilaic = 250 mm < c¢b= 501 mm
a =c¢.p
= 250 . 085
= 213 mm
Cc = 0,85.fc.a.b
= 08 . 30 . 213 . 700 . 10°
= 3793.125 kN
=000
e Y . Y, r " -
13047 :~; E Ei /; ; - ‘!' - 7 T }‘L\—‘
E o (1% = ca2
oo | By Ly ] .
a0 ?‘XQX o o 4,///{: ,.,,/—  d — TS
e 13047 // ‘%\——V /"——_ - ™
11720 I —
130,97 j :nz: \C / , - ;_’m
-:.;v E/ ml \“\:\ /L_—_ - T
700 —m8m™

Gambar

4.16 Diagram tegangan dan regangan kolom kondisi patah tarik
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B 400

= = = X 0
AR 200000 0.0020
250 - 61
g5) = 350 x 0.003
= 000227 > ey;makafs=fy = 400 MPa
Cs;, = 1416925 . 400 . 10° = 566770 kN
250 - 19117
€Sy 550 0.003
= 0.0007]1 < gy;
makafs = 0.00071 . 200000 = 141200 MPa
Cs, = 566770 . 141200 . 10° = 80028 kN
321 - 250
= 0.
&s3 =50 x 0.003
= 0.00086 < gy;
makafs = 0.00086 . 200000 = 171.200 MPa
Tss = 566770 . 171200 . 10° = 97031 kN
452 - 250
854 250000 X 0003
= 000242 > &gy;makafs=fy = 400 MPa
Tss = 566770 . 400 . 10° = 226708 kN
58167 - 250
£S5 = 250 x 0.003
= 000398 > ey;makafs=fy = 400 MPa
Ts; = 566770 . 400 . 10° = 226708 kN
71183 - 250
gsg = 5= x  0.003
= 0.00554 > ey;makafs=fy = 400 MPa

Ts, = 566770 . 400 . 10° = 226708 kN
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Cec

CS]

TS|

TSz

TS3

TS4

T85

TSG

I

0,85.fc'.a.b

085 x

30 x 92512 x 700

1651331 kN

fs'. As'

=L'cﬂ- X 600 . As’

108.837 - 61.0

108.837

1001.97 MPa

Asl x

fy

600 x 3799.400 x 107

3799400 x 400 x 10°

1519.76
Asl x
566.770
226.708
Asl x
566.770
226.708
Asl x
566.770
226.708
Asl x
566.770
226.708
Asl x
566.770
226.708

kN

fy
x 400

x 400

x 400
kN
fy
x 400
kN
fy
x 400
kN

x 107

x 1073

114



825.33 - 250

€57 = 350 x 0.003
= 000690 > ey;makafs=fy = 400 MPa
Tsy = 1416925 . 400 . 10° = 566770 kN
Pn = Cc + Cs; + Csp -~ Tsy, - Ts; - Ts3 - Ts,4
Tss
= 3793.125 + 566770 + 80.028 - 566770 - 226.708
226708 - 226708 - 97.031
= 3095998 kN
&Pn = 065 . 3095998
| = 2012.398635 kN
Mn = Co(h/2 - ab/2)+{(Cs;+Ts,).(W/2 - 59,5)}+{(Cs,+Ts).
h/2 « 173)} + {(Ts3+TsS).(/2 - 286,50)}
= [2601.(800/2-510/2)+{(552,601+552,601).(800/2-59,5)}+
{(45,908+221,040).(800/2-173)}+{(221,040+147,077).
(h/2 - 286,50)}]. 107
= 1852237 kNm
®Mn = 065 . 1852237
= 120395 kNm
e == ABZBBT _ 503 m = 598268 mm

¢ Kondisi Lentur Murni

Dicoba dipasang tulangan sebagai berikut :

Tulangan tarik As

Tulangan tekan As'

As'l
As'2
yl
y2

= 7D 2 =

= 13 D22 =
5D 22 = 1899700 mm>
6D 22 = 2279640 mm’

40 + 10 + 12 22 =
61 + 1135 = 175 mm

1

2659.580 mm>

4939220 mm’

61

mm



18997 x 61 + 227964 x 175 mm
d = ' ' = 104.00
y 4939220 000
& <sao : -
r X - J 4 -
i | R A Y =

13047
13,17
13017

> To
132,17

12297
— Tat

Sies
-

- 700

Gambar 4.17 Diagram tegangan dan regangan kolom kondisi 1 lentur murni

Dimisalkan garis netral (c) > y2 maka perhitungan garis netral harus dicari
menggunakan persamaan :

085.fc.a.b+As'. fs'=As.fy
Substitusinili : f5 = —=)— 609
(0,85.fc.a.b)+As Jﬁ’cd—)x 600 = As.fy

(085.fc.a.b).c+As' (c=d') x 600 = As.fy ¢

Substitusi nilai: a=f1.c

(0,85.fc.flc.b).c+As (c-d")600 = As.fy ¢
(0,85.fc.81.b) ¢+ 600As'.c - 600As'.d" = As.fy ¢
(0,85.fc.f1.b) c* + 600As'.c - 600As.d' - As. fy . ¢ =0
(0,85.£c.81.b) 2+ (600As' - As . fy).c - 600As'.d' =0
(0,85.30.0,85.600)c’ + (600.3684,005-1983,695.390).c -
600.3684,005.102,731 = 0

15173 ¢ + 1899700000 ¢ - 3082073280 = 0

¢ = 8798138 mm
Karena nilai ¢ <y2 maka dihitung nilai ¢ sebenarnya berdasarkan

persamaan yang kedua.
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Dicoba dipasang tulangan sebagai berikut :

Tulangan tarik As = 10 D22 = 3799400 mm’
Tulangan tekan As' = 10 D22 = 3799400 mm’
d = 40 + 10 + 12 22 = 61 mm
d = 90 . 6l = 839 mm
- -« r o = 0,083 r /I
ES N1 L 1P
Iiﬂ o b F / - "
u-n’n 35 /CQ //— ~ —>T
200 - 5022 sw/\’ / - — R}
a7 . /
[3/ ;C | m$ —Tes
'j" 5022 /f____._.. | Ta2
;“ o B Y — >

700

Gambar 4.18 Diagram tegangan dan regangan kolom kondisi 2 lentur murni
085.fc.a.b+As' . fs'=As.fy

Substitusi nilai ; fs' = c-cd x 600

(0,85 . fc.a.b)+As —ic'cﬁx 600 = As.fy

(0,85.fc.a.b).c+As (c-d') x 600 = As.fy c

Substitusinilai:a=f81.c

(0,85.fc. fl.c.b).c+As (c-d')600 = As. fy c
(0,85.f¢.81.b) c* + 600As'.c - 600As'.d' = As.fy ¢
(0,85.fc.f1.b) ¢ + 600As'.c - 600As'.d' - As. fy . ¢ =0
(0,85.£c.81.b) ¢ + (600As - As . fy).c - 600As'.d' =0

(0,85.30.0,85.800)c’ + (600.1416,925-4250,775.390).c -

600.1416,925.59,5=0
2

15173 ¢ - -759880.000 c¢ - 139058040000 = 0
¢ = 108.837 mm
a =fc

= 085 x 108837 = 92512 mm
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Cc+Csl = Tsl + Ts2 + Ts3 + Tsd +Ts5 + Ts6

1651.331 + 1001.97 151976 + 226708 + 226.708 + 226.708

+ 226708 + 226.708

ZDp

ZD,

ZT,

ZT,

2653.300 kN

I

c-al2

108.837

2

62.58134 mm

c-yl
108.837
47.837
y2-¢
175
65.663
y3-c
321.33
212.496
y4-c
452
342.663
yS-c
581.67
472.830
y6-¢
712
602.996
y7-c
842.00
733.163

- 61

mm

- 108.837

mm

- 108.837

mm

- 108.837

mm

- 108.837

mm

- 108.837

mm

- 108.837

mm

2653.300 kN

92.512
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Mn = (Cc.ZDp)+(Cs;.ZDy) + (Ts,.ZT)) + (Ts,. ZT,) +
(T$3.ZT3) + (T4 ZT,) + (Ts5.ZTs) + (Tss.ZTe)
= {(1309,871.57,914) + (347,932.41,221) + (552,601.639,779)
+(221,040.526,279) + (221,040.412,779) + (221,040.299,279)
+(221,040.185,779) + (221,040.72,279)

= 1650.15 kNm
¢ Mn = 065 . 165015
= 1072.60 kNm
KOLOM
20022 30D 22 Didapat dari STAAD Pre
Kondisi
$Pn(N) | ¢Mn (kNm) | $Pn(kN) | & Mn (kNm) & Pn (kN) 1,766
Sentris 9833.59 0 15362.46 0 ¢ Mn (kNm) 1100

Patah Desak 6912.09 1343.546 11759.09 2646.706

Balance 5078.539 1487.669 8376.275 3132.135

Patah Tarik 2012.40 1203.954 3123.025 2247.058

Lentur 0 1072.597 0 1834

18000
16000 _
14000
12000
10000

8000 —9—20D 22

Pn (kN)

~=@—30D 22
6000

4000

2000 “i
0 . B

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Mn (kN})

Gambar 4.19 Diagram Interaksi Kolom 1146
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4.2.2 Perhitungan Penulangan Geser Kolom

Penulangan geser kolom no. 1146 pada portal memanjang line 5.

Diketahui: h = 900 mm fc = 30 MPa
b = 700 mm fygy = 400 MPa
d = 8390 mm fYpolos = 240 MPa
Tinggi bersih In = 3200 mm
Tulangan sengkang =@ 10 mm

a. Pengekangan Kolom

Daerah yang berpotensi sendi plastis terletak sepanjang lo (SNI 2847-2013
Pasal 21.6.4.1) dari muka yang ditinjau, dimana panjang lo tidak boleh kurang
dari :

«h = 900 mm

- Y% In = % . 3200 = 533333 mm

- 450 mm
Jadi daerah yang berpotensi terjadi sendi plastis sejauh 800 mm dari muka
kolom.
Persyaratan spasi maksimum pada daerah sendi plastis (SNI 2847-2013 Pasal
21.6.4.3), spasi maksimum tidak boleh melebihi :

- Y x dimensi terkecil komponen struktur =% x 700 = 175 mm
- 6 x diameter terkecil komponen struktur = 6 x 22 = 132 mm
- 150 mm
Dipasang tulangan geser 40 10 mm
A, = 4x%x3,14x10°
= 31400 mm’
JadiAs = 314 mm’ > A,
hy = 700 - 40 - 40 - 10 = 610 mm
Aw =(700 - 2 x 40) = 384400 mm’

Ag, minimum harus memenuhi persyaratan sesuai SNI 2847-2013 Pasal

21.6.4.4.(b) dan diambil nilai yang terbesar dari hasil rumus berikut ini :
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) shofo ([ _4g)
Ay 0.3[ T J [Ad’) -1

31400 = 03 s x 610 x 301 630000]- 1
' ‘ 240 J 384400 J
31400 = 03 x 763 s x 0.639
31400 = 1461524 s
s = 21484 mm
atau
e h,f
s.h,.
Ag = .09 —=L<
\_ fyh
( 610 30)
s X X
31400 = 0.09 240 J
.

31400 = 0.09 x 763 s
314.00

6.8625 s

I

Ky 45.756 mm
Dipakais= 130 mm

Jadi dipasang tulangan geser 49 10 - 130 mm.

a. Perhitungan Tulangan Transversal Kolom Akibat Ve

Diketahui: h = 900 mm fc = 30 MPa
b = 700 mm fywic = 400 MPa
d = 8390 mm f¥polos = 240 MPa
Tinggi bersih hn = 3200 mm
Tulangan sengkang =@ 10 mm
Nu, k = 1766000 N

Perhitungan Momen Probabilitas (Mpr)

Mpr = Mnb = 2366338165259 Nmm
Karena tulangan longitudinal sepanjang kolom sama, maka Mpr; dan Mpr,

= 2366338165.259 Nmm, sehingga :
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Mpry +Mpr,

Ve kolom n
_ __2366338165.259 + 2366338165.259
3200
= 1478961353 N
MPr,+MPr
Ve balsk = lhn 2

1013945419.139  +  537604701.141
8850

I

175316398 N < Veygom = 1478961353 N
Ve = apabila memenuhi ketentuan pada SNI 2847-2013 Pasal 21.5.4.2
sebagai berikut :

Gaya aksial terfaktor < Ag.f'c/20

< 90 x 700 x 30

176600 N
0 20

1766000 N > 945000 N
Maka dipakai Vc sesuai dengan SNI 2847-2013 Pasal 11.2.1.2 :

Ve

Nu
. 1 + !
0.17 [ T4.4g A x Jfe' xbwxd

1766000 ]
. + J 0
0.17 [1 — 63°°°°Jx 1 x 430 x 700 x 839

It

656346.017 N
Tulangan geser di dalam daerah sendi plastis
Daerah yang berpotensi sendi plastis terletak sepanjang lo (SNI 2847-2013
Pasal 21.6.4.1) dari muka yang ditinjau, dimana panjang lo tidak boleh kurang
dari

-h = 900 mm

- % In = % . 3200 = 533333 mm

- 450 mm

Jadi daerah yang berpotensi terjadi sendi plastis sejauh 800 mm dari muka kolom
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Persyaratan spasi maksimum pada daerah sendi plastis (SNI 2847.2013 Pasal
21.6.4.3), spasi maksimum tidak boleh melebihi :

- Y x dimensi terkecil komponen struktur =4 x 700 =
- 6 x diameter terkecil komponen struktur =6 x 22 =
{125.33125,33{125,33125,33{125,33125.33,

_ - —-1

145_ F P; ” x:l 185
) _| ]
14: ——p—2 ”{ >
700 i 322
1!; E Xi
185 | [} =i ]
' xi 155
L_2s0,67———306.67—L 250,67
' 800 |
Gambar 4.20. tulangan transfersal pada kolom
350 - A ) .
-8, = 100 +—3————5-,d1manahx =xi = 322 mm
= 100 +->2 : 322 _ 109 mm

Dipasang tulangan geser 40 10 mm
A, = 4x%x3,14x10°

2

= 31400 mm
JadiAs = 314 mm’ > Ay
hy = 700 - 40 - 40 - 10 = 610 mm
Ay =(700 - 2 x 40] = 384400 mm’

Ay minimum harus memenuhi persyaratan sesuai SNI 2847-2013 Pasal

21.6.4.4.(b) dan diambil nilai yang terbesar dari hasil rumus berikut ini :

A, - 03 sh.f. Ag ] ) IT
Jon A J )
o3[—s_x 610 x 30]((_e30000]
' 240 J 384400 J

31400 = 03 x 763 s x 0639

314.00
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314.00 = 1461524 5
s = 21484 mm
atau
r‘
R,
Ag = o'og_s_i_‘_
\_ fyh

31400 = 0.09

(-
S

.

x 610 x 30
240

31400 = 009 x 763 s

31400 = 6.8625 s
s = 45756 mm
Dipakais= 100 mm
Vs = As fyd  _ 314 x 240 x 839.0

s 100

= 632270400 N

Jadi dipasang tulangan geser 40 10 - 100 mm
Kontrol kuat geser nominal menurut SNI 2847-2013 Pasal 11.4.7.9
Vs < 066 fc' bw.d
Vs < 06630 x 700 x 839.0

632270400 N

Maka :
$(Vs+ Vo)

i

I

<

2123071.223 N ... OK

966462.313 N > Vu =

075 ( 632270400 + 656346.017 )

175316398 N ...

Jadi untuk penulangan geser di daerah yang berpotensi terjadi sendi plastis

sejauh lo = 900 mm dipasang tulangan geser 4 @

Tulangan geser di luar daerah sendi plastis

10 - 100

Persyaratan spasi maksimum untuk daerah luar sendi plastis menurut

SNI 2847-2013 Pasal 21.6.4.5, spasi maksimum tidak boleh melebihi :

- 6 x diameter tulangan utama = 6 x

- 150 mm

Dipakai sengkang

4 O

10 dengan spasi
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As.fyd 31400 x 240 x 8390

V =
s s 130

486361.846 N

Kontrol kuat geser nominal menurut SNI 2847-2013 Pasal 11.4.7.9
Vs < 066 &' bw.d

Vs < 066430 x 700 x 8390

486361846 N < 2123071223 N ... OK
Maka :
d(Vs+Ve) = 075 [ 486361846 + 656346.017 )

It

857030897 N > Vu = 175316398 N ...
Jadi untuk penulangan geser di luar sendi plastis dipasang tulangan geser
49 10 - 130 mm

Sambungan Lewatan Tulangan Vertikal Kolom
Sesuai SNI 2847-2013 Pasal 12.2.3 panjang sambungan lewatan harus

dihitung sesuai dengan rumus sebagai berikut :

AN ARAY
S ERVIN co tK |
dy
dimana : ¥ =1 Yo =1 ¥s = 08 A

¢ = selimut beton + @ sengkang + ¥2 D kolom

= 4 + 10 +{n . 22)

= 61.0 mm
o -_700 - 2(40 + 10] - 2
2x 4
= 7225 mm
diambil ¢ = 72.25 mm yang menentukan
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4.4

cy+K, | 7225 + 0
= = 3284
( d, J 22
. 400 1 x 1 x 08
Sehi sl = .
cunes TN x i3 3.284 22
= 355799 mm

Sesuat Pasal 21.6.3.3, sambungan lewatan harus diletakan ditengah panjang
kolom dan harus dihitung sebagai sambungan tarik.
Mengingat sambungan lewatan ini termasuk kelas B, maka panjangnya
harus=13/; = 13 x 355799 = 462.538 mm = 400 mm.
spasi sengkang pada daerah sambungan lewatan, tidak boleh melebehi yang terkecil
dari syarat-syarat pada SNI-03-2847-2013 pasal 21.5.2.3 yaitu :

- d4 = 8390 209.75 mm

4

- 100 mm

Maka spasi tulangan geser pada sambungan lewatan digunakan sebesar 100 mm

Kontrol Desain Kapasitas

Kontrol desain kapasitas untuk joint 1146

. Momen pada kolom

Me atas = Me bawah = Mnc = 2288722162.401 Nmm
. Momen pada balok

Mpr = 1013945419.139 Nmm

Mpr' =  537604701.141 Nmm

> Mnc = 12 Y Mnb

S Mnc = 2288722162401 + 2288722162.401

0.65

]

7042222038.157 Nmm
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12 5 Mnb 1.2 x 1013945419.139 + 537604701.141

l§

0.9

2068733493.706 Nmm

Maka :

>, Mnc > 12 Y, Mnb

7042222038.157 Nmm > 2068733493706 Nmm .............. OK
Dari hasil perencanaan balok dan kolom dapat disimpulkan bahwa :

Persyaratan "Strong Column Weak Beam" telah terpenuhi .......... OK
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4210-130

4210-100 700
20D 22
lo=8(0mm® ’@ B
A ? L gop— !
L POTONGAN 3-3
4210-130

660 mm 42 10-100

®
>
|

3200 mm I—
= 700 S D22
Id = 400 mm —|4z1g-1oo >
1 4210 - 130 1 900 J
600 fmum 20022 POTONGAN 2 - 2
™~
@ @ 4310-100
__ A ? S /‘,// /,/
o = 800 mm L——
4210-100 700 > D22
|
| )

800 mm g L
L L 900 J
POTONGAN 1 -1

4800 mm—4

Gambar 4.20 Detail Penulangan Longitudinal dan Transversal Kolom 1146



4.5

Perhitungan Pertemuan Balok-Kolom

Gambar 4.21 Analisa geser dari hubungan balok kolom (Joint 1146)

Data perencanaan ;

fic = 30 MPa
fy = 400 MPa
Mpr,b = 968739364.580 Nmm
Mpr',b = 0.000 Nmm
hn,a = 3200 mm
hn, b = 3200 mm

Tulangan yang terpasang pada balok :
balok kiri

6 D 22

balok kanan 0D 22

Pemeriksaan kuat geser nominal pada joint :

Gaya geser yang terjadi
As, = 6 . Y% . 314 .22 = 227964 mm’
T =As.125.§
= 1139820000 N

T, = 227964 . 125 . 400
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_ Mpr, b kiri + Mpr, b kanan

M
" 2
_ __968739364.580  + 0.000
2
= 484369682.290 Nmm
_ 2xMu
Vb= h, 2
_ 2 x__ 484369682.290
3200 / 2
=  605462.103 N
Vih =T, - Vh
= 1139820000 - 605462.103

534357897 N

Kuat geser nominal untuk HBK yang terkekang tiga sisinya maka
berlaku :

Vi <é x 125 x JJfe' x Aj

Gambar 4.22 Luas efektif (4j) untuk HBK
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Maka :

V; <¢ x 125 x Jf' x Aj

534357.897 < 075 x 125 x \/56 x 575 x 900
534357.897 N < 265731022 N ......... OK

Penulangan geser horisontal

Nu

1766000 N

Nu 1766000
Ag 900 x 700

= 3504 Nmm’ >0l.fc = 01 x 30 = 30 Nmm
Jadi V., dihitung menurut persamaan
2 Jf Nuk .
Ver = = l——=0lxf"c|xbjxhc
3V A4g
= EJ[ N k -o,nao)xvoo x 900
3 Y 630000
= 208161.030 N
Vs'h + Vc,h = vj,h
Vsn = Vin - Vo
= 534357.897 - 298161.030
= 236196.867 N
Ven
Aj,h = f:
_ __236196.867
400
= 590.4921671 mm’
Coba dipasang 4 lapis tulangan sengkang :
Maka As ada = 4 . 2279.64
= 9118560 mm’ > Ay = 590492167 mm’ _ Aman
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s Penulangan geser vertikal

900
700

X 334357.897

687031.582 N

As'. YV, Nu, k
Ve — Tk . o—_—
® As X [06 Ag./’c]

I

_ 151976 x  687031.582 <| o6 + 1766000
2279.64 ' 630000 x 30

317609.732 N

<
<
|

Vie - Ve

687031.582 - 317609.732

369421850 N
Vv

Aj,v = fy

369421.850
400

92355 mm’

It

Tulangan kolom yang terpasang 20 D 22, dimana luas tulangan (As ada =
7598.80 mm’) > 923555 mm’. Maka tidak diperlukan lagi tulangan

geser vertikal karena sudah ditahan oleh tulangan kolom yang terpasang.
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Mﬂ%\ _x’ Tulangan Joint Horisontal @ 10 - 4 lapis
A \ \ { / /
N— LY \ //
= 8 2
£ A /
£ :
b (] £
%;
e
e -
Tulangan Joint Vertikal 20 D 22 =42 10-100 mm
Y
L700 mm-
j_\/ @ 10 - 4 lapis
[ |
E ; \ 5D 22 Z
-1 N ey [
o ~{ — L) 22—+
(@] F I'// \\|
& , [/ 5D 22
L o NN

T

Gambar 4.23 Penulangan Hubungan Balok Kelom (Joint 1146)

4.6  Perhitungan Pendetailan Tulangan
Perhitungan pendetailan joint 1146
o Pendetailan Tulangan Tumpuan Tarik (atas)
- Untuk pemberhentian tulangan tumpu tarik ke dalam balok adalah sejauh
Y“ln = % . 8850 = 2213 mm dan muka kolom.

Ditambah dengan penjangkaran yang diperlukan untuk penjangkaran

sejauh

12db = 14 x 22 = 308 mm
1 In = L x 8850 = 553.125 mm
16 16 '

d = 73900 mm
Dipakai perpanjangan 735.00 mm
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Total panjang yang diperlukan = 2213 + 73900 = 2951.50 mm

Modifikasi yang digunakan :

1 Batang tulangan baja paling atas dengan elevasi antara tulangan tersebut
dengan lapisan beton terbawah tidak kurang dari 300 mm.

800 - 40 - 10 - (0,5x22) = 73900 mm >300mm

t Ld yang dibutuhkan adalah :
0,024sfy _ _ _ 0,02.(%.x.225.390

fe' V30

Ldb = 007 . 22 . 400 = 616000 mm

Ldb

= 554.938 mm

Dipakai Ldb = 616.000 mm
Dipakai faktor 1.4
Maka Ld

I

616.000 x 14

862.400

&
]

862.400 + 739.00

I

1601400 mm < 2951.50 mm

Jadi dipakai panjang penyaluran Ld = 2951.50 mm

o Penjangkaran masuk ke dalam kolom
- Pendetailan tulangan tumpuan tekan balok (SNI 2847-2013 Pasal 12.3.2)

Untuk tulangan tumpuan tekan, panjang penyaluran yang masuk ke dalam

kolom adalah :

Ldb =B .22 x 40 _ 45663 mm
4./ fc! 4 /30

Panjang Ldb tidak boleh kurang dari :

Ldb = 004 . 22 . 400 = 352000 mm

Ldb = 200 mm

Dipakai Ldb=  401.663 mm = 400 mm
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~ Pendetailan tulangan tumpuan tarik balok (SNI 2847-2013 Pasal 12.5.2)
100.db 100 x 22

Lhb = 3 = T30 = 401.663 mm
Tidak kurang dari :

8db = 8 x 22 = 176 mm

Ldh = 401663 mm > 8db = 176 mm

Dipakai Ldh=  401.663 mm = 400 mm
Dipilih pembengkokan 90° dengan panjang pembengkokan 12 db
= 12 x 22 = 264 mm = 230 mm
o Pemutusan tulangan tumpuan tekan
Untuk pemberhentian tulangan tumpuan tekan adalah sejauh
YIn = % x 8850 = 1770 mm dari muka kolom.

20D22
———————Ld=2940 mm g
[ :
800mm <L | =
C B
1
Lahfdan 8
b——1d = 1770 mm—ry =
4] 14210-100mm
4
/
b—700 mm—}

Gambar 4.24 Pendetailan Tulangan Joint 1146
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No |Joint Vu @ (Vs +Vc) |Pada sendi plastis

1 1143] 162266.5] 2220998.38|6 @ 12 -100

2 1141] 173752.6] 1128324.67|4 @ 12 -100

Tabel. 4.2.2 Tulangan Geser Kolom Pada Sendi Plastis

No |Joint Vu @ (Vs + Vc) |Pada luar sendi plastis

1 1143] 162266.4] 1992711.34{6 @ 10 -130

2 1141] 173752.6] 1283297.81|4 @ 10 -130

Tabel 4.2.3 Tulangan Geser Kolom Pada luar Sendi Plastis

No |Joint Vu(d {@Vn Pada sendi plastis

1 2359] 221.006 266.7414 @ 10 - 100

Tabel 4.2.4 Tulangan Geser Balok Pada Sendi Plastis

No |Joint Vu(2h) |@Vn Pada luar sendi plastis

1 2359 182.593 266.7413 @ 10 - 150

Tabel 4.2.5 Tulangan Geser Balok Pada luar Sendi Plastis
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BABYV

PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Setelah dilakukan beberapa tahap dalam studi perencanaan portal gedung
hotc;l Aria Centra Surabaya didapatkan hasil perhitungan dimensi penampang
dan tulangan balok, kolom, dan hubungan balok kolom., dan dalam
perhitungan ini diambil sampel pada portal line 5. Kemudian dari perencanaan

tersebut didadapat hasil sebagai berikut:

% Hasil perhitungan pada balok lantai 15 join 1146 dan 1143 (pada tumpuan),

join 21807 (pada lapangan), yaitu:

e Dimensi Balok : 45/80

e Tulangan Tumpuan Kiri : 6 D 22 (atas), 4 D 22 (bawah)
e Tulangan Lapangan : 6 D 22 (atas), 4 D 22 (bawah)
e Tulangan Tumpuan Kanan : 6 D 22 (atas), 4 D 22 (bawah)

e Tulangan Geser
Joint Kiri = joint kanan
Daerah sendi plastis : 2 (kaki) @ 10-30
Daerah Luar Sendi Plastis :3 (kaki)@10-70
% Kolom pada portal ini direncanakan dengan menggunakan dimensi 70/90
dengan jumlah tulangan pada kolom nomor 1146 didapat tulangan lentur 20
D 22, dengan spesifikasi tulangan geser:
Daerah sendi plastis 14 kaki @ 14 - 90

Daerah luar sendi plastis 14 kaki @ 14-100
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< Untuk hasil perhitungan tulangan pada joint lainnya dan hasil gambar

terlampir pada lampiran.

5.2. Saran

Untuk perencanaan gedung tahan gempa selanjutnya, diharapkan
perencana memahami dan mengéunakan aturan-aturan perencanaan gedung
tahan gempa. Kemudian dalam perencanaan juga harus memahami aturan-
aturan yang tertera pada Standar Nasional Indonesia yang digunakan secara
umum dilndonesia. Selain itu, ketelitian dalam melakukan perencanaan juga
harus diperhatikan, jadi dalam melakukan perencanaan harus disertai

kehati-hatian.
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Job Information

Engineer Checked Approved
Name: Eko Budi S
Date: 06-Jut-15
| Structure m l SPACE FRAME '
Number of Nodes 16501 | Highest Node 16746
Number of Elements 9120 | Highest Beam 25022
Number of Plates 15360 | Highest Plate 24974
Number of Basic Load Cases 4
Number of Combination Load Cases 18
All The Whole Structure
! nntout are resulls for load cases:
Type uc Name
Primary 1 BEBAM MATI
Primary 2 BEBAN HIDUP
Primary 3 BEBAN GEMPA ARAH X
Primary 4 BEBAN GEMPAARAH Z
Combination 5 KOMBINASI 2
Combination 6 KOMBINASI 1
Combination 7 KOMBINASI 3
Combination 8 KOMBINASI 4
Combination 9 KOMBINAS! 5
Combination 10 KOMBINAS! 6
Combination 1 KOMBINASI 7
Combination 12 KOMBINASI 8
Combination 13 KOMBINAS! 9
Combination 14 KOMBINASI 10
Combination 15 KOMBINASI 11
Combination 16 KOMBINASI 12
Combination 17 KOMBINASI 13
Combination 18 KOMBINASI 14
Combination 19 KOMBINASI 15
Combination 20 KOMBINASI 16
Combination 21 KOMBINASI 17
Combination 22 KOMBINASI 18
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Node Displacement Summary
Node uC X Y Z Resuitant 5 Y Z
{mm) (mm) (mm) (mm) ({rad) (rad) (rad)

MaxX | 1285 | 7:KOMBINASI 15213} -19.256 | -0.000| 24.541 0.000| -0.000 -0.000
MnX | 5780 | 16:KOMBINAS|  -3.517 -8.704 0.000 9.388 0000| -0.000 -0.001
MaxY | 12438 | 3:BEBAN GEM 0.858 0.260 0.000 0.896 0.000 0.000 0.000
MinY | 16469 | 5:KOMBINASI 11.475| -35139| -0071| 36965]| -0.000| -0.000 0.000
MaxZ | 1321 | 7:KOMBINASI 15001 | -12.615 0.236 | 19.602 0.001 0.000 -0.000
Min Z 1249 | 8:KOMBINASI 5369 | -13.218 0.236| 14269] -0.001 -0.000 -0.001
MaxrX | 16336 | 5:KOMBINASI 1.444 | -24.376 0111 ] 26.929 0.003 0.000 0.000
MinrX | 16510 | 5:KOMBINASI 11.444 | -24.378 0111 26920] -0.003 -0.000 0.000
MaxrY | 16552 | 7:KOMBINASI 14.983 | -23.619 0133 | 27.971 0.001 0.000 0.001
MinrY | 16665 | 8:KOMBINASI 5223| -24224| -0433| 24781 -0.001 -0.000 0.001
MaxrZ | 16529 | 5:KOMBINASI 11.436 | -24.016 0.125| 26.600 0.002 -0.000 0.002
MinrZ | 16184 | 5:KOMBINASI 11.497 | -28.757 0098 | 30970 0.002 0.000 0.002
Max Rst | 16469 | 5:KOMBINASI 11475 -35139] -0071] 3s965| -0000] -0.000 0.000
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Beam End Displacement Summary

Beam | Node Lc X Y 3 Resultant
(mm) (mm) (mm) (mm)

Max X 2574 | 1285 | 7:KOMBINAS| | 16213 | -10.256 0000| 24.539
-Min X 9223 | 5780 | 16:KOMBINAS| -3.617| -8.705 0.000 9.388
MaxY | 18820 | 12438 | 3:BEBAN GEM 0.858 0.260 0.000 0.897
Min Y 24503 | 16379 | 5:KOMBINASI 11475 | -35.136 0071 36962
Max Z 2583 | 1321 [ 7:.KOMBINASI | 15001 -12.613 0236 | 19.600
Min Z 2565 | 1249 | 8:KOMBINAS) 5369 | -13221] 0238| 14271
MaxRst | 24503 | 16379 | 5:KOMBINASI 1.475| -35.136 0071| 36962

Beam End Force Summary

The signs of the forces at end B of each beam have been reversed. For example: this means that the Min Fx entry gives the largest tension

value for an beam.
- Axial _ Shear Torsion Bending
Beam | Node uc Fx Fy Fz Mx My Mz
(kg) (kg) (kg) {kNm) (kNm) (kNm)

Max Fx 164 27 5:KOMBINASI 162E 6| -7.71E 3| -118.186 -0.020 2.310 62.394
Min Fx 24975 | 1976 | 7-KOMBINAS! | -13.3E 3| 254E 3 -0.000 0.000 -0.000 52.726
Max Fy 240 93 5:KOMBINASI -3.3E 3| 37.2E 3 3.824 -1.778 -0.047 | 740.176
Min Fy 23425 | 1224 | 5:KOMBINAS! | -7.46E 3 -38E 3 -32.144 -1.042 -0.159 | 744.044
Max Fz 2584 1245 | 5:KOMBINASI 66.5E 3{ -105E 3| 193E 3 -0.789 | -288.582 | -143.838
Min Fz 2566 1173 | 5:KOMBINASI 66.5E 3| -10.5E 3| -19.3E 3 0.780 | 288.582 | -143.838
Max Mx | 23341 | 15569 | 5:KOMBINAS! | -5.21E 3| -224E 3| 500.838| 105.102 -0.780 | 283.934
Min Mx | 23601 | 15747 | 5:KOMBINASI | -5.21E 3| -224E 3| -500.838 | -105.102 0.780 | 283.934
Max My 2584 1323 | 5:KOMBINASI 55.2E 3| -10.5E 3| 19.3E 3 -0.789 | 470.436 | 266.468
Min My 2566 1251 | 5:KOMBINASI 55.2E 3| -10.5E 3| -19.3E 3 0.789 | -470.436 | 266.468
MaxMz | 23425 | 1224 | 5:KOMBINASI | -7.46E 3 -39E 3 -32.144 -1.042 0.159 | 744.044
Min Mz 2573 1278 | 5:KOMBINASI | 606E 3| 302E 3{ 101.638 0.184 1230 | -720.249

Beam Force Detail Summary

Sign convention as diagrams:- positive above line, negative below line except Fx where positive is compression. Distance d is given from

beam end A.
f_xLaI Shear Torsion Bending
Beam uc d Fx Fy Fz Mx My Mz
(m) {kg) (kg) (kg) (kNm) (kNm) (kNm)
Max Fx 164 | 5:KOMBINASI 0.000] 1.62E 6| -7.71E 3| -118.186 -0.020 2.310 -62.3%4
Min Fx 24975 | 7:.KOMBINASI 0.092 | -13.3E 3| 254E 3 -0.000 0.000 -0.000 52.726
Max Fy 240 | 5:KOMBINASI 0.000 -3.3E 3| 37.2E 3 3.824 -1.778 -0.047 | 740.176
Min Fy 23425 | 5:KOMBINASI 0.792 | -7.46E 3 -39E 3 -32.144 -1.042 -0.159 | 744.044
Max Fz 2584 | 5:KOMBINASI 0000} 66.5€ 3] -10.5E 3| 19.3E 3 -0.789 | -288.582 | -143.838
Min Fz 2566 | 5:KOMBINASI 0.000| 66.5E 3} -10.5E 3| -19.3E 3 0.789 | 288.582 | -143.838
Max Mx | 23341 | 5:KOMBINASI 0.000 } -5.21E 3| -224E 3| 500.838| 105.102 -0.780 | 283.934
Min Mx | 23601 | 5:KOMBINAS! 0.000 | -5.21E 3| -224E 3| -500.838 | -105.102 0.780 | 283.934
Max My 2584 | 5:KOMBINASI 4.000¢ 552E 3} -10.5E 3| 19.3E 3 0.789 | 470436 | 266.468
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Job Information

Engineer

Checked

Approved

Name:

Eko Budi S

Date:
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| structure Type | SPACE FRAME }

Number of Nodes

1050

Highest Node

1185

Number of Elements

569

Highest Beam

1662

Number of Plates

960

Highest Plate

1664

Number of Basic Load Cases

1

Number of Combination Load Cases 0

All

Type

Primary

BEBAN MATI

Ix

z

Load 1

Whole Structure
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Node Displacement Summary

Node uc X Y Z Resutant| X Y Z
(mm) {mm) {mm) (mm) (rad) (rad) (rad)
Max X 1 |1BEBANMATI| 129.331] -201E 3| 632.209| 201E 3] 4971 0.000 -2.620
Min X 157 | 1:-BEBANMATI| 5.ME 3| 201E 3| 931E 3| 201E 3| -4.97 0.000 -2.620
Max Y 229 | 1:BEBAN MATI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |-  0.000 0.000
Min Y 6 | 1:BEBANMATI| 129.331| -244E 3] -632209| 244E 3| 4978 0.000 -2.615
Max Z 162 | 1:-BEBANMATI| -514E 3| -244E 3| 9.32E 3| 245 3| 4978 0.000 -2.615
Min Z 1 | 1:BEBANMATI| 120.331| -201€ 3| 632.209| 201E 3| 4971 0.000 -2.620
MaxrX | 229 | 1:BEBAN MATI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MinrX | 1009 |1:BEBANMATI| 129.331| -239E 3| -632.209| =239 3 -4.978 0.000 -2.614
Maxry | 451 | 1:BEBANMATI| 129.331] -166.005] -632.200| 666.335] -1.099 0.000 -0.270
Min rY 229 | 1:BEBAN MATI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MaxrZ | 229 | 1:BEBAN MATI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Min 1Z 1 | 1:BEBANMATI| 129.331| -201E 3| -632.209| 201E 3 4971 0.000 2,620
MaxRst | 162 | 1:BEBANMATI| -5.1E 3| -244E 3] 9.32E 3| 245E 3 -4.978 0.000 2615
Beam End Displacement Summary
Pisclacemsnis hosrin pali fidicale the argsanae of an fisat 7 TResuttant
{mm) (mm) (mm) (mm)
Max X 3 3 | 1:-BEBANMATI| 129.331| -218E 3| -632.200 | 218E 3
Min X 216 157 | 1:BeEBANMATI| 5.ME 3| -201E 3| 931E 3| 201E 3
Max Y 288 229 | 1:BEBAN MATI 0.000 0.000 0.000 0.000
Min Y 1 6 | 1:BEBANMAT!| 129.330 | -244E 3| -632209 | 244E 3
Max Z 221 162 | 1:BEBANMATI| -51E 3| -244E 3| 9.32E 3| 245 3
MinZ 45 25 | 1:BEBANMATI] 129331 | -122E 3| -632.209| 122 3
Max Rst 221 162 | 1:BEBANMATI| -51E 3| -244E 3| 9.32E 3| 245E 3

Beam End Force Summary

The signs of the forces at end B of each beam have been reversed. For example: this means that the Min Fx entry gives the largest tension

value for an beam.
— Axial Shear Torsion BondlnL
Beam | Node uc Fx Fy Fz Mix My Mz
(kg) (kg) (kg) (kNm) (kNm) (kNm)

Max Fx 288 229 | 1:BEBANMAT!I| S67E 3 0.000 -0.000 -0.000| -134E 3| 46.7E 3
Min Fx 218 3 1:BEBAN MATI| 4.71E 3 -0.000 -0.000 -0.000 0.000 -0.000
Max Fy 588 450 | 1:BEBAN MAT! -0.000 434E 3 -0.000 | -154E 3 0.000 | 20.6E 3
Min Fy 584 73 1:BEBAN MAT! -0.000 | -1.12E 6 0.000 | -22.2E 3 0.000 | 93.9E 3
Max Fz 133 73 1:BEBAN MAT! -0.000| -578E 3 0.000 | 38.3E 3 -0.000 | 234E 3
Min Fz 288 73 1:.BEBAN MAT!| 565E 3 0.000 -0.000 -0.000| -134E 3| 46.7E 3
Max Mx 133 73 1:BEBAN MAT: -0.000 | -578E 3 0.000{ 383E 3 0.000] 234E 3
Min Mx 584 447 | 1:BEBAN MATI -0.000 | -1.12E 6 0.000 | -22.2E 3 -0.000 83E 3
Max My 233 18 1:BEBAN MAT)| -3.03E 3 -0.000 -0.000 -0.000 0.000 0.000
Min My 288 73 1:BEBAN MAT!| 565E 3 0.000 -0.000 0.000{ -134E 3| 46.7E 3
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Beam End Force Summary Cont...

_ _Axial ___Shear Torsion Bending
Beam | Node Lic Fx Fy Fz Mx My Mz
(kg) (kg) (k9 (kNm) (kNm) {(kNm)
Max Mz 584 73 1:BEBAN MATI -0.000 | -1.12E 6 0.000 | -22.2E 3 0.000{ 93.9E 3
Min Mz 288 73 1:BEBAN MAT!| 565E 3 0.000 -0.000 -0.000 | -134E 3| 46.7E 3

Beam Force Detail Summary

Sign convention as diagrams:- positive above line, negative below line except Fx where positive is compression. Distance d is given from

beam end A.
_ Axial — Shear Torsion fBending
Beam uc d Fx Fy Fz M Wy Mz
(m) (kg) (kg) (kg) (kNm) (kNm) (kNm)
MaxFx | 288 | 1:BEBAN MATI 2.000| S67E 3 0.000f -0000] -0.000| -134E 3| <46.7E 3
MinFx | 218 | 1:BEBAN MATI 0.000 | 4.71E 3 0000] -0000] -0.000 0.000 -0.000
MaxFy | 588 | 1:BEBANMATI 0000| -0000| 434 3| -0000] -154E 3 0.000 | 20.6E 3
MinFy | 584 | 1:BEBAN MATI 1000| -0.000| -1.12E 6 0.000 | -22.2E 3 0.000 | 93.9E 3
MaxFz | 133 | 1:BEBAN MATI 0.000] -0.000] -578E 3 0.000| 383 3] -0000]| 234E 3
MinFz | 288 | 1:BEBANMATI 0.000 | 565E 3 0.000f -0.000] -0000]| -134E 3| <6.7E 3
MaxMx | 133 [ 1:BEBAN MATI 0.000| -0.000] -578E 3 0.000 | 38.3E 3 -0.000 | 23.4E 3
MinMx | 584 | 1:BEBAN MATI 0000] -0c00| -1.12E 6 0.000 | -22.2E 3 0000 83E 3
MaxMy | 233 | 1:BEBANMATI 0.000 | -3.03E 3 ©0000| -0000| -0.000 0.000 0.000
MinMy | 288 | 1:BEBANMATi 0.000| 565E 3 0000| -0000| -0000] -13¢E 3| 467E 3
MaxMz | 584 | 1:BEBAN MATI 1000| -0000] -1.12€ & 0.000 | -22.2€ 3 0.000 | 93.9E 3
MinMz | 288 | 1:BEBAN MATI 0.000 | 565E 3 0000] -0000] -0.000] -134€ 3] 46.7E 3
Reaction Summary
Horizontal| Vertical |Horizontal Moment
Node uc FX FY “FZ MX MY Mz |
(kg) (kg) (kg) (kNm) (kNm) (kNm)

MaxFX | 229 |1:BEBANMATI| -0.000| s567E 3 0000 134E 3] -0000| 46.7E 3
MinFX | 229 |1:BEBANMAN| -0.000| 567E 3 0.000] 134 3] -0000] 46.7E 3
mMaxFY | 220 |1.8EBANMATI]| -0.000| s67E 3 0000] 134€ 3| -0.000] 467 3
MinFY | 229 |1:BEBANMATI| -0.000] 667E 3 0.000] 134E 3| -0.000| 46.7E 3
MaxFZ | 229 |1.BEBANMAT:| -0.060| 567E 3 0000| 134E 3| -0000| 467€ 3
MinFz | 220 |[1.BEBANMATI| -0000] 567 3 0000| 134E 3| -0.000| 46.7€ 3
MaxMX | 229 |[1:BEBANMATI| -0.000] s67E 3 0.000] 134E 3| -0.600| 46.7E 3
MinMX | 229 |1BEBANMATI| -0000] 567E 3 0.000| 134E 3| -0000] 467E 3
MaxMY | 229 [1:BEBANMATI| -0.000] 567E 3 0.000] 134 3| -0.000] 467€ 3
MinMY | 229 [1.BeEBANMATI] -0.000| 567 3 0000] 134E 3] -0.000] 467E 3
MaxMz | 229 |1:BEBANMATI] -0.000| 567E 3 0.000| 134E 3| -0.000] 46.7€ 3
mMnMZ | 229 |1BEBANMAT| -0.000] s67E 3 0000| 134E 3] -0000( 46.7€ 3
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Job Information

Engineer

Checked

Approved

Name: Eko Budi S

Date: 06-Jul-15

Structure SPACE FRAME

Number of Nodes

1071

Highest Node

1185

Number of Elements

590

Highest Beam

1662

Number of Plates

960

Highest Plate

1664

Number of Basic Load Cases

1

Number of Combination Load Cases

All The Whole Structure

Type Lc

Ingluded in this origtout

forload casest

Name

Primary 1

BEBAN MATI

5

Load 1

Whole Structure
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Node Displacement Summary

—

Node Lc X Y F3 Resultant X v Z |
(mm) (mm) (mm) (mm) (rad) (rad) (rad)
Max X 79 |1BEBANMATI] 6.01E 3| -227E 3| -12E 3| 227 3 -5.620 -0.000 2932
Min X 157 | 1:-BEBANMATI| -5.72E 3| -227E 3| 105E 3| 227 3| -5.620 -0.000 2.932
Max Y 229 | 1:BEBAN MAT! 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Min Y 6 | 1:BEBANMAT!| 144.748| -276E 3| -743253| 276E 3| 5625 -0.000 2927
Max Z 162 | 1:BEBANMATI| -571E 3| -276E 3| 10.5E 3| 276 3| -5.625 -0.000 -2.927
Min Z 84 | 1:BEBAN MATI 8E 3] -276E 3| -12E 3] 276E 3 -5.625 -0.000 -2.927
MaxrX | 229 [ 1:BEBAN MATI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MinrX | 1009 | 1:BEBANMATI| 144748 | -270E 3| -713253| 270 3 -5.626 -0.600 -2.927
Maxry | 229 | 1:BEBAN MATI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Min rY 79 | 1:BEBANMATI| 6.01E 3| 227€ 3| -12E 3| 227 3 5620 -0.000 2.932
MaxiZ | 229 | 1:BEBANMATI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Min rZ 1 | 1:BEBANMATI| 144.748| -227e 3| -713.253| 227e 3| 5620 -0.000 2932
MaxRst | 84 | 1:BEBAN MATI 6E 3| 276E 3| -12E3| 276E 3] -5625 -0.000 -2.927
Beam End Displacement Summary
W%‘n Node uC ptanﬂm Y Z Resultant
(mm) (mm) {mm) (mm)
Max X 138 79 | 1:BEBANMATI| 6.01E 3| -227€ 3| -12E 3| 227 3
Min X 216 157 | 1:-BEBANMATI| 5.72E 3| -227€ 3| 105E 3| 207 3
Max Y 288 229 | 1:BEBAN MATI 0.000 0.000 0.000 0.000
Min Y 11 6 |1:BEBANMATI| 144748 | -276E 3| -713.253| 276E 3
MaxZ 221 162 | 1:-BEBANMATI| -5.71E 3| -276E 3| 10.5E 3| 276E 3
Min Z 143 84 | 1:BEBAN MAT! 6E 3] -276E 3| -126 3| 276E 3
Max Rst 143 84 | 1:BEBAN MATI 6E 3| -276E 3] -12E 3| 276E 3

Beam End Force Summary
The signs of the forces at end B of each beam have been reversed. For example: this means that the Min Fx entry gives the largest tension

value for an beam.
ijial _ Shear Torsion Bendijg
Beam | Node Lc Fx Fy Fz Mx My Mz

(kg) {kg) (kg) (kNm) (kNm) {kNm)
Max Fx 288 229 | 1:BEBANMAT!| 640E 3 0.000 -0.000 0.000 | -151E 3| -52.3E 3
Min Fx 218 3 1:BEBAN MAT!| 4.71E 3 -0.000 -0.000 -0.000 0.000 0.000
Max Fy 588 450 | 1:BEBAN MATI 0.000 491E 3 0.000 | -17.3E 3 -0.000| 23.3E 3
Min Fy 584 73 1:BEBAN MAT! -0.000 | -1.26E 6 -0.000 | -24.9E 3 -0.000 106E 3
Max Fz 233 18 1:BEBAN MAT!| -3.03E 3 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.000
Min Fz 133 73 1:BEBAN MAT! 0.000 | -656E 3 £0.000] 43.1E 3 0.000| 26.1E 3
Max Mx 133 73 1:BEBAN MAT" 0.000 | -656E 3 0.000| 43.1E 3 0.000| 26.1E 3
Min Mx 584 447 | 1:BEBAN MAT! -0.000 | -1.26E 6 -0.000 | -24.9E 3 0.000| 93.6E 3
Max My 133 73 1:BEBAN MAT! 0.000 | -656E 3 -0.000| 43.1E 3 0.000| 26.1E 3
Min My 288 73 1:BEBAN MAT!| 638E 3 0.000 -0.000 0000 | -181E 3| -52.3E 3
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Beam End Force Summary Cont...

Axial ___Shear Torsion Bending
Beam | Node uc Fx Fy Fz Mx My Mz
(kg) {kg) (kg) (kNm) (kNm) (kNm)
Max Mz 584 73 1:BEBAN MAT! -0.000 | -1.26E 6 -0.000 | -24.9E 3 -0.000 106E 3
Min Mz 288 73 1:BEBAN MATI 638E 3 0.000 -0.000 0.000 | -151E 3| -523E 3

Beam Force Detail Summary
Sign convention as diagrams:- positive above line, negative below fine except Fx where positive is compression. Distance d is given from

beam end A.
Axial Shear - Torsion Bending
Beam Lc d Fx Fy Fz Mx My Mz
(m) (kg) (kg) (kg) {kNm) (kNm) (kNm})
Max Fx 288 1:BEBAN MATI 2.000 640E 3 0.000 -0.000 0.000) -161E 3| -52.3E 3
Min Fx 218 | 1:BEBAN MAT! 0000 | 4.71E 3 -0.000 -0.000 -0.000 0.000 0.000
Max Fy 588 | 1:BEBAN MAT! 0.000 0000{ 491E 3 0000 { -17.3E 3 -0.000| 233E 3
Min Fy 584 | 1:BEBAN MAT! 1.000 -0.000 | -1.26E 6 -0.000 | -24.9E 3 -0.000 106E 3
Max Fz 233 | 1:BEBAN MATI 0.000 | -3.03E 3 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.000
Min Fz 133 | 1:BEBAN MAT) 0.000 0.000| -656E 3 0.000 | 43.1E 3 0.000| 26.1E 3
Max Mx 133 | 1:.BEBAN MAT! 0.000 0.000 | -656E 3 -0.000 | 43.1E 3 0.000 | 26.1E 3
Min Mx 584 1:BEBAN MAT! 0.000 -0.000 | -1.26E 6 -0.000 | -24.9E 3 0.000 93.6E 3
Max My 133 | 1:BEBAN MATI 0.000 0.000 | -656E 3 -0.000 ] 431E 3 0000 | 26.1E 3
Min My 288 | 1:BEBAN MAT! 0.000| 638E 3 0.000 -0.000 0.000| -151E 3| -52.3E 3
Max Mz 584 | 1:BEBAN MAT! 1.000 -0.000 | -1.26E 6 -0.000 | -24.9E 3 -0.000 106E 3
Min Mz 288 | 1:BEBAN MATI 0.0600 636E 3 0.000 -0.000 0.000 | -151E 3| -52.3E 3
Reaction Summary
Horizontal| Vertical |Horizontal Moment
Node LC FX FY FZ MX MY ['73
(kg) (kg) (kg) (kNm) (kNm) (kNm)
Max FX 229 | 1:BEBAN MAT! 0000 | 640E 3 0.000 151E 3 0.000| 523E 3
Min FX 229 | 1:BEBAN MAT) -0.600 640E 3 0000} 151E 3 0.000 | 52.3E 3
Max FY 229 | 1:BEBAN MAT! -0.000 840E 3 0.000 151E 3 0.000 | 52.3 3
Min FY 229 | 1:BEBAN MAT! -0.000 | 640E 3 0.000]| 151E 3 0.000| 52.3E 3
Max FZ 229 | 1:BEBAN MAT! -0.000 | 640FE 3 0.000| 151E 3 0.000| 52.3E 3
Min FZ 229 | 1:BEBAN MAT! -0.000 | 640E 3 0.000| 151E 3 0.000 | 52.3E 3
Max MX 229 | 1:BEBAN MAT! -0.000 | 640E 3 0000| 151E 3 0.000 ]| 523E 3
Min MX 229 | 1:BEBAN MAT! -0.000 | 640E 3 0000 151E 3 0.000{ 52.3E 3
Max MY 229 | 1:BEBAN MATI -0.000 ] 640E 3 0.000| 151E 3 0.000 | 52.3E 3
Min MY 229 | 1:BEBAN MATI -0.000 | 640E 3 0.000| 151E 3 0.000 | 52.3E 3
Max MZ 229 | 1:BEBAN MAT! -0.000 | 640E 3 0.000 151E 3 0.000 | S52.3E 3
Min MZ 229 | 1:BEBAN MAT! -0.000] 640E 3 0.000| 151E 3 0.000] 523E 3
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Job Information
Engineer Checked Approved
Name:
Date: 06-Jul-15
| Structure Type | SPACE FRAME |
Number of Nodes 16501 | Highest Node 16746
Number of Elements 9120 | Highest Beam 25022
Number of Plates 156360 Higrhest Plate 24974
Number of Basic Load Cases 4
Number of Combination Load Cases 18

All The Whole Structure
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Job Information

Engineer Checked Approved
Name:
Date: 06-Jul-15
| Structure Type | SPACE FRAME I
Number of Nodes 1050 | Highest Node 1185
Number of Elements 569 | Highest Beam 1662
Number of Plates 960 Highest Plate 1664
Number of Basic Load Cases 1

Number of Combination Load Cases

All The Whole Structure
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Job Information

Engineer Checked Approved
Name:
Date: 06-Jul-15
L Structure Type | SPACE FRAME ]
Number of Nodes 1071 | Highest Node 1185
Number of Elements 580 | Highest Beam 1662
Number of Plates 860 | Highest Plate 1664

Number of Basic Load Cases

1

Number of Combination Load Cases

All The Whole Structure
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