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ABSTRAKSI

Untuk mempersiapkan diri menjadi seorang sarjana sipil berkualitas yaitu
sarjana yang memiliki kemampuan teoritis dan mampu mengaplikasikan ilmunya
di lapangan, maka penyusun mengambil tugas akhir tentang perencanaan ulang
(Redesign) struktur gedung Kampus III Universitas Janabadra Jogjakarta sebagai
penerapan ilmu yang didapat di bangku kualiah.

Desain struktur rangka atap baja menggunakan metode ASD (Allowable
Stress Design) yaitu perencanaan elastis dari AISC, sedangkan desain struktur
rangka beton bertulang menggunakan metode perencanaan kuat ultimit
berdasarkan SK SNI T-15-1991-03. Analisis struktur menggunakan program SAP
2000 (3 dimensi).

Hasil perhitungan pada Redesign ini adalah sebagai berikut :
a. Rangka atap
* Gording dipakai profil Light Lip Channel 150x50x20x3,2
¢ Sagrod dan Tierod dipakai baja tulangan diameter ' inchi
e Kuda-kuda dipakai profil double angle

Batang Profil yang Digunakan
ATAS 2L30x50x5
BAWAH 2L50x50x5
VERTIKAL 2L50x50x5
DIAGONAL 2L.50x50x5
b. Pelat
* Metode yang digunakan metode koefisien momen mengacu pada PBI
1971

® Spesifikasi bahan, fy = 240 Mpa dan f"c = 28 Mpa
* Hasil perencanaan dapat dilihat pada Lampiran 11-9
c. Balok dan Kolom
* Metode yang digunakan mengacu pada SNI T-15-1991-03
* Spesifikasi bahan, Tul. ulir (fy = 400 Mpa), Tul. polos (tv = 240 Mpa),

fc =28 Mpa)
* Hasil perencanaan dapat dilihat pada lampiran II-19
d. Pondasi

* Metode yang digunakan mengacu pada SNI T-15-1991-03

* Spesifikasi bahan, Tul. ulir (fy = 400 Mpa), Tul. polos (fy = 240 Mpa),
f'c =28 Mpa

* Pondasi yang direncanakan menggunakan pondasi telapak setempat dan

gabungan
* Hasil perencanaan dapat dilihat pada lampiran 11-56
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tujuan dari pembangunan nasional yang dilaksanakan di Indonesia adalah untuk
mewujudkan masyarakat adil dan makmur berdasarkan Pancasila dan Undang-undang
Dasar 1945. Untuk mencapai tujuan tersebut, salah satu syarat penting adalah
penguasaan ilmu pengetahuan dan teknologi. Disinilah peranan Perguruan Tinggi, baik
negeri maupun swasta di Indonesia semakin ketat, yang akan memacu mahasiswa untuk
mempersiapkan diri dalam menyongsong dunia kerja.

Seiring pesatnya pembangunan konstruksi di Indonesia menuntut lulusan para
sarjana untuk mampu mengaplikasikan ilmunya secara maksimal di lapangan dar bukan
hanva memiliki kemampuan secara teoritis.

Untuk mengantisipasi permasalahan ini penulis mengambil tugas akhir tentang
perencanaan struktur Kampus 3 Universitas Janabadra Yogyakarta sebagai penerapan
ilmu vang di dapat dibangku kuliah.

1.2 Maksud dan Tujuan

Perencanaan ulang/redesign Kampus 3 Universitas Janabadra ini, dimaksudkan
untuk mendapatkan alternatif lain desain yang efektif dan efisien struktur dengan tingkat
keamanan sesuai vang disyaratkan. Dalam proses perencanaan ulang ini, bertujuan untuk
mengaplikasikan ilmu ketekniksipilan yang telah diperoleh sehingga dapat dijadikan

bekal dalam menghadapi dunia kerja di bidang konstruksi. Oleh karena itu, penulis
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bermaksud untuk mengambil perencanaan ulang/redesign Kampus 3 Universitas

Janabadra Yogyakarta, sebagai topik dalam penyusunan tugas akhir.

1.3 Batas Perencanaan
Sebagai batasan ruang lingkup dalam perencanaan ulang/redesign Kampus 3
Universitas Janabadra Yogyakarta dalam rangka penyusunan Tugas Akhir ini adalah
sebagai berikut :
1. Obyek perencanaan ulang adalah gedung Kampus 3 Universitas Janabadra
Yogyakarta, meliputi :
~ Perencanaan atap kuda-kuda baja
~ Perencanaan pelat lantai
» Perencanaan balok

» Perencanaan kolom

» Perencanaan pondasi

9

Perencanaan ulang/redesign mi meliputi perhitungan struktur bangunan dan atas
sampai bawah dengan desain baru (berbeda dengan perencanaan vang sudah ada).

Tidak termasuk Rencana Anggaran Biaya (RAB).

3

3. Perencanaan kuda-kuda atap menggunakan mutu baja profil, pelat buhul. dan
baut BJ 37 dengan tegangan leieh (fy) = 250 Mpa.

4. Perencanaan pelat lantai. kolom, dan balok menggunakan mutu beton dengan

kuat desak rencana (f'c) = 28 Mpa dengan kombinasi pembebanan disesuaikan

dengan fungsi struktur.

Iy

Perencanaan pelat lantai. kolom, dan balok menggunakan baja tulangan polos
(BJTP) untuk © < 12 mm dengan tegangan leleh (fy) = 240 Mpa sedangkan baja

tulangan ulir (BJTD) untuk & > 12 mm dengan tegangan leleh (fy) = 400 Mpa.
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Perencanaan pondasi diperhitungkan berdasarkan data karakierisiik tanah yang
ada dengan menggunakan jenis pondasi telapak beton bertulang. Baja tuiangan
P) © < i2 mm dengan tegangan iecieh (fy) = 240 Mpa sedangkan
baja tulangan uiir (BJTD) untuk & > 12 mm dengan tegangan feieh (fy) = 400

Mpa. Mutu beton dengan kuat desak rencana (f'c) = 28 Mpa.

Analisa mekanika struktur dengan program SAP 2000 3 dimensi.

Kombinasi beban yang diperhitungkan adalah beban mati, hidup, dan beban
horisontai gempa mengambii daerah gempa wiiayah 5 (DIY dan sekitarnya).
Perencanaan konstruksi baja berdasarkan metode aliowable stress design

(perencanaan elastis) dari AISC.

Secara keseiuruhan struktur beton direncanakan dengan daktilitas penuh dengan

Lokasi proyek Gedung Kampus Il Universitas janabadra Jogjakarta terietak di

JI. Tentara Rakyat Mataram 57 Jogjakarta.




BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pendahuluan

Pekerjaan struktur secara umum dilaksanakan melalut 3 (tiga) tahap (Serol

Utk Charles, JJohn Benson, 1977), yaitu :

[0

Tahap perencanaan (Planning phase)

Meliputt pertimbangan terhadap hal-hal yang dibutuhkan dan faktor-faktor yang
mempengaruhi rancangan umum serta dimensi struktur yang nantinya menjadi
dasar pemilihan satu atau beberapa alternatif dari jenis struktur. Pertimbangan
utama adalah fungsi dari struktur itu nantinva. Pertimbangan kedua vang
biasanva disertakan adalah aspek ekonomi, sosial, lingkungan, keuangan, dan
faktor lainnva.

Tahap disain (Design phase)

Meliputi  pertimbangan secara detail terhadap alternauf struktur yang
direncanakan pada tahap perencanaan yang nantinva menjadi dasar penentuan
ukuran vang tepat dari dimensi dan detail elemen struktur termasuk di dalamnya
sambungan struktur. Biasanya, sebelum tahap disain mencapai tahap akhir, telah
didapatkan suatu bentuk perencanaan akhir yang akan dilaksanakan. Terkadang,
pemilihan tipe maupun material akan tergantung pada faktor ekonomi dan

pembangunan vang terkadang tidak dapat diperkirakan secara tepat.




3. Tahap pembangunan (Construction phase)

Meliputi pengadaan material, peralatan, dan tenaga Kerja. Pekerjaan bengkel serta
transportasi ke lokasi proyek. Selama pelaksanaan tahap ini, perencanaan ulang
akan dibutuhkan jika terdapat masalah seperti material vang sulit untuk
didapakan atau berbagai alasan lain.

Desamn struktur merupakan salah satu bagian dari proses perencanaan bangunan.
Proses desain tersebut merupakan gabungan antara unsur seni dan sains vang
membutuhkan keahlian dalam mengolahnya. Proses ini dibedakan dalam dua bagian.
Pertama, desain umum yang merupakan peitinjauan umum secara garis besar keputusan-
keputusan desain. Tipe struktur dipilih dari berbagai alternatif yang mungkin. Tata letak
struktur, geometri atau bentuk bangunan, jarak antar kolom, tinggi lantai, dan material
bangunan telah ditetapkan dengan pasti dalam tahap ini. Tahap kedua, desain terinci
yang antara lain meninjau tentang penentuan besar penampang lintang balok. kolom,
tebal pelat, dan elemen struktur lainuya. (L. Wahvudi dan Syahril, 1997)

Setelah dipilih konsep struktur secara umum, maka dapat direncanakan sistem
struktur yang meliputi 3 (tiga) langkah utama (7im Strukiur Beton, 1999) -

a.  Analists struktur untuk menghitung atau menentukan besar momen gaya geser dan

aksial dalam struktur.

b. Merancang ukuran tiap elemen sehingga dapat menahan gaya-gaya tersebut.

¢. Menyiapkan gambar kerja dan spesifikasi.

2.2 Struktur Bawah

Yang dimaksud dengan struktur bawah (sub struktur) adalah bagian bangunan
vang berada di bawah permukaan. Dalam proses perencanaan ulang iredesign) Kampus 3

Universitas Janabadra ini meliputi pondasi ‘foor plate’.




2.2.1 Pondasi

Pondasi pada umumnya berlaku sebagai komponen struktur pendukung bangunan
yang terbawah. dan telapak pondasi berfungsi sebagai elemen terakhir vang meneruskan
beban ke tanah, sehingga telapak pondasi harus memenuhi persyaratan untuk mampu
dengan aman menyebar beban-beban yang diteruskannya sedemikian rupa sehingga
kapasitas/daya dukung tanah tidak terlampaui. (Istimawan, 1994)

Pondasi adalah suatu bangunan yang berfungsi untuk memindahkan
beban-beban pada struktur atas ke tanah. Fungsi ini dapat berlaku secara baik bila
kestabilan pondasi terhadap efek guling, geser, perurunan dan dava dukung tanah
terpenuhi. (Walnudi dan Syahril 1997)

Pondasi merupakan elemen yang sangat vital dari suatu bangunan. karena
mendukung seluruh beban-beban di atasnya dan kemudian meneruskan ke tanah di
bawahnya. Pemilihan jenis pondasi vang digunakan harus disesuaikan dengan dava
dukung ijin tanah yang ada, sehingga dimensi pondasi tersebut benar-benar efektif dan

efisien dalam menjaga kestabilan struktur bangunan.

2.3 Struktur Atas

Yang dimaksud struktur atas (upper-siructur) adalah elemen bangunan yang
berada di atas permukan tanah. Dalam proses perencanaan ulang (redesign) Kampus I1]
Universitas Janabadra ini meliputi : kuda-kuda atap, pelat lantai, kolom. balok.
2.3.1 Atap

Atap adalab elemen strukur yang berfungsi melindungi bangunan beserta apa
yang ada di dalamnya dari pengaruh panas dan hujan. Bentuk atap tergantung dari

beberapa fakor misalnya ; iklim, arsitekural, utilitas bangunan, dan sebagainya.




2.3.2 Pelat

Pelat adalah elemen bidang tipis yang menahan beban transversal yang melaiui
aksi lentur ke masing-masing tumpuan. (Syahril dan Wahyudi, 1999). Pelat merupakan
stukur bidang permukan yang lurus (datar dan tidak melengkung) yang mendukung
beban mati dan beban hidup. Tebalnya jauh lebih kecil dibandingakan dengan
dimensinya yang lain. Geometri suatu pelat dibatasi oleh garis lurus/garis lengkung.
Ditinjau dari statika kondisi tepi pelat bisa bebas, bertumpuan sederhana, jepit, termasuk
tumpuan elastis dan jepit elastis atau bisa berupa tumpuan titik terpusat. (Sziland,
Rudolph, 1989)

Pelat merupakan panel-panel beton bertulang yang mungkin tulangannya dua
arah atau satu arah saja, tergantung sistem strukturnya. Kontinuitas penulangan pelat
diteruskan ke dalam balok dan diteruskan ke dalam kolom. Dengan demikian, sistem
pelat secara kesluruhan menjadi satu kesatuan membentuk rangka struktur bangunan
kaku statik tak tentu yang sangat kompleks, sehingga mengakibatkan timbulnya momen,
gaya geser, dan lendutan. Berdasarkan perbandingan antara bentang panjang dan bentang
pendek, pelat dibedakan menjadi dua yaitu : pelat satu arah dan pelat dua arah.

a) Pelat satu arah

Pelat satu arah adalah pelat yang didukung pada dua tepi yang berhadapan
saja, sehingga lendutan yang timbul hanya satu arah saja yaitu pada arah yang tegak
lurus terhadap arah dukungan tepi. Atau dengan Kkata lain pelat satu arah adalah pelat
yang mempunyai peebandingan antara sisi panjang terhadap sisi pendek yang saling
tegak lurus lebih besar dari dua, dengan lendutan utama pada sisi yang lebih pendek.

{( Istimawan, 1994 )




b) Pelat dua arah
Pelat dua arah adalah peiat yang didukung sepanjang keempat sisinya
dengan lendutan yang akan timbul dua arah yang saling tegak lurus, atau
perbandingan antara sisi panjang dan sisi pendek yang saling tegak lurus kurang dari
dua. (Istimawan, 1994 ).
2.3.3 Kolom

Definisi kolom menurut SNI-T15-1992-03 adalah komponen struktur bangunan
yang tugas utamanya menyangga beban aksial desak vertikal dengan bagian tinggi yang
tidak ditopang paling tidak tiga dimensi lateral terkecil.

Kolom adalah batang tekan vertikal dari rangka (frame) struktur vang memikul
beban dari balok induk, maupun balok anak. Kolom meneruskan beban dari elevasi atas
ke elevasi yang lebih bawah hingga akhimya sampai ke tanah melalui pondasi.
Keruntuhan pada suatu kolom merupakan lokasi kritis yang dapat menyebabkan
runtuhnya (collapse) lantai yang bersangkutan dan juga runtuh total (totol collapse)
seluruh struktur.

Kolom adalah struktur yang mendukung beban dari atap, balok dan berat sendiri
yang diterusakan ke pondasi. Secara struktur kolom menerima beban vertikal yan g besar,
selain itu harus mampu menahan beban-beban horisontal, bahkan momen atau
puntir/torsi akibat pengarub terjadinya eksentrisitas pembebanan. Untuk menentukan
dimensi penampang kolom yang diperlukan, hal yang perlu diperhatikan adalah tinggi
kolom perencanaan. mutu beton dan baja yang digunakan, dan eksentrisitas pembebanan
vang terjadi.

2.3.4 Balok
Balok adalah bagian struktur yang berfungsi sebagai pendukung beban vertikal

dan horisontal. Beban vertikal berupa beban mati dan beban hidup yang diterima pelat




lantai, berat sendiri balok dan berat dinding penyekat yang di atasnya. Sedangkan beban
hornsontal berupa beban angin dan gempa.

Balok merupakan bagian struktural bangunan yang penting dan bertujuan untuk
memikul beban transversal yang dapat berupa beban lentur, geser, maupun torsi. Oleh
karena itu perencanaan balok yang efisien, ekonomis, dan aman sangat penting.
(Sudarmoko, 1996). Yang dimaksud balok induk adalah balok yang menumpu pada
kolom, sedangkan balok anak adalah balok yang menumpu pada balok induk.

2.4 Pembebanan
2.4.1 Macam-macam pembebanan
Beban-beban yang bekerja pada struktur pada umumnya dapat digolongkan
menjadi 5 (lima) macam (PPIUG, 1953) :

1. Beban mati

Beban mati adalah berat dari semua bagian dari suatu gedung vang bersifat tetap,
termasuk segala unsur tambahan, penyelesaian-penyelesaian, mesin-mesin serta
peralatan tetap yang merupakan bagian yang tak terpisahkan dari gedung itu.
2. Beban hidup

Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat penghunian/penggunaan
suatu gedung, dan ke dalamnya termasuk beban-beban pada lantai yang berasal dan
barang yang dapat berpindah, mesin-mesin serta peralatan vang merupakan bagian
yang tidak terpisahkan dani gedung dan dapat diganti selama masa hidup dari gedung
itu, sehingga mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantai dan atap tersebut.
Khusus pada atap ke dalam beban hidup dapat termasuk beban yang berasal dari air
hujan. baik akibat genangan maupun akibat tekan jatuh (energi kinetik; butiran air.

Ke dalam beban hidup tidak termasuk beban angin, beban gempa, dan beban khusus.




3.
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Beban angin

Beban angin adalah semua beban yang bekerja pada gedung atau bagian gedung

yang disebabkan oleh selisih dalam tekanan udara.

4.

2.4.2

Beban gempa
Beban gempa adalah semua beban statik ekuivalen yang bekerja pada gedung
atau bagian gedung yang meneruskan pengaruh dari gerakan tanah akigat gempa
itu. Dalam hal pengaruh gempa pada struktur gedung ditentukan berdasarkan
suatu analisa dinamik. maka yang diartikan dengan beban gempa di sini adalah
gava-gaya di dalam struktur tersebut yang terjadi oleh gerakan tanah akibat
gempa itu.
5. Beban khusus

Beban khusus adalah semua beban yang bekerja pada gedung atau bagian
gedung yang terjadi akibat selisth suhu, pengangkatan dan pemasangan,
penurunan pondasi, susut, gaya-gava tambahan yang berasal dari beban hidup
seperti gaya rem yang berasal dari kven (crame). gaya sentrifugal dan gava
dinamis yang berasal dari mesin-mesin serta pengaruh khusus lainnya.
Kombinasi pembebanan

Agar struktur dan komponen struktur memenuhi syarat kekuatan dan lavak pakai

terhadap bermacam-macam kombinasi beban, maka harus dipenuhi ketentuan dari faktor

beban. Menurut SK-SNI-T-15-1991-03 pasal 3.2 ayat 3.2.2 faktor beban ditentukan

sebagai berikut :

1.

5

Untuk kondist beban mati (D) dan beban hidup (L)
U=12D+16L ... ... (1)
Bila beban angin (W) turut diperhitungkan maka pengaruh kombinasi beban mati

(D), hidup (L), dan angin (W) adalah :
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U=075(1,2D +1,5L+1.6W)
Dengan beban hidup (L) vang kosong, wrut pula diperhitungkan untuk
mengantisipasi kondisi yang bahaya sehingga :
U=09D +1,3W
3. Bila beban gempa (E) diperhitungkan
U=105(D+Lg=xE)
Atau
U=09(D=xE)
Dengan Lz = beban hidup yang telah diredukst sesuat dengan ketentuan SNI
1726-1989-F tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah
dan Gedung. Nilai beban gempa (E) ditetapkan berdasarkan ketentuan SNI 1726-
1989-F.
4 Bita tekanan horisontal tanah (H) diperhitungkan
U=12D+t6L+16H ... ... .. (11)
Untuk keadaan dimana pengaruh beban mati (D) dan hidup (L) mengurangi efek
dari tekanan horisontal tanah (H), koefisien beban mati (D) berubah menjadi 0.9
dan beban hidup (L) menjadi O (nol), sehingga :
U=09D+16H . ... (111)
Nilai persamaan (i1) dan (i11) tidak boleh lebih kecil dari persamaan (i).

5. Bila pengaruh struktural (T) seperti perbedaan penurunan /differential
settlement), rangkak, susut, atau perubahan suhu vang cukup menentukan dalam
perencanaan, maka :

U=075(12D+12T+16L)
6. Tetapi nilat kuat perlu (U) tidak boleh kurang dari :

U=12(D+T)




2.4.3 Faktor Reduksi Kekuatan (®)

Ketidakpastian kekuatan bahan terhadap penmbebanan dianggap sebagai faktor

reduksi kekuatan (®). Menurut SK-SNI- T-15-1991-03, faktor reduksi (®) ditentukan

sebagai berikut :

Tabel 2.1 Nilai faktor Reduksi (®) Beban

Gaya yang bekerja Nilai (®)
1. | Lentur tanpa beban aksial 0,8
2. | Aksial tarik dan aksial tarik dengan lentur 0,8
3. | Aksial tekan, dan aksial tekan dengan lentur |
Dengan tulangan spiral 0,7
Dengan tulangan sengkang ikat 0,65
4. | Geser dan torsi 0,6 f
5. | Tumpuan pada beton 0,7

2.5 Dasar- dasar Perencanaan

Peraturan-peraturan yang digunakan dalam perencanaan ulang Kampus III

Universitas Janabadra, adalah :

Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Indonesia Untuk Gedung
(PPTGIUG), 1983.

Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung (PPIUG), 1983

Standar Tata Cara Perhitungan Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung
(SK-SNI-T15-1991-03).

Peraturan Beton Bertulang Indonesia (PBBI), 1971 NI-2

Peraturan Perencanaan Bangunan Baja Indonesia (PPBBI), 1984.
Pedoman Perencanaan Untuk Struktur Beton Bertulang Biasa dan

Struktur Beton Bertulang Untuk Gedung, 1983.
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LANDASAN TEORI

3.1 Perencanaan Atap

Perencanaan kuda-kuda atap baja dalam pembagunan gedung Kampus IIi
Universitas Janabadra ini menggunakan metode perencanaan tegangan kerja (working
stress design) dari AISC. Menurut filosofi perencanaan tegangan kerja ini, elemen
struktural harus direncanakan sedemikian rupa sehingga tegangan yang dihitung akibat
beban kerja tidak melampaui tegangan ijin yang telah ditetapkan. Tegangan ijin ini
ditentukan untuk mendapatkan faktor keamanan terhadap tercapainyan tegangan batas.
Tegangan yang dihitung harus berada dalam keadaan elastis, yaitu tegangan sebanding
dengan regangan. (Salmon dan .Johnson, 1986).
Perencanaan ini meliputi :
3.1.1 Perencanaan gording

Dalam perencanaan gording harus memenuhi syarat-syarat antara lain :

e Tegangan:

jbx fb)' < I ,O

— < (3.1.1)
0,66Fv  0.75Fy
o = Mo max (3.12)
Sx
M . max
by = .- max 313
foy == (3.13)

M.L:%.Q.L.Lz ; M//=%2.Q//.Lz




dimana : fbx  =tegangan lentur arah sumbu x (ksi)
fby ~ =tegangan lentur arah sumbu y (ksi)
Fy = tegangan leleh baja (ksi)
Sx = modulus elastis tampang arah sumbu x (in")
Sy = modulus elastis tampang arah sumbu y (in’)
M1 =momen tegak lurus sumbu batang (kin)
M, =momen sejajar sumbu batang (kin)

e lendutan:

I RV A
5 = dut o e (3U14)
384 £ 360

s
s 1 a+]) 3
5, = 3;4 ;1 V) o 320 1)
§=46 +5" e (3.1.6)
dimana: 9o = resultan lendutan (mm)
oL = lendutan tegak lurus sumbu batang (mm)
Oy = lendutan searah sumbu batang (mm)
Ix = Inersia arah sumbu x (mm”)
ly = Inersia arah sumbu v (mm")

3.1.2 Perencanaan sagrod

Perencanaan sagrod ini menentukan diameter kabel yang akan dipakai
P=0,33. Fu. Augod e (BT

Beban yang digunakan adalah beban arah sejajar sumbu (P/) :
P;=P.sina Ss i (52108)

Sehingga luas tampang sagrod :

14
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P 1
. = "”D2sagrod e e e e e e e (319)

sagrod -
" 0,33.Fu 4

P 4

Drod = Vm .......................... (3.1.10)
Dipakai =dsagrod +3mm ... ... ... .. 3.1.11)
dimana : P = gaya yang bekerja (kips)
Py = gaya yang s¢jajar sumbu batang (kips)

Fu = kuat tarik baja (ksi)

Ss = jarak beban sagrod (in)

D = diameter baja (in)
A = luas penampang (in”)

3.1.3 Perencanaan Tieroed
Perencanaan tieroed ini menentukan diameter kabel yvang akan dipakai, gava yang

bekerja :

Sehingga :

tieroed — [ "_—'}‘./‘7.1)2,‘”05(} .......................... (3114)
0 033fu 4

|
1 =\6—3—i}% (3.1.15)
Dpakai ™ Dieroca +3mm (3.1.16)
Dimana : T = tegangan yang bekerja (kips)
Fu = kuat tarik baja (ksi)
D = diameter baja (in)

A = luas penampang baja (in%)
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3.1.4 Perencanaan Batang Tarik

Perencanaan batang tarik merupakan salah satu masalah teknik vang paling
sederhana dan bersifat langsung. Karena stabilitas bukan merupakan vang utama,
perencanaan batang tarik pada hakekatnya menentukan luas penampang lintang batang
yang cukup untuk menahan beban (yang diberikan) dengan faktor keaman yang memadai
terhadap keruntuhan.

Untuk batang vang berlubang akibat paku keeling atau baut atau vntuk batang
berulir, luas penampang lintang yang direduksi (yang disebut luas netto) digunakan
dalam perhitungan. Lubang atau ulir pada batang menimbulkan konsentrasi tegangan
vang tidak merata misalnya lubang pada pelat akan menaikkan distribusi tegangan pada
beban kerja. Teori elastisitas menunjukkan bahwa tegangan tarik di dekat lubang akan

ekitar 3 (tiga) kali tegangan tarik pada luaas netto. Namun ketika setiap serat mencapai
tegangan leleh tegangannya menjadi konstan (Fy), tetapi deformasi berlanjut terus bila
beban meningkat hingga akhirnya semua serat mencapai atau melampaui regangan leleh.
(Salmon dan Johnson, 1996).
Langkah-langkah menentukan batang tarik :
1.Menentukan angka kelangsingan (A =L/r) maksimum
Angka kelangsimgan (A =L/r) maksimum yang dapat diterima untuk batang tarik
* - Untuk elemen/batangutama ...................... (A=L/r) <240
»  Untuk elemen/batang sekunder/bracing... ... (A=L/r) <3060
Sehingga untuk elemen /batang utama diperoleh :
L

ro.. =
i 240
2. Menentukan luas bruto (Ag), luas netto (An) dan luas efektif (Ay) :

—
|¥%)
et
——t
~J

—

T .
Ay =T e (3.1.18h
B 0,60.8y



—
~1

e

Aeﬁ)erlu = m .......................... (3119)
Ae § erfu

An = —];”L .......................... (3.1.20)

Dimana: L = panjang batang (in)

T = gaya tarik (kips)

Vo BV

r = jari-jari inersia terkecii profii (in)

Falt 1 . o

a = fakior reduksi iuas neito, niiai y diambii sebesar 0,75

N <

(tabei AISC 1. 142,

« v oA~

dan 1. 14.2.3).

o

Dari nilal r,;, pada persamaan (3.1.17) diperoleh dimensi profil dari tabel profil AISC
dengan jari-jari inersia (r) profil yang mendekatl.

3.Kontrol kelangsingan

. k.1 -
A = <240 e (3.1.21)
rq;ia
Apertematan baut = (Obaut +3 mm) . tebal peiat profil.................. (3.1.22)
."\“.:m) ada = A‘:\g_ross - A[\pcrh:mahm1 BABL v vv o reveomaecronsecisnessarsasons (3 } 23)

Dimana : Anewo = luas bersih penampang (inm)
Agross = iuas kotor penampang (mm)
Diambil nilai vang terbesar antara Ajeco perts pada pers. (3.1.20) dan Ayeuo ada Pada pers.

(3.1.23) untuk mendapatkan Aegeksirada -

Acteltitada = Anere. M (3 i 2-‘})
4.Kotroi Tegangan Tarik yang Terjadi
T . -
fa = —:1— < 0.60.[’)7 .................................... (3 1 23)
T on 1 n \
fa=—=<050Fy (3.1.26)
o g

of
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dimana : fa = tegangan tarik yang terjadi (ksi)
3.1.5 Perencanaan Batang Desak
Batang desak merupakan elemen struktur suatu bangunan yang memikul gaya
tekan aksial. Tetapi pada hakekatnya jarang sekali batang mengalami tekanan aksial saja
kecuali pada struktur rangka atap baja. Namun bila pembebanan ditata sedemikian rupa
hingga pengekangan rotasi ujung dapat diabaikan atau beban dari batang-batang vang
bertemu di ujung batang bersifat simetris dan pengaruh lentur sangat kecil dibandingkan
tekanan langsung, maka batang tekan dapat direncanakan dengan aman. Keruntuhan
batang desak dapat diklasifikastkan menjadi :
1. Keruntuhan akibat tegangan leleh bahan terfampaui, yang terjadi pada batang
tekan pendek.
2. Keruntuhan akibat tekuk, yang terjadi pada batang tekan langsing.
Langkah-langkah menentukan batang desak :
1. Menentukan profil
Dalam menentukan profil baja untuk batang desak, dapat dilakukan dengan proses
vang sama dengan batang tarik.
2.  Kontrol Terhadap Tekuk dan Kelangsingan.
Setelah profil baja didapat, dilakukan terlebih dahulu dengan mengontrol tekuk

setempat (local buckiing) :

bt 6 ..
o5 (ksi) (3.1.27)
wo JEy
Dan kontrol kelangsingan :
. 27E 755 . ;
l < (c= !l TE_ DD (Fy dalam ksi) ........... (3.1.28)

~
!
-
B
\(_:J
<.
]
el
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Cec= 64{?‘? (Fy dalam Kg/cmz) ...... (3.1.29)
< Cc= % (Fy dalam Mpa) ........ (3.1.30
Maka :
ps =243 ML —l(klj/fy .................................. (3.1.31)
3 8 Cec 8 (¢

1:6,:%[1—0,{%‘2’)2} ................................. (3.132)

Tetapi jika : —/Er—[iXi‘c
a=d2 T (3.1.33)

‘" 23 (kL / r)z
Dimana : Fa = tegangan ijin pada luas bruto dalam kondisi beban kerja (ksi)
Kl/r = angka kelangsingan elemen desak
FS = faktor keamanan
3.  Kontrel Beban
Sehingga setelah. nilai Fa didapat dengan ketentuan-ketentuan di atas, maka
diadakan kontrol terhadap beban yang terjadi dengan beban ijin.
T=Fa.A <Tugadi e (3.1.34)
3.1.6 Perencanaan Sambungan
Menurt AISC-1.2 tentang perencanaan tegangan kerja (working stress) dan
AISC-2.1 tentang perencanaan plastis, konstruksi baja dibedakan atas tiga (3) kategon
sesuat dengan jenis sambungan vang dipakai, antara lain :
1. Sambungan portal kaku, yang memiliki kontinuitas penub sehingga sudut

pertemuan antara batang-batang tidak berubah, yaitu pengekangan (restrain)




rotasi sekitar 90 % atau lebih dari yang diperlukan untuk mencegah perubahan
sudut.

2. Sambungan kerangka sederhana (simpe framing), dimana pengekangan
rotasinya di ujung-ujung batang dibuat sekecil mungkin. Suatu kerangka dapat
dianggap sederhana jika sudut semula antara batang-batang yang berpotongan
dapat berubah sampai 80% dari besarnya perubahan teoritis yang diperoleh
dengan menggunakan sambungan sendi tanpa gesekan (frictionless).

3. Sambungan kerangka semi kaku, yang pengekangan rotasinya berkisar antara
20 dan 90 % dari yang diperlukan untuk mencegah perubahan sudut.
Alternatifnya Kkita dapat menganggap momen yang disalurkan pada sambungan
kerangka semi kaku tidak sama dengan nol (atau kecil sekali) seperti pada
sambungan kerangka sederhana, dan juga tidak memberikan Kkontinuitas
momen penuh seperti anggapan yang dipakai pada analisis portal kaku.

Langkah-langkah perencanaan sambungan baut :

I. Menghitung Kekuatan 1 Baut
Pumpe =tp . Dpgue . 1.2 . Fu.n (3.1.35)

Pocser = Apa . FV. M=% 1. D . Fyv.m ... . (3.1.36)

Dimana : Fu = Kekuatan tarik pelat (Ksi)
Fv = Tegangan geser ijin (Ksi)
n = jumiah bidang tumpu
m = jumlah bidang geser
tp = tebal pelat sambung (in )
2. Menghitung Jumlah Baut
P

p = Losened (3.1.37)

B e

1baut




2.1 Perencanaan Pelat Lantai
Langkah-langkah perencanaan pelat lantai :
1. Menentukan tebal minimum pelat (h)

Menurut SK SNI T-15-1991-03, rumus pendekatan tebal pelat (h) :

/
Inl 0.8+ ﬁj

35498 \ )
dan tidak perlu lebih dari :
ln( 0.8+ ”"%6\
h<— “6]5 . (32.2)

Dalam segala hal tebal minimum pelat tidak boleh kurang dari :
e Untuk 0, < 2,0 digunakan nilai h minimal 120 mm
e Untuk a,, > 2.0 digunakan nilai h minimai 90 mm
Dimana: h = tebal pelat (mm)
Ln = panjang bentang bersih pelat (mm)

B =rasio panjang terhadap lebar bentang pelat

o, = rasio kekakuan baiok terhadap pelat

3]

Menentukan momen lentur yang terjadi
Perencanan dan analisis pelat dua arah untuk beban gravitasi dilakukan dengan

menggunakan metode koefisien momen. Besar momen lentur dalam arah bentang

panjang :
Mix = 0,001.qu. Lx*. Xtx (323
Mix = 0,001.qu.Lx" Xlx (324
Mly = 0,001.qu.Lx" Xty e (3.25)

Mty = 0,001.qu. Ix* Lxy e (3.26)




Dimana :

qu = beban merata

Lx = panjang bentang pendek

Xtx = koefisien momen tumpuan arah x
XIx = koefisien momen lapangan arah x
Xty = koefisien momen tumpuan arah y

Xly = koefisien momen lapangan arah y

Nilai koefisien momen (X) diambil dari tabel 13.3.1 dan 13.3.2 PBBI 1971.

3. Menentukan Tinggi Manfaat (d) arah x dany

dimana :

0.85.1"¢ 600 )

Py =— f B - e (32T
1 600+ fv

Poats =0.75.0, e (3.2.8)
1,4

D = e (329

S

p, = rasio tulangan terhadap luas beton efektif dim keadaan seimbang

Pmaks = Tasio tulangan maksimum

Pmm = rasio tulangan yang dipakai dalam perencanaan

Pada pelat dua arah, tulangan momen positif untuk kedua arah dipasang saling tegak

lurus. Karena momen posttif arah bentang pendek (x) lebth besar dari bentang panjang

(y), maka tulangan bentang pendek diletakkan pada lapis bawah agar memberikan d

(tinggi manfaat) yang besar.

)
o
—
]
S

dx =h-Pb-Y2.0u « e (302,

dy =h-Pb- Guix 5 Buty oo eoeoeeee e (3.2.11)
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Gambear 3.1 Tinggi Manfaat Beton
4. Menentukan Luas Tulangan (As) arah x dan y

!
Rt = /\Iu,ﬁ
bd

m

f e
085./'c (3.2.15)

14
i 2mR
Lot = —1 1— /1— - ”} B2
\ Sy )

m

o JkKa pada > Dumaks- — 5 tebal minimum (h) harus diperbesar
< Jika Pmin <Pada “Pmaks —_— dlpakal nilai : Ppeizi = Pada
o JiKa Pada < Pruaks, dan juga < pun, maka :

1. 1.33. pada > Pmin ~——————— dipakai nilai : preriu = Proin

2. 0,002< 1,33 pogs < Pmin  ——» dipakai nilai. ppers = 1,33. paaa

=

e

1333 Pada < Pmin
Setelah didapatkan nilal ppequ, maka :

Asperlu: ppcrlu- b.d > 0,002 b.h

[¥9)
to
Yot
(v
N

Nilai lebar pelat (b), diambil tiap 1 meter.

Ab

Jarak antar tulangan : s < .(3.2.16)
As .,
perlu

S < 2h (32217

S < 250 mm . (3.2.18)

9]
(5]




Diambil nilai jarak antar tulangan (s) yang terkecil, sehingga didapatkan nilai As,g, :

ada

b
as = b e (3220)
A

5. Kontrol kapasitas lentur pelat yang terjadi

Tinggi blok tekan beton :

= LY 3.2.21)
C = e . s o
0,85.f'ch (
Kapasitas lentur nominal pelat :
Mn =As,4,. Fy . (d-a72) > Mu (3222

2
2.2 PERENCANAAN BALOK
Pada perencanaan int digunakan metode kekuatan batas (ultimit) dimana beban
kerja dikalikan suatu beban vang disebut beban terfaktor. Kekuatan pada saat runtuh
disebut kuat batas dan beban yang bekerja saat runtuh disebut beban ultimit. Kuat
rencana penampang didapat dari perkalian kuat nominal/teoritis dengan faktor kapasitas.
Langkah-langkah perencanaan balok adalah sebagai berikut :
1. Menentukan mutu beton dan baja tulangan
. Tegangan leleh baja (fy) - dalam satuan Mpa
. Kuat desak rencana beton (f°c)  : dalam satuan Mpa
ffc <30Mpa ———» B,=0,85
ffc > 30Mpa —n— B3,=0,85-0,008. (fc-30)>0,65
2. Menentukan nilai rasio tulangan (p)
Dalam menentukan nilai p dalam keadaan regangan seimbang, vaitu pada saat
regangan beton mencapai maksimum &g, =0,003 bersamaan dengan regangan baja

mencapai leleh g = g, =fy/Es.




ceu = 0,003 ccu <0003
e e D —5 3 T >
Xb- i 5 | X <Xy
T Xexe R/
,,,,, o
Gambar 3.3 Diagram Regangan Beton dalam Keadaan Seimbang
0.85.f"¢ e
o =08 g 600 T (3.3.10)
Al 600+ f |
Poas =075, py (3311
dalam perencanaan dipakai nilai p : pparai = 0,5, Praks (3312

3. Menentukan tinggi efektif (d) dan lebar (b) penampang beton.

mo =L (33.13)
085/ ¢

Rn = pfy(I-2pm) (3.3.14)

M
bd =

Rn

Mu
7 g diketahui, maka dpeniy dan b penampang beton dapat  dicari dengan
n

karena mlai

cara coba-coba (trial and errorj. Untuk mendapatkan nilai dyeny dan b penampang beton
vang proporsional digunakan perbandingan b/dpeq, = 1,2- 3.,0.
Pada beton tutangan sebelah digunakan nilai d, :

o d,=50-70mm ~———— untuk tulangan tarik 1 lapis

e d,=71-100mm —— untuk tulangan tarik 2 lapis




i ‘ T farak bersih antar tlangan™ T
L b : 295 mm rean b

> 40 mm T e

> Otulangan

Gambar 3.4 Tulangan Tarik Satu Lapis dan Dua Lapis
dimana :
d = tinggi efektif penampang, diukur dari serat atas ke pusat tul.  tark
(mim)
d. = tebal selimut beton, diukur dari serat bawah ke pusat tul. tartk
(mm)
Mu = momen lentur ultimit akibat beban tuar (Nmm)
@ = faktor reduksi kekuatan, diambil nilai 0,80 (lentur tanpa aksial)
h = tinggi total penampang beton (mim)
Setelah nilai dpeny didapat, maka :
H=dw+do (3.3.15)
Nilai d, seperti diatas, tergantung dari banyaknya tulangan tarik yang digunakan.
Jika nilai d, lebih besar (>) dpery, maka digunakan tulangan sebelah.
Jika nilai d,g, lebih kecil (<) djery, maka digunakan tulangan rangkap.
3.3.1 Perencanaan Balok Penampang Persegi Menahan lentur Tulangan Sebelah
Balok lentur tulangan sebelah direncanakan, jika nilai d.g, lebih besar (>) dpern.
Langkah-langkah perencanaan sebagai berikut ni :

1. Menentukan puq, dan Ry,
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Mu-
Rty = b.fl;,j .(3.3.16)
Pada =R (3.3.17)
Rn ’
2. Menentukan Luas tulangan (As)
AS = puda.b.daga i (3.3.18)
e (3.3.19)
Al
ASyga =N A; > As ...(3.3.20)
Dimana:
As = Luas tulangan tartk longitudinat (mmz)
n = jumtah tulangan yang dipakai (buah)
AS.a = Luas tulangan tarik tongitudinal yang ada (mm®)
Ay = Luas tampang 1 buah tulangan (mmz)
Pada = rasio tulangan berdasarkan perhitungan luas penampang beton
3. Kontrol kapasitas lentur yang terjadi
Tinggi blok tekan beton :
a = 5553{}6—5 ........................ (3321)
Kapasitas lentur nominal pelat :
Mn = Asfy(d- 94)> A% ......................... (3.3.22)
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Gambar 3.5 Diagram Tegangan-Regangan Beton Tulangan Sebelah
3.3.2 Perencanaan Balok Penampang Persegi Menahan Lentur Tulangan
Rangkap
Balok lentur tulangan rangkap direncanakan, jika nilai dags < dpenw. Langkah--langkah
perencanaan sebagai berikut :

1. Menentukan As; dan Mn;

Asy =p1.b.d3¢g .............................. (3323)
S AsLy (3.3.24)

a= .
0,85.f'ch

M
Mn, = As, .fy.(d—ﬁj < M (3.3.25)
2 ¢
2. Menentukan Mn;
i\zzi <  Mn=Mn +Mm
Mn; = ‘Z” M (3.3.26)

Dimana : Mn; = kuat momen pas. kopel gaya beton tekan dan tul. baja tarik (Nmm)

Mn, = kuat momen pas. kopel tul. baja tekan dan baja tarik tambahan (Nmm)




_b)

Menentukan As’ = As> dan As

& — 600, {1_ 085.f c.,B,.d}

(o-p )fod

—~
L)
)
o
~

~—

Jika fs” > fy, maka baja desak sudah leleh, sehingga dipakai : s’ = fy

jika fs” < fy, maka baja desak belum leleh, sehingga dipakai : fs> = fs’

Mhn,

As'=
s (d=d")

As'
=
A
As=Ag; + As’ | As’ = Ass
i —
L
fy —
'
b
As' - _

(3.3.28)
(3.3.29)
t R b oan
a=flx = Ce _4{
| A TP
d-
L T
— = Asl
Cs ;d
T i
d-~d'
T2 ¥

Gambar 3.6 Distribust Tulangan Rangkap Tarik

Dimana: p; = rasio tulangan vang dipakai dalam perencanaan

As,= luas penampang tulangan baja tarik (mm”)

As;= luas penampang tulangan baja tarik tambahan (mm?)

As = luas penampang tulangan baja tarik total (mm?)

As’= luas penampang tulangan baja tekan (mm?)




4. Kontrol Kapasitas Lentur yang Terjadi
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Gambar 3.7 Diagram Tegangan-Regangan Beton Tutangan Rangkap

¢ Baja desak belum leleh

(p-p) <[

0.85.7'c.B, d

(600 )

.
fs" =600. {1-
{

g As fy—As' f
085 fch

Mn = Mn;+ Mn,
= (As. Fy -As’ . fs") (d - % )+ (As . £5) . (d-d")
¢ Baja desak telah leleh

(p~p’);>_{

085.f'c.p d
(p—p")fy d]

085.f'cp, d

\ 600 £

Pty

AN

[woJ

1 600 £

> Baja desak belum leleh, sehin

oS
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» baja desak telah leleh, selingga : s =fy

(As— As"). fv
a =227 Iy

T (3.3.36)
0.85.f'ch
Mn = Mn, + Mn,
= (As-As’).fy.(d- % Y+ (AST ) (d-d) (33.37)

dmmana: d’ = tebal schimut beton, diukur dari serat atas ke pusat tul. tekan (mm)
fs’ = tegangan tulangan baja tekan yang terjadi (Mpa)
3.3.3 Perencanaan Geser Batok
Langkah-langkah perencanaan tulangan geser pada balok; sebagar berikut :

1. Menentukan tegangan geser beton (V)

Tegangan geser beton biasa dinyatakan dalam fungsi dari |/ /'c dan kapasitas beton

datam menerima geser menurut SK SNI T-15-1991-03 adalah sebesar :

ve=(LFelea (3.338)
6V )

Sedangkan kekuatan minimal tulangan geser vertikal menahan geser, dinyatakan

dalam :

Ve =

i
‘gmin =L
J

Gambar 3.8 Diagram Gaya Geser Balok
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2. Menentukan jarak sengkang

Berdasarkan kriteria jarak sengkang pada SK SNI T-15-1991-05. adalah sebagai
berikut :
[. Bilavu<0,5¢ Vc e (3.3.40)
Tidak perlu tulangan geser
. - 'u o
2. Bila0,5Vc < ? <Vc¢ (3340
Periu tulangan geser kecuali untuk struktur sebagai berikut : struktur peiat
(lantai, atap, pondast), balok h <25 cm, atau h < 2 5h¢
Tulangan geser dengan jarak :
34v. fvd "
S < == (3.3.42)
b
< 472 (3.3.43)
< 600 mim
3. Bila Ve < P%j < (VC+ Vi) e (33.44)
Maka periu tulangan geser, dengan jarak sengkang:
Av fd
s < './’}
I/Smin
<%
< 600 mm
4. Bila (Ve + Vsmin) < ”% < 3.V¢ e .(3.3.45)
Maka periu tulangan geser. dengan jarak sengkang:
Av. fy.d A~ A
S A (3.3.46)
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5. Bila3.Vc< ‘% < SNC (3.3.47)

IA
S

A
[*
=l
(=)

Menentukan kekuatan tulangan geser vertikal (Vs)
Setelah jarak sengkang (s) diketahui, maka nilat Vs dapat dicari :

vs= AnBd (3.3.48)
)

Kontrol gaya geser
Bila gaya geser terfaktor : Vu>¢.Vc
Maka kelebihan gaya geser tersebut adalah Vu — ¢. Ve, ditahan oleh tulangan geser :
Vs=Vu-.Vc (3.3.49)
Dimana: Vs = kuat geser nominal tutangan geser (N)
Vsme = Kuat geser nominal tulangan geser nominal (N)
V¢ =tegangan ijin geser beton (Mpa)
Vu = gaya geser berfaktor akibat beban luar (N)
@ = faktor reduksi kekuatan, diambil nilai 0,60 (geser dan torsi)

Av = luas penampang tulangan geser (mm)

3.3.4 Perencanaan Geser dan Torsi Balok

L angkah-langkah perencanaan geser dan torsi balok adalah sebagai berikut :



gu

Identifikasi jenis torsi

¢ Untuk struktur statis tertentu : torsi keseimbangan

Pengaruh torst diperhitungkan apabila momen torsi terfaktor :

Tu>d (5_% \/f_'c.Zx2 w)

e Untuk struktur statis tak tentu : torst kompabilitas

Pengaruh torst diperhitungkan apabila momen torsi terfaktor :

Tu>d (é \/FZ\ZL)

Menentukan kuat momen torsi nomnal (Tn)

Kontrol kuat momen torst yang terjadi : Tu>¢.Tn

Tn=Tc+Ts ................

e Bila puntir mumi :
[ g 2
Te= (Y VFelT ey

¢ Bila puntir nurmi + Geser :

Tc -
e 20
.¥ Ct1u
Ct = bw,if
Xy

( LJrebwd }

\7 =
) u +lscite, T )

¢ Bila puntir murni + Geser + Gaya Akstial :

(33.351)

£3.3.53)

(3.3.56)

34



-
3.

_ v B Nu/ :
Te /W .(1+0,3. %g] ................ (3.3.57)

f 2
/ oy Tu
\,1+(2,5.c1. e

Kontrol torsi yang terjadi :

1. Jika Tu <Tc torsi diabatkan

A 4

Y

2. Jika % >Te Perlu tulangan torsi

= Untuk torsi keseimbangan : Ts = %-Tc ...(3.3.59)
*  Untuk torsi kompatibilitas :

Ts= 1/9. J??.sz.yé-n...” (3.3.60)

3. Jika %i >Tc > Tampang diperbesar

dimana : Tn = kekuatan nominal tampang torst (Nmm)
Tu = kekuatan torsi terfaktor akibat beban geser (Nmm)
Ts = kekuatan baja nominal menahan torst (Nmm)
Tc = kekutan beton nominal menahan torst (Nmm)
Nu = gaya aksial terfaktor, (+) untuk tekan, (-) untuk tarik (N)
Ag = luas tampang beton ()

Menghitung perbandingan luas tulangan torsi dan jarak sengkang

35




4.

5.

At Ts
e (3.3.61)
s atx,.y,.fy
a, = 1(2 +&j <LS (3.3.62)
3 X,

Menentukan tulangan geser + torsi

e

. J .
BilaVc< ?u maka diperfukan tulangan geser

,

Vs= —-Vec (3.3.63)

Perbandingan antara luas tulangan geser dan jarak

Av Vs

=—— (3.3.64
s fvd ‘ )
Luas total sengkang (tulangan torsi + geser )} :
it 2.4t Av " :
At A AV bes (3.3.65)
s s s 3.
Menentukan tulangan torsi memanjang
=241 f’—?—‘) AU, e (3.3.66)
U s
28.xs U |
al, J 8% ‘.( {“ -2 il ““) .............. (3.3.67)
» o l( (7‘
L big \7u+ 301 IR S
Nilai Al, diambil yang terbesar, tetapi nilai Al, tidak boleh lebih dari -
[ g | Ir
Aty = 22 } 1;; | s i T J (3.3.68)
L o Tu+ 30 J~ﬁ_} .8
dimana: Av = luas sengkang menahan geser (mm’)
Ay = luas sengkang menahan torsi (mm?)

Al = luas tulangan memanjang tambahan pada torsi (mm?)
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6. Kiriteria tulangan geser dan torsi

+ M

a. Jarak tulangan sengkang : s < al <300mm ... (3.3.69)

b. Tulangan memanjang disebar merata ke semua sisi dengan jarak tutangan
memanjang < 300 mm

¢ tulangan memanjang > 12 mm

o

d. fy tulangan torsi <400Mpa
e. Tulangan torsi harus ada paling tidak sejauh (b+d) dari titik ujung teoritis torsi
yang diperlukan.
3.4 PERENCANAAN KOLOM
Sebagai bagian dan kerangka bangunan, kolom menempati posisi penting.
Kegagalan kolom akan berakibat langsung pada runtuhnya komponen struktur lain yang
berhubungan dengannya, atau bahkan merupakan batas runtuhnya struktur bangunan.
Pada umumnya kegagalan/keruntuhan kolom tidak diwakili dengan suatu gejala,
melainkan bersifat mendadak. Sehingga dalam perencanaan kolom harus diperhitungkan
lebih cermat dengan memberi cadangan kekuatan lebik tinggi dari komponen struktur
yang lain.
3.4.1 Perencanaén kolom pendek
Perencanaan kolom pendek diawali dengan penentuan dimensi kotom, secara
lengkap perencanaan kolom pendek adalah sebagai berikut :
1. Menentukan properties penampang kolom
» Tegangan leleh baja (fy) : dalam satuan Mpa
= Kuat desak beton rencana (f'c¢) :dalam satuan Mpa
= Panjang (h) dan (1) lebar (b) kolom disesuaikan dengan bentuk

konfigurasi struktur gedung.
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2. Menghitung kapasitas kolom pendek
Perencanaaﬁ kolom pada hakekatnya menentukan dimensi atau bentuk penampang
dan baja tulangan yang diperlukan, termasuk jenis pengikat sengkang atau sengkang
spiral. Karena rasio tulangan 0,01 < p, < 0,08, maka persamaan kuat desak aksial
digunakan untuk perencanaan.
Pn=085fc(Ag-Asty+Astfy .. ... .. 34D
e Untuk sengkang biasa
¢Pno =0.8. ¢pPo = 0,8. §(0,85.fc’ (Ag-Ast)+Ast.fv) ... (3.4.2)
Karena Pu < ¢ Pn, maka untuk kolom diperoleh Agpery

” ~ Pu
& perin (),8.¢.(0,85._frc'(1*pg)+.f:v.pg)

¢ Untuk sengkang spiral
¢Pno =0,85. ¢pPo = 0,85. ¢.(0,85.fc’ (Ag-Ast)+Astfy ... (3.4.4)
Karepa Pu < ¢Pn, maka untuk kolom diperoleh Agpeq, :

Ao _ Pu _.
S perlu T = e 1 ;
0,85.¢4.(0,85. 1 c (1~ P+ .o,

Sehingga setelah nilai Agpen. diperoleh, panjang dan lebar kolosm persegi atau diameter

kolom bulat dapat ditentukan.

Ag=bh=Y%aD* (3.4.6)

Ast=n%.Ag=As+As" (3.47)

As’ = As= Ast {(3.4.8)
2

Po=0,85.fc’ (Ag-Asty+Ast.fy (3.4.9)

Pno=0,8.Po ;untuk sengkangbiasa ... ............ ... .. .. (3.4.10)

Pno=0,85.Po ; untuk sengkang spiral ... ................. (3.4.11)

Dimana : Po =kuat desak aksial nominal pada eksentrisitas nol (N}




Pu = gaya desak aksial terfaktor pada eksentrisitas tertentu (N)
Pn = kuat desak aksial pada eksentrisitas tertentu (N)
Ast = luas tulangan total kolom (mm?)
As’ = luas tulangan tekan pada kolom (mm?)
As = luas tulangan tarik pada kolom (mm®)
2. Kapasitas kolom dengan beban eksentris

Pn=}b Pn="Pb

T T e

0.85.f'¢

e=cb -
e -
|
Y _pusat g.n. tmp. beton |
; i T ‘\
Lol .___gn tegmpgan 1
e ]
LA L ,: £
Gambar 3.9 Diagram Tegangan-Regangan Kolom
0,003(c-d"
fs=Esg=Es 2o0Xe=d) o (3.4.12)
C.
0,003(d - ¢
fs=Eses=Es. o4 og (3.4.13)
I
Ce=085fcba (34.14)
Cs=Asfs (3.4.15)
Ts=Asfs (3.4.16)
Pn=Cct+Cs-Ts=0,85cba+A’sfs—Asfs .. ... (34.17)

Mn = Cc.(y’-a/2) + Cs.(y’-d") + Ts.(d-y")
Mn = Pn.e
= 0,85 cb.a(y - %) + APy ~d)+ Asfs (d-y)...... . (3.4.18)

_ AMn
Pn




Syarat kagagaian :

a.

Runtuh dalam keadaan seimbang, apabila keruntuhan diawali dengan leiehnya
tulangan yang tertarik sekaligus juga balok yang tertekan.

Syarat : ¢ = cb; Pn = Pnb

600
cb= ——d e (5.4019)
600 + fv
ab=p1.cb (3.4.20)
~ (Cb—Li!) o, : ~ ~ A o
ts = 600 <fy;bilafs>ty makats=fy ... ... .. ... .(3421)

o~
(5]
N
N
[\
—

bilaf's <fy, makaf's=1s

~

Pnb=0,85.fc.ba,+ A's.fs— As.fy

o~~~
)
4o
[N
(W3]
N’

); . i ) ;
Mnb = o,ss.rc.b.ab.(;?—;—‘ )+ A’s.f"s.(/—;— )+ Asty(d=T) . (3424)

Mn
— b
€, =

. (3.4.25)

Pn,

Runtuh dalam keadaan patah desak, apabila keruntuhan diawali dengan

runiuhnya beton yang tertekan.

v

Mn < Mnb ; e <eb ; Pn>Pnb; c>cb

As' Jy hhf"c o~
Pn= = +,,1 : L (3.4.26)
2 2 ;
Afi cns M 11g
LTV, TUT IS
(d-d") d
Mn="Pn. e e (3427

Runtuh dalam keadaan patah tarik, apabila keruntuhan diawali dengan leiehnva
tulangan yang tertarik.

Mn<Mnb,e>eb;Pn<Pnb;c<cb
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Mn = Pn.e . (3.4.29)

dimana : Mn = kapasitas lentur kolom (Nmm)

Pn = kuat desak aksial koiom (N)
¢ = eksentrisitas gaya pada kolom {(mm)
fs’ = tegangan ieleh baja tulangan yang terjadi (Mpa)

fv = tegangan leleh baja (Mpa)

5. Pada saat Pn = 0 ; Mn dihitung dengan menghitung seperti baiok bertuiang sebelah

As f.
= (3.4.30)
0,85.1.'h
Mn= As.fy(d-%) (343D

6. Gambar Diagram Momen Nominal (Mn) dan Gaya Desak Aksiai Nominal(Pn)
(Ag=1%. A Ag=2% Ag Ai=3% . Ag Ai=4% Ay Ay=53% A,

Gambar dibawah adaiah Diagram Interaksi Kolom, dimana kuat desak aksial

diungkapkan sebagai @Pn pada sumbu tegak dan kuat momen diungkapkan sebagai

dapat membertkan gambaran tentang susunan pasangan kombinasi beban aksial dan
kuat momen. Untuk titik-titik yang berada disebeiah dailam diagram akan memberikan
pasangan beban dan momen ijin, akan tetapi dengan menggunakannya perencanaan
kolom menjadi beriebihan (overdesign). Dan titik-tittk yang diluar diagram akan
memberikan pasangan beban dan momen yang menghasilkan penulangan yang kurang

(underdesigned).




Grafik Mn-Pn
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Gambar 3.10 Diagram Momen Nominal-Kuat Desak Aksiai Nominai (Mn-Pn)
3.4.2 Koiom Langsing
Suatu koiom digoiongkan langsing apabila dimensi atau ukuran penampang
lintangnva kecil dibandingkan dengan tinggi bebasnyva (tinggi vang tidak ditopang).
Tahap-tahap perencanaan kolom langsing adalah sebagai berikut :
i. Menentukan tingkat keiangsingan kolom

—

; : _klu / A an
Kelangsingan= T T.— e (3.4.33)
r V .

i

0,5.h(untuk kolom tampang persegi)

i

0,25.d (untuk kolom tampang bulat)
dimana: Kk = faktor panjang efektif

lu = panjang bersih koiom {(m)

r = radius girasi (mm)
[ = inersia tampang (mm~)

{

A = luas tampang (mm")

Nilai k ditentukan dengan memperhatikan kondisi koiom :




!\)
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=  Untuk kolom lepas

Kedua ujung sendi, tidak bergerak lateral k=10
Kedua ujung sendi k=0,5
Satu ujung jepit, ujung yang lain bebas k=20
Kedua ujung jepit, ada gerak lateral k=10

=  Untuk kolom yang merupakan bagian portal

Sebagai langkah awal adalah menentukan nilai kekakuan relatif ().

Z (Ll [ )lcolom

Y= L e (3.4.33
Z‘”/ ;alok )

Kemudian nilat ¥ diptotkar ke datam grafik nomogram- atau grafik aligment,
sehingga didapat nilai k.
Batasan-batasan kolom disebut langsing adalah :

Ks 542 M

7 M 5,

untuk rangka dengan pengaku lateral (tak bergoyang)

> 22, untuk rangka/portal bergovang
dimana ;: M, dan M, adalah momen-momen ujung terfaktor pada kolom yang
posisinya berlawanan (M, < May)

Momen rencana

Mrencana = 0p. Mop +08. May (3.4.34)
Cm o
O = 21,0 e (3435)
P
o.P.
Cm=06+04 My > 04 (3.4.36)

25

Untuk kondisi lain (tanpa pengaku), dan portal bergoyang Cm =10




8 = ————— (3.437
Zpu \3 )
¢.Z}’c
pe= 7Ll umesBwley e (3.4.38)
(kl)* '

Dalam peraturan SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.3.11 ayat 5.2, memberikan ketentuan

untuk memperhitungkan EI :

! (.1, )+E,1,

5
El=r—uoooo— 343
I+ 8, (3.4.39)

Bila Ay <3 % Ag, maka :

E.J,
El= —& (3.4.40)
25.(1+8,)

Dimana :

&, = pembesaran momen degan pengaku pada pembebanan tetap

85 = pembesaran momen tanpa pengaku pada pembebanan sementara

Mxy= Momen terfaktor terbesar pada ujung komponen tekan akibat pembebanan

tetap

M= momen terfaktor terbesar di sepanjang komponen struktur tekan akibat
pembebanan sementara

Pu = beban aksial kolom akibat gaya luar

& = 0,65 =faktor redukst

Pc = beban tekuk

Ec = modulus elastis beton

Es =modulus elastis baja tulangan

I, =momen inersta beton kotor (penutangar diabaikan)

I = momen inersia terhadap sumbu pusat penampang komponen struktur
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momen.akibat bebanmati/ rencana
Bt = —mM8MM——— el (3.441)

momen.akibatbebantotal

3. Mencari Mndan Pn

pu=2% (3.4.42)
¢
Mn J-Z—’ ......................... (3.4.43)

Dart nilai tersebut dimasukkan ke dalam diagram tegangan regangan kolom untuk
mendapatkan luas tulangan rencana.
3.5 Pembebanan Portal
3.5.1 Beban mati
Beban matt yang bekerja pada balok lantat terdiri dari :
¢ Berat balok sendiri
Pada Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983 (PPIUG)
menentukan hal-hat sebagai berikut :
(1) Berat sendiri dari bahan-bahan bangunan penting dan dari beberapa
komponen gedung yang harus ditinjau di dalam menentukan beban
mati dari suatu gedung harus diambil menurut tabel 2.1 PPIUG 1983
(pasal 2.1 avat 1 PPIUG 1983).
(2) Faktor reduksi beban mati diambil 0,9 sesuai dengan PPIUG 1983
pasal 2.2
* Komponen-komponen gedung lainnya
Beban matt komponen gedung di luar berat sendiri ditentukan dalam PIUG
1983 tabet 2.13. Beban yang bekerja pada lantai dapat didistribusikan dengan

metode amplop sebagar beban balok.
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3.5.2 Beban Hidup

Dalam perencanaan ini beban hidup yang bekerja pada portal hanya terdapat pada
lantai gedung. Hal ini disebabkan karena perencanaan atap menggunakan rangka baja.
Pada PPIUG 1983 pasal 3.1 memuat ketentuan-ketentuan tentang beban hidup pada
lantai.
* Beban hidup pada lantai gedung harus diambil menurut tabel 3.1. Dalam
beban hidup tersebut sudah termasuk perlengkapan ruang sesuai dengan
kegunaan lantai ruang yang bersangkutan, dan juga dinding-dinding pemisah
ringan dengan berat tidak Iebih dari 100 kg/m’. Gedung digunakan sebagai
ruang kuliah dan kantor dengan beban hidup sebesar 250 kg/m’.
* Lantai-lantai gedung yang diharapkan akan dipakai untuk berbagai tujuan,
harus direncanakan terhadap beban hidup terberat yang mungkin terjadi.
* Faktor reduksi untuk beban hidup ditentukan oleh PPIUG 1983 Tabel 3.3
3.5.3 Distribusi beban hidup dan mati pada lantai

Pendistribusian beban yang ditransferkan ke balok menggunakan metode amplop
sesuat dengan denah bangunan. Untuk memudahkan perhitungan maka beban segitiga
dan trapesium pada metode amplop tersebut disederhanakan menjadi beban merata linier
dengan rumus :

¢ Untuk beban trapesium amplop, menjadi :

3

[OSEN N
]\.
]
v
—
e’

h=t-

T2

b~

¢ Untuk beban segitiga amplop, menjadi :

h= % A (3.52)
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Gambar 3.11 Beban Distribusi Beban dari Pelat ke Balok

3.5.4 Beban Gempa Statik Ekuivalen

Besarmnya gaya geser dasar horisontal akibat beban gempa menurut Pedoman
Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung 1987, dinyatakan dalam :

V =CKWwi. [ (3.5.3)

Gaya geser yang harus dibagi pada masing-masing lantat dapat dihttung dengan rumus !

. Wi Hr < 4
Fi = —7——FV (354
S Wi Hi '
Amd
W5 T'\W’AA‘““ Wﬁ"i F5 » : T
“ w D T
L w3 ’:_j;'*"**’*i £3 N e
hw
~ W2 2
w1 “’ Fi S
T PaaoEs? !
v T
Gambar 3.12 Distribusi Gaya Geser Gempa
Dimana: V = gaya geser dasar horisontal total akibat gempa (ton)

C = koefisien gempa dasar




[ = faktor kutamaan struktur

K = faktor jenis sturuktur

Wt = berat total bangunan (ton)
H = tinggi bangunan (m)

Fi = gava geser tiap tingkat (ton)

3.5.4.1 Waktu getar alami struktur (T)

Koefisien gempa dasar ditentukan degan wilayah gempa dimana bangunan
berada, dengan memakat waktu getar alani struktur (T). Dalam SN1 1726-86, T untuk
struktur portal beton ditentukan dengan rumus :

T=0,006.H"
3.5.4.2 Koefisten gempa dasar (C)

koefisien gempa dasar berfungst untuk menjamin agar struktur mampu menahan
beban gempa yang dapat menyebabkan kerusakan pada struktur. Koefisien gempa dasar
( C ) ini pada tiap-tiap wilayah gempa di Indonesia dibedakan pada dua kondisi tamah,
yaitu tanah keras dan tanah lunak. Selain keadaan tanah, penentuan nitai koefisien gempa
dasar ( C 1. tergantung juga dari waktu getar alami struktur. Dalam perencanaan ulang mni

bangunan berada pada wilayah tiga (3) daerah Yogyakarta, pada kondisi tanah keras.

02— ] _ I
Wilayah 3
O,l e I

0.07 e

0,05 - —

A Y

1 002

05 10 0 3.0

Gambar 3.13 Respon Spektrum Wilayah Tiga (3) Indonesia
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3.5.4.2 Faktor keutamaan gedung (I)

Tingkat kepentingan struktur terhadap bahaya gempa berbeda-beda tergantung
fungsinya. Semakin penting penggunaan suatu gedung semakin besar harga I sehingga
gedung yang mempunyati fungsi yang penting bila dilanda gempa besar atau sedang akan
menghadapi bahaya kerusakan yang kecil. Dalam perencanaan ulang ini digunakan nilai
I=1
3.5.4.3 Faktor jenis bangunan (K)

Faktor jenis bangunan (K) adalah faktor tipe struktur. Semakin kecil nilai faktor
jenis bangunan (K) semakin rendah kekuatan batas yang dipertukan, dan semakin besar
kemampuan gedung tersebut berperilaku daktail dalam kondist inelasttk. Dalam
perencanaan ulang int bangunan direncanakan dengan daktilitas tingkat HI (penuh),
dengan ntlar K=1.
3.5.4.4 Berat total bangunan (Wt)

Berat total bangunar merupakan berat total darr massa struktur bangunan yang

direncanakan ditambah beban hidup yang bekerja.

3.6 PERENCANAAN BALOK DAN KOLOM PORTAL
Datam menganalisa suatu portal, tahap pertama vang dilakukan adalah
perencanaan beban-beban yang bekerja, yaitu : beban mati, beban hidup.
3.6.1 Perencanaan Balok Portal terhadap Beban Lentur
Kuat lentur perlu balok portal (Mu,b) harus dinyatakan berdasarkan kombinast
pembebanan tanpa atau dengan beban gempa sebagai berikut ini :
Mub =12Mdb+16Mpy {3.6.1)
Mub =1,05.Mpp +MpLpr+Mep) oo (3.6.2)

Mu.b =09Mppy+Mep (3.6:3)
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Dimana :

Mp = momen lentur balok portal akibat beban mati tak terfaktor

M, » = momen lentur balok portal akibat beban hidup tak terfaktor

Mg » = momen lentur balok portal akibat beban gempa tak terfaktor

Dalam perencanaan kapasitas balok portal, momen tumpuan negatif akibat
kombinasi beban gravitasi dan beban gempa balok boleh diredistribusikan dengan

menambah atau mengurangi dengan persentase yang tidak melebihi -
Q = 30. { —ii’iﬂ} % (3.6.4)

Dengan syarat apabila tulangan lentur balok portal telah direncanakan (p-p) tidak boleh
melebihi 0,5p,. Momen lapangan dan tumpuan pada bidang muka kolom yang diperoleh
dari hasil redistribusi selanjutnya digunakan untuk menghitung penulangan lentur yang
diperlukan. Untuk portal dengan daktilitas penuh perlu dihitung kapasitas lentur sendi
plastis balok yang besarnya ditentukan sebagai berikut :
Mips =QoMms (3.6.5)
Dimana :
Miapp = Kapasitas lentur aktual balok pada pusat pertemuan balok kolom dengan
memperhitungkan luas tulangan yang sebenarnya terpasang.
Muao = kapasitas lentur nominal batok dari luas tul. yang sebenamya terpasang.
Oy = faktor pemambahan kekuatan yang ditetapkan sebesar 1,25 untuk fy< 400 Mpa
dan 1,40 untuk fy> 400 Mpa.-
3.6.2 Perencanaan Balok Portal terhadap Beban Geser
Kuat geser batok portat yang dibebani oteh beban gravitasi sepanjang bentangnya
harus dihitung dalam kondisi terjadi sendi-sendi plastis pada kedua ujung balok portal

tersebut, dengan tanda yang bertawanan menurut persamaan berikut -
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M, +M
Vip = 0,7(—“";1-—2)1& Lesy, (3.6.6)

Tetapt tidak pertu lebih besar dari :
Vor=107.00,, +7,, + yv.) (3.6.7)

Dimana :

Miap = momen kapasitas balok berdasarkan tulangan yng sebenarnya terpasang pada
salah satu ujung balok atau bidang muka loncat

M'wap = momen kapasitas balok berdasarkan tulangan yng sebenamya terpasang pada
ujung balok atau bidang muka loncat yang lain.

Vb = gaya geser balok portal akibat beban mati

Vip = gaya geser balok portal akibat beban hidup

i

Veb gaya geser balok portatl akibat beban gempa

In = bentang bersih balok.
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Gambar 3.14 Balok Portal dengan Sendt Plastis pada Kedua Ujungnya
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3.6.3 Perencanaan Kolom Portal Terhadap Beban Lentur dan Aksial
Kuat lentur kolom portal dengan daktilitas penuh yang ditentukan pada bidang
muka balok Muk harus dihitung berdasarkan terjadinya kapasitas lentur sendi plastis

pada kedua ujung balok yang bertemu dengan kolom tersebut, vaitu :

SM, =07.00 D My, (3.6.8)

atau M,k =0,7. wq. ak.(Z\dka},_kl + I\"Ikﬂp.ka) ........................ (3.6.9)

Tetapi dalam segala hal tidak perlu lebih dar :

Mub =105 (MDJ_, +M,, +%‘M”j ............... (3.6.10)
Sehingga: > M. =M + M., e (3611
Dimana :
®g = faktor pembesar dinamis yang memperhitungkan pengaruh terjadinya sendi

plastis pada struktur secara Keseluruhan, diambil nilat o4 = 1.3, kecuali untuk
kolom yang didesain terjadt sendi plastts .

ok = faktor distribusi momen kolom portal yang ditinjau sesuat dengan kekakuan
relatif kolomr atas dan bawah.

Muapii = momen Kapasitas lentur balok di sebetah kirt bidang muka kolom

Muapia = momen kapasitaas balok di sebetah kanan bidang muka kolom

Gambar 3.15 Pertemuan Balok Kolom dengan Sendi Plastis di Kedua Ujungnya
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Sedangkan beban aksial rencana N, yang bekerja pada kolom portal dengan daktilitas

penuh, dihitung dengan :

07.R, > M,
Nux = 2 M +LOSN, (3.6.12)

b

Tetapi dalam segala hal tidak pertu lebih dari :
4 )
Nu,k ::1705 . Ng.k +;‘/\/Fk }f ......................... (3.613)

Dengan nitai Rn = faktor reduksi vang ditentukan sebesar -
1,0 untuk 1 <n<4

L1 -0025n untuk 4<n<20

0.6 untuk n>20
dimana: n  =jumlah lantai di atas kolom yang ditinjau
l, = bentang balok dari as ke as kolom (m)

Ngx = gaya aksial kolom akibat beban gravitasi (KN)
Nex = gaya aksial kolom akibat beban gempa (KN)
3.6.4. Perencanaan Kolom Portal terhadap Beban Geser
Kuat geser kolom portal dengan daktilitas penuh berdasarkan terjadinva sendi-
sendi plastis pada wjung-ujung balok yang bertemu pada kolom tersebut. harus dihitung
dengan cermat sebagai berikut ini :
Untuk kolomn lantai atas dan lantai dasar

M +AM .,
v,, = sk x R (3.6.14)

<

dan datam segata hat tidak perlu lebik besar dari -
\’Iu,k: 1’05_(\/1)_}(‘{‘ VLk"L 4/K + ‘V'YE_]\ ........................ (3615)
Kapasitas lentur sendi plastis kolom dapat dihitung :

N{kap,kbn\mh = (o. Mnak,kbawah et ce e, (3.6.16)
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Gambar 3.16 Kolom dengan M, berdasarkan Kapasitas Sendi Plastis Balok

Dimana :

Muk ats = momen rencana kolom ujung atas dihitung pada muka balok (KNm)
My bawan = momen rencana kolom ujung bawah dihitung pada muka balok (KNm)
iy = tinggi bersih kolom (m)

Vb = gaya geser kolom akibat beban mati (KN)

Vik = gaya geser kolom akibat beban hidup (KN)

Ve = gaya geser kolom akibat beban gempa (KN}

Miap, kvawan = Kapasitas lentur ujung dasar kolom lantai dasar (KN)
Mhuak kbawar = Kuat lentur nominal actual ujung dasar kolom lantai dasar (KN)
3.6.4 Perencanaan Panel Petemuan Balok Kolom

Gaya-gaya yang terjadi pada join rangka harus membentuk keseimbangan

sebagai bertkut :
Vih =Cui+Taa-Vear (3.6.17)
( M,
Cv=Tu= “" o {3.6.18)

v )
Ti = Cra=0, .{M‘””"} ........................ (3.6.19)




lkz 11{11
0,7[‘[““~ 'Afkap.ia + "[”""‘* ‘A{kap.ka)
Ve, ke e T (3.6.20)
t/2(h, +h,}
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Gambar 3.17 Panet Perternuan Balok dan Kotont Portat
Tegangan geser honsontal nominal dalam join adatah :
Vi = == < 15 f'c (MPa) (3.621)
J e
Dimana:  b; = lebar efektif joir (mm)

h. = tinggi total penampang kolom dalam arah geser ditinjau (mm)
Gaya geser horisontal v, int ditahan oleh 2 mekanisme kuat geser inti
¢ Strat beton diagonal yang melewati daerah tekan ujung joim yang memmikul gaya
ZESET Vep
o Mekanisme panel rangka vang terdiri dari sengkang horisontal dan strat beton
diagonal daerah tarik join yang memikul gaya geserVy,
Sehingga: VatVa=Vi (3.6.22)

Besarmya V¢, yang dipikul oleh strat beton harus sama dengan nol, kecuali :
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1) Tegangan tekan minimal rata-rata minimal pada penampang bruto kolom di atas join,

termasuk tegangan prategang (apabila ada), melebihi nilai 0.1fc maka

—
( J—O,l Jleb koo (3.6.23)

Vor = %\fi A:k
2) Balok diberi gaya prategang yang melewati Jjoin, maka:
Vaa=0,7P (3.6.24)
Dengan P adalah gaya permanen gaya prategang yang terletak di sepertiga bagian
tengah tinggi kolom.
3) Seluruh balok pada join dirancang sehingga penampang kritis dari sendi plastis

terletak pada jarak yang lebih kecil dari tinggi penampang balok diukur dari muka

kolom, maka -

‘4;| ( ‘]vuJ( -
Ve =05 — ¥ j1+——2— (3.6.25)
A L 044, fc

Dimana rasio As’/As tidak boleh iebih besar dari satu (1).

Bila tegangan rata-rata minimum pada penampang bruto kolom di atas Join kurang dari

0,1.fc(pc<0,1.fc)ymaka:

2 /( ]V'u,k

Voo =V, —= ,L y }—O,l.f'c.bj A (3.6.20)

3y

Pada join rangka dengan melakukan relokasi sendi plastis :

£

Py

A f 1/ N
Vp=V,-052y |14—"xt | 3.6.27
sh J > AS jhk 0’4.,4\‘; _‘f'C) (3 )

Luas total efektif tulangan geser horisontal yang melewati bidang kritis diagonal dengan

vang diletakkan di daerah tekan join efektif (b;) tidak boleh kurang dari :

V.
A, ==L (3.6.28)




Geser join vertikal (V;,) dapat dihitung dengan rumus :

h

Viem Vi =%
J jh 3

J

Tulangan join geser vertikal didapat dari : Vsv = Vjv — Vev

’ N,,
Menjadi : szA_;.—fi.(o,eﬁu “t ) ..................

Dimana: A, = luas tolangan longitudinal tekan (mm’)
Asc = luas tulangan longitudinal tarik (mm")
Sehingga luas tulangan join vertikal :

l/’

4 — K34
P - 5

v
J ﬁ/,
S

3.7 PONDASH
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(3.6.29)

(3.6.31)

Pada Gedung Kampus 3 Universitas Janabadra ini, perencanaan ulang pondast ini

menggurrakan pondast dangkal, yaitu pondasi telapak. Perencanaan pondasi meltputi

perencanaan dimenst luas penampang tapak dan juga penulangannya.

3.7.1 Perencanaan Dimensi Penampang Pondasi

Langkah-tangkah perencanaan pondasi sebagai berikut :

1. Menentukan data mutu beton, baja tuiangan, ukuran kolom, data tanah.

e Tegangan leleh baja (fy) : dalam satuan Mpa

e Kuat desak rencana beton (f c) : dalam satuan Mpa

¢ Data-data tanah berupa nilai sudut geser dalam (¢), kohesi ©. dan berat volume

tanah (y°).

» Pada proses perancangan pondasi ini digunakan pola keruntuhan geser umum

(General Shear Failure) dengan asumst bentuk bujur sangkar.

2. Menentukan dimensi luas tapak pondasi (A)
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Dalam perencanaan yang digunakan sebagai acuan untuk memperoleh dimensi

pondasi adalah daya dukung tanah ijin (q.u), yang besarnya :

_ qullnelto o}
ap = et e (370
T )
dimana : SF = Safety Factor (factor7 keamanan), diambil nilai 15-3

Dalam hal mi nilai yang digunakan untuk q,; diambil dari besarnya tahanan konus

(gc) dani data sondir tanah.

1. Untuk beban aksial sentris (e=0)
Jika resultan beban berhimpit dengan pusat berat luas pondasi, maka nilai
eksentrisitas sama dengan nol dan tekanan pada dasar pondasi dapat dianggap
disebar merata ke seluruh luasan pondasi.

Sehingga besar penampang tapak :

f\pcr[u = -[)_ ................... (3 .7 2)
P

o

Untuk beban aksial dan momen eksentris (e#0)
Jika resultan beban-beban eksentris dan terdapat momen yang harus didukung
pondasi, momen-momen tersebut dapat digantikan denean beban vertikal yang

tittk rangkap gayanya pada jarak e dari pusat berat pondasi.

P p F
A -
RN Y .
berat tanah diatas pondasi !
' MsPe VNP ' oM=Pe
i co M i
! ! | ; !
i Lo
() P of
Y R ) EN e m— —_—
i i
lip. N | — —— N
1‘ i
i : . e
_—— gt 13T 238
T (57 E A I S TTeTEB T st =68
gmin) e ! e : N
T qmax(=} | gy qmax(-)
: — wrjadi teganoan ik
terjach tegangan tekan ———- pada tanah

pada tanah

Gambar 3.18 Diagram Tegangan Pondasi
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D
Gau MAX = —(H%f) ................... (37.3)
Gan tID = % (l '—%‘i) .................. (3.7.4)

e Pada kondisi dimana : e<1/6.b ______ q, min bemilai negatif (-)

* Pada kondisi dimana : e=1/6.b ———+  qn min bemilai nel (0)

*» Pada kondist dimana : €>1/6.b ——— @, min bemnilai positif {(+)
Eksentrisitas  kolom menyebabkan tegangan tanah dibawah pondasi tidak
merata,tetapi diasumsikan berubah secara linier sepanjang tapak, sehingga:

Q. rata-rata = Y2 (qu max + qqmin)................... (3.7.5)
Sehingga untuk dimensi penampang tapak, digunakan nilar q,; terbesar :

P +§‘5\1 ................... (3.7.6)

q . MaX X b )

Ape'rlu =

Setelah Ao diketahui lebar (L) dan panjang (P) sisi tapak pondasi bisa dicari
dan diperoleh nilai A.p.. Sehingga tegangan kontak vang terjadi di dasar pondasi,
adalah :

Qu= P + My . Mx .
Aada 16Bx‘B’y } -B’VZ.BX

Kontrol kapasitas daya dukung tanah (qu;)
Kapasitas daya dukung tanah yang terjadi di dasar pondasi adalah :

Quitnetto = Quibruto — G (3.7.8)
dimana : g =hy e (3T Y
Untuk memperoleh nilai Gu puno dapat digunakan nilai tegangan ijin tanah vang
direkomendasikan dari hasil penyelidikan tanah pada Lab.Mekanika Tanah.

Dimana :

Quit retto — Kapasitas daya dukung bersih tanah (kg/cmz)




Qui brutto = Kapasitas daya dukung kotor tanah (kg/cm?)

b = lebar efektif pondasi (m)

q = beban merata tanab diatas pondasi dibawah permukaan tanah (kg/cm?)
Y = berat volume tanah (kg/cm)

h = kedalaman tanah diatas pondasi (im)

Df = kedalaman pondasi (m)

Keontrol tegangan 1jin vang terjadi :
Quitneto < Qkonsk e 3.7.1hH
3.7.2 Perencanaan Geser Pondasi
3.7.2.1 Geser satu (1) arah
Tebat pelat (h) diasumstkan terlebih dahulu, sehingga nilai d dapat dicari ;

d = h — penutup beton(Pb) - ¥2.Cwiangan. -+ oo (3.7.12)

Gambar 3.19 Daerah Geser Satu (1) Arah pada Penampang Pondasi
Gaya geser akibat beban tuar (Vu) yang bekerja pada penampang kritis :
Vu=mLqu =™ padaarah-x ... (3.7.13)

P-h -2d .
Dimana : m= TR (3.7.14)

g




Vu=npqu —————» padaarah-y ceeee--(3.7.15)
: . —b, -2.d
Dimana n= L‘?— ................. (3.7.16)

Kekuatan beton menahamn gaya geser (Vc) :

e Arah-x: ch:%. f‘c.L.dZVu% ................. (3.7.17)
e Arah-y: ch=%. f'c.L.dzpu% ................. (3.7.18)

3.7.2.2 Geserdua (2) arah / Pons

Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis :

Vu =qu(PLy-(xy) (3.7.19)
x =me+d (3.7.20)
y =b+d (3.7.21)

Kekuatan beton menahan gaya geser (Vc¢), diambit nilai terbesar diantara :

Ve  =a4.[fleboD . (3.7.22)

Atau Ve = (H 2/2;#)(2‘1?7)50.]) ................. (3.7.23)

bo=2.(x+y)=2((h+d) +(brtd) oo (3.7.24)

fc = sist panjang tapak >1,0

sist pendek tapak
dimana : bo = keliling penampang kritis (mm?)

fc = rasio sisi panjang dengan sisi pendek

61
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tulangan fentur pondasi R ! A _sudutgeser 45°¢

TR
‘4
- :
Cot 3 N
[ ? ;
Gambar 3.20 Gaya Geser Dua (2) Arah pada Penampang Pondasi
Kontrol gaya geser vang terjadt :
s Bila Ve, > Vu,/d, maka tegangan geser aman
e - Bila Ve, < Vu/¢, maka tebal pelat perlu diperbesar.
3.7.3 Perencanaan Tulangan Lemtar Pondasi
Diambit nilai lebar (b) pondasi tiap ! meter = 1000 mm
e Tulanganarahx: I, =2F-h) . (3.7.25)
Mu=%.qul® (3.7.26)
e Tulanganarashy: L, =%FP-b) (3.727)
Muy= %. qu. I, e (37.28)

Diambil nilai Mu; ataw Mu, yang terbesar. Untuk Mu yang besar letak tulangan
dibawah sedangkan Mu yang kecil letak tulangan diatas. Untuk pondasi diambil nilai

penutup beton (Pb) > 70 mm.



tulangan bawah untuk Mu besar —w
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Gambar 3.21 Tegangan Lentur Pondast
d =h + Pb - ¥2.0wi bawan ——» untuk tul. bawah

d=h + Pb - O bawah - ¥2.Outatas ———— untuk tul. atas

m =

Rnuda =

Pmin =

persyaratan : 1.bila p> puin,

2 bila p< pmin:l,33. p< pmindigunakan : ——— Ppeau = 1,33.p

2.Rnm \

(3.7.29)

digunakan | ——» Pperiu =P

3.bila p< pminﬂ,33~ P> pmindigunakan i Pperiu~ Pmin

Luas tulangan perlu : ASpertu

Luas tulangan susut : ASglsusut

= pperlu-b-d > ASwi susut

=0,002.b.h

(3.7.33)

(3.7.34)
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Dipilih diameter (Q) tulangan, didapatkan Ao, jarak antar tulangan :

A,,;.1000
s< —*4%uve-— (3.7.35)
Asperm
Sehingga nilai As,g, dapat dihttung :
A, 1000 ,
ASyda = ——— ....-(3.7.36)
s
Kentrel kapasitas lentur yang terjadi:
Tinggi blok tekan pelat pondast
- _Ash . (373T)

a =
085.fch
Kapasitas lentur nominal pelat pondast

Mn =As.fy. (d-%) > Mo (3.7.38)

3
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4.8 TANGGA
4.8.1 Perencanaan Dimensi Tangga
Langkah-langkah perencanaan tangga adaiah sebagai berikut :
1. Menentukan lebar dan jumiah optrede dan antrede.
o Tinggil bersth antar lantai (h) dalam meter dapat diketahu.
e Lebar bordes (Lb) dalam meter dapat ditentukan, diambii > 1,20 meter.
e Tinggi optrede ideal < 20 cm (15 — 18 cm), misal diambii nilai perkiraan

awal tinggi optrede (ho) = 18 cm, maka jumiah optrede (buah) :

e Jumlah optrede =;—7 (dibulatkan keatas) ... (3.8.1)
z(}
: . /
sehingga tinggi optrede sebenarnya : h'o = ! (382
Jumlahopitrede

P

s Lebar antrede ideal > 30 cm, diambili niiai iebar antrede (La) = 30 cm
e Jumlah antrede = Jumliah oprtrede — 2 e (3.85)
e Tangga dibagi menjadi dua bagian, sehingga panjang bentang tangga (Pt) :

Pt=(La x Jumiah tangea/Z)+ Lb < 450 meter ................... (3.84)

Sudut kemiringan ideal tangga antara 30° - 35° misal diambii sudut perkiraan
awal (¢t) = 30°, maka tebal pelat sist miring (h")
, i "
h= {(3.8.5)
cosa

. N, F . .
Sehingga sudut sebenamya (a’), « = — s {3806

4
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Gambar 3.8 Dimensi Tangga

Jarak antar as-as kolom (d) dalam meter dapat diketahui, sehingga jarak bersih

antar as-as kolom (d’) :

d’ =d - 2.(Y. lebar baiok induk) e (3875
Jarak antar balok-tangga, jarak antar tangga-tangga, diambil nilai = 15 cm,
sehingga Lebar bersih untuk 1 buah tangga :

Lt=% (d —(3x0,15)) =2 1,20 meter i .. {3.8.8)

o -

3.8.2 Perencanaan Tuiangan Tangga
Perencanaan tulangan pada tangga sama dengan perhitungan pada pelat

lantai.
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4.1 Perencanaan Atap

Pada perencanaan ini dipakai 4 macam rangka atap. Rangika atap

direncanakan menggunakan profil baja. Di bawah in1 gambar-gambar rangka atap

yang direncanakan.

1. KK-1 a=35° g =20,556°
i
Ad A5
V4
A3 DB DI A6
{ 3.501 m - g Vi V3 ) n.‘\\
S oo = . ‘
A2 | < T A7
a V2 .o B B3 7 V6 1
, T bt 3 B be_— Lom
ooV s o
' ) B P B7 V7,
BL :
L414m 5657m 5657m
20T T




4. KK-4 0 =126,341° p=14851°
i T
Ad S AS
/”/ V4
AT DI TLAG
3,50i m ’ vi v
m - 5.
A2 N s /P»? A7
[0 4 : V2 T ;) R3 - V4
DI el T y .
Al e Bo - D .
v - - A8
1 i B2 P BV~ VT
BI R
1414 m 5657m 5,657m 1,414 m

4.1.1 Perencanaan Gording
i. Data-data
Jarak antar kuda-kuda maksimum =4 m
Jenis baja profii A36 dengan :
Tegangan leleh (Fy) = 36 ksi = 2500 kg/cm”
Kuat tarik (Fu) = 58 ksi = 4000 kg/cm”
Mutu baut non full drat dan AISC Azasy
Kekuatan tarik (Fu) = 120 ksi = 8250 kg/cm®
Tegangan Geser (Fv) = 30 ksi = 2070 kg/cm’

2. Pembebanan gording

A. Beban tetap

- Berat penutup atap = 50 x 2,104 = 105,2 kg/m’
- Beban hidup =20 x 2,104 =42,08 kg/m’
- Beban gording = 10 kg/m +

1,5m




B.

@

70

L
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o0
o
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gL=qgcosa= 341°= 140,949 kg/m’

7 =qsino=157,28

wn

in 26,341° = 69,787 kg/m’
Beban angin

Pada daerah daratan w = 25 kg/cm” (PPIUG 1983 bab 4 pasal 4.2)

a. angin tekan (wt) untuk a <65

W, =C,. w.jarak gording = 0,127 . 25 . 2,104 = 6,671 kg/m’
b. angin hisap

Wh = C, . w. jarak gording = -0,4 .

]
()
[
<
P
i
'
[\
p—t
o
4
-
«
=

Perhitungan momen
- akibat beban tetap
MmaksL= 1/8. g1 b® = 1/8.140,949 . 4° =295898 kgm = 295898 kgcm
Mmaks, = 1/32. q,. b> = 1/32. 69,787. 4° = 34,893 kgm =3489,3 kgem
- akibat beban angin

MmaksL= 1/8. qL b° = 1/8.6,671. 4° = 13,342 kgm = 1334,2 kgcm

D. Dimensi gording

Dicoba profii 150x50x20x3,2 (Light Lip Channel)

A =8,607 cm’ Iy =283 cm’
W =6,76 kg/m Sx =374 cm’
Ix =280 cm* Sy = 8,19 cm’

e Koniroi fegangan



-Akibat beban tetap dan angin

fbx oy
0,66/ 0,75.f

ML 295898 +13342

Jbx = = 326,845 kgrem”
Sx 37,4
// ol o N
oy =238 6 044 ke
Sy 8,19
5 . )
826,845 420,044 0,728 < 1.25
0,66.2500  0,75.2500
Akibat Beban Tetap
Jbx + Joy <10
0,66./y 075 fy
(295}3?3) (o4§9§)
278 JL A8 ) o706 <10
0,66.2500  0,75.2500

Kontrol lendutan
4
S1e 5 -qi_.L < L
384 EI. 360
5 1,4762.400° - 0.836 < 400 L1l
- ) =0.836 < -
384 21.10°280 360
i
ol
8 = — \(‘,[+ ) < L
384 FOR 360

5 0,69787[4004(
384 °2

Profil 150x50x20x3,Z bisa digunakan
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(3.1.13)

(3.1.10)

(3.1.4)

(3.1.5)



E. Perencanaan sagrod dan tierod

a. Beban sagrod

1
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=
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o
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RN
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wn
Q
~—~—
I
w
(]
b
—
o
R
4
[\
Py
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Q
W
[§]
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£

P =394,512 + 157,805 + 27,04 = 579,35 kg/m’
Py,=P.sina.Ss=57935 sin26,341.2=514,129 kg (3.1.8)
b. Dimensi sagrod

Asagrod = i _ 214129 =0,389 cm® 3.1.9)
0,33Fu  0,33.4000

=277 =0,704 cm — dipakai O in (3.1.10)

¢. Dimens: iierod
Beban tierod : T =Py . cos0=514,129 . cos 26,341 = 460,746 kg
460,746

Atierod = T/0,33 Fu= ———— =0,349 cm’ (3.1.14)
0,33.4000

D= 4% = \/M = 07667 cm (3.1.15)

77
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Tierod terpakai =D + 0,3 = 0,667 + 0,3 = 0,967 cm — dipakai OV in

K-3 di lamp.II-5)

e Pembebanan

Taksiran kuda-kuda : { 10+
[



Berat gording = 6,76 . 4
Berat penutup atap = 50x4x(0,5.2,104+0,5.2,104)

Beban hidup = 20x4x(0,5.2,104+0,5.2,104)

r . Py =
14,142 -12 ] < ,
= lOi(—L———).S 4 =5428 kg/m
3 )7
a.Beban tetap :
- berat gording =6,76 kg/m’
- berat eternit + penggantung =18 kg/my’
- berat penutup atap =50 kg/m’
hJ b L R | A Y ) A
- beban hidup =20 kg/m
- taksiran beban Kuda-kuda = 54,28 kg/mv’
Beban masing-iiasing joint
D1 = DJ
11 i 7
Berat gording = 6,76 . 4 =2704 ke
orae = AR S = 7

Berat penutup atap = 50x4x0 5x1, 578 157 8 kg
Beban hidup = 20x4x0,5x1,578 =63,12kg +

P1=P9 =248kg
P2 =P8
Berat gording = 6,76 . 4 = 27,04 kg
T oo b cmmemcndszon —dmes mee B AN E 3 ETOAN LD N4 s ¥ a8 © o T g
perat penutup atap = SUX4xX\U,5.1,5/07U,5.2,1U4) = 3008,Z K
Beban hidup = 20x4x(0,5.1,578+0,5.2,164) = 14728 kg +

P2=P8 =354%3%ko

P2 =P8 343 kg

=27.04 ke
=420.8 kg

= 168,32 kg +



DA -
P4=P0
Rornt gnrding = £ T4 4
iryvian \71\)-1115 \7,1\.7 -

Berat gording = 2x6,76x4
Berat penutup atap = 4x2,104x50

Beban hidup = 20x4x2,104

P1i=py}

-
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AN
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&
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=54,08 kg
=4208kg

= 168,32 kg +

P5 =644 kg
L W Y ]
= 50,504 kg
— 0 T H
—I0,2JORKRE T
1 1
PI'=P9' =90kg
104) =15148Rkg
2 7 2 B

Berat taksiran kuda-kuda = 54,28x(0,5.2,104+0,5.2,104) = 114,205 kg +

P3'=p4! =p5' =p6' =P87' =266kg

b.Beban angin

Muatan angin di darat = 25 kg/m’

Koefisien angin menurut Peraturan Pembebanan Indonesia untuk

Gedung 1983, untuk o < 65°



Beban yang bekerja

W=Cyxw=20,127.25=3.170 kg

a3
3

Wy =Coxw=-0425=-10 lv(g/m2

e Sist kit

W, =3,i7.(0,5.1,578) 4 = 10,004 ke
W, =3,17.(0,5.1,578+0,5.2,104).4 =23344 ke

o Sist kanan

Ws' =-10.(0,5.2,104).4 .

o4 301

P

413

Perencanaan Profil
a. Batang bawah

e Batang Tark

- Gaya tank (Pna;) = 4114,35 kg (Tabel 4.18 Lampiran [1-4)

- Panjang = 1,95083 m = 195,083 cm

L

195,083

= Tmin =

240

240

=0,813cm

73,64 kg

-31,56 kg
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1
Cpg - D 41143

— —— —2,7429 cm? (3.1.182a)
0,6.Fy  0,6.2500
1)
~Ag = ————+g, tpn p=075 (3.1.18b)
0,5.Fu ”
411435

= = 4(127+0,3175}0,5.2 =4,3304 cm’
0,5.4000.0,75
— dicoba profil 2L 50x50x5

,6 cn W =377 kg/m

r = 1,51 em >, = 0,738 cm — dipakai r= 1,51 ¢m

Check kelangsingan :

K1 _ 1195083

=129,194 <240...0k

- 51 (3.1.21)
Anetto = Aprofil — (dgaw + 1/87).1, .0 (3.1.23)
=96-(127+0,3175).0,5.2
= 8,0125cm’
Aeft = Anettox i (3.1.24)
=8,0125% 0,75 = 6,009 cm®
Kontrol teganga
=" (3.1.25)
Aprofil
A éf > 428,578 < 0,6.Fy = 0,6.2500 = 1500 kg/cm™
ft = A’:ﬂ (3.1.26)
411435

= 684,655 <0,5.Fu=90,5. 4000 = 2000 kg/cm’
6,009 _
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Karena batang bawah terdapat juga batang tekan maka dicek juga

sebagat batang tekan.

Pmaks = -706,3544 kg (Tabel 4.18 Lampiran [i-4)

)

Panjang = 195,083 cm

Abruto = £ 7200080 0,47 cm’
0,6.Iv 06.2500

Tinin = = - =0.813cm
240 240

. P 706,3544 nn
Aeffon, = — = - =0,353 cm
0,5.Fu  0,5.4000

2

Aeff s 0353

=0,471 cm”
u 0,75

Anetto =

Digunakan profil 21 50x50x5

A=2x48=906 em’

oo 2 (3.1.27)

10 <12,667 .... (ok)

Check Kelangsingan :

s Ce= (3.1.29)



maka :
12 7°F
Fa =-— " (3.1.33)
23 (Kl /r)
_ 12 2°21.10°
23" 129,194
= 647,8694 kg/cm’
Pmax= Fa.A = 647,8694 . 9,6 = 6219,547 kg > 706,3544 kg

b. Batang atas

- Panjang = 1,5777 m = 1577782 cm
/ 157,7782 <
- Tmin = = =0,657 cm
240 240

7
0,6.Fy 0,6.2500
-Ag2 = ———+ g, tpn =075
5.Fupu

- _TOLBBS 157403175052 =2,095 em’
0,5.4000.0,75

— dicoba profii 2L 50x50x5
A=2x480cm" W =377 kg/m
r =151 cm > ry, = 0,509 cm — dipakair = 1,51 cm

Check kelangsingan :

1 2
K2 _ 1177782 _ 104 489 < 240 OK

r 1,51
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Anetto = Aprofil — (dyaw + 1/87).15.0

~

=96 (1,27+0,317

wn
(=]

).0,5.
= 8,012 cm’
Aeff =Anettoxp
= 8,012 x 0,75 = 6,009 cm’
Kontroi tegangan

P

ft = ——
Aprofil

261 8433 7
- ’—'9’%33 = 79,359 < 0,6.Fy = 0,6.2500 = 1500 kg/cm’

P

ft = ——
Aeff

_ 761,8435

= 126,784 < 0,5.Fu=0,5. 4000 = 2000 kg/cm®
6,009 -

Karena batang atas terdapat juga batang tekan maka dicek juga

sebagai batang tekan (Dihitung dengan rumus 3.1.27 ~ 3.1.34).

4

P maks = -4437,717 kg (Tabel 4.18 Lampiran 1i-4)

P _ 4437717

- =2.958 cm’
0.6.Fy  0,6.2500

Abruto =

o

Tmin = L2000, 0,877 cm
240 240
Aeffen = © L HBTTIT 2,219 cm®
' 5Fu  0,5.4000
Aeff pere 2,219
Anetto = W pera_ 2 5 =2 958 cm’

u



Digunakan profil 2L 50x50x5
A=2x48=96cm"

i

—

r=1,51 cm

b

Check local buckiing :

Y <

k112104156 _ . 6400
—_—— <{c=
r 1,51 ny
=139,3481 > 128
maka :
12 72K
Fa =-—--—-—
23 (KI/r)

12 7221100
23°139,3481*
=556,8914 kg/em”

Pmax= Fa.A = 556,8914 . 9,6 = 5346,157 kg > 4437717 kg

Batang diagonal

o Batang tarik (Dihitung dengan rumus 3.1.17 - 3.1.26)

- Gaya tarik (Pmaks) =

- Panjang = 189,6243 cm

s
<

s~ T

3977,63 kg (Tabel 4.18 Lampiran i1-4)



- = 1820283 790
240
- Agl = ___—39//’05 =2.652 cm’
0.6.2500
3977.,63 ,
S A = 20 L (12740,3175).0,5.2 = 4,239 em’

0,5.4000.0,75
— dicoba profil 2L 50x50x5
Check kelangsingan :

ﬂ = M{ =125,579 <240...0k
r 1,51

[\

- Anetio = 9,6 — (1,27+0,3175).0,5.
= 8,012 cm’
_Aeff =8012x0,75=6,009 cm’

Kontrol tegangan

o= 227705 _ 414336 kefom® < 1500 kge
9.6

ft = 220102 _ 661,945 < 2000 kg/om’
6,009

Batang tekan (Dihitung dengan rumus 3.1.27 - 3.1.34)

(Tabei 4.18 Lampiran [1-4)

1
O
43

Gaya tekan (Pmaks) = -497,6931 k

Panjang = 216,6781 cm

1
>
=2
=
[
=
)

|

I
o
|O9]
|99
o
a
3



- Aeflpery — =0.249 cm”
0,5.4000
0,249 ,
- Anetto = — _\} =0,332 cm”
75

h

— profii 2L 50x50x

Check local buckling :

b o~ —~
;7_ < 70
[W ]«“/1

terjadi tekuk elastis

2 7221.10°
Fa = — —————
23 143,4954°

—

=525,1656 kg/cm®

Pmax =Fa A

D. Batang Vertikai
¢ Batang Tarik (Dihitung dengan rumus 3.1.17 - 3.1.26)
- Gaya tarik (Pmaks) = 2865,341 kg (Tabel 4.18 Lampiran 11-4)

- Panjang = 200,1 cm




-Agl = r — = 1803?41 =191 cm
0,6.1v  0,6.2500
P )
-A2E ———+ @, pn u=20,75
051 uu
2865341
- _8_)_(}2’3— 4 (]’27+
0,5.4000.0,75
— dicoba profil 2L 50x50x5
A=2x480cm’ W = 3,77 kg/m

r=isSicm=2ry, =

Check kelangsingan :

rroy

Ad
r

N )

<D

200,

wh

Sl

s

Anetio = Aprofii — (d,

§ )

=06-(127+
= 8012 cm”

Aeff = Anettox u

=8012x0,75=6.009 cm*

Kontroi tegangan

ft =
Aprofil
2863541
9,6
[')
ft= —
teff
28635,54

= =1325

16 <240...0k

W+ 1/87).4,n
+0,3175).0,5.

aonn

b2

280228 298,473 < 0.6 Fy =0

0,6.2500

0,833 cm — dipakair=1,51 cm

2805541 476 841 < 0.5.Fu = 0.5. 4000 = 2000 ke/em’




Karena batang vertikal terdapat juga batang tekan maka dicek juga

sebagai batang tekan (Dihitung dengan rumus 3.1.27 — 3.1.34).

Tabei 4.18 Lampiran ii-4)

!
3
&
~
w
Il
]
S
Ne)
)
uc)
Ne)
(@)
ol
(1]
o~
i

> 2920961 ”
Abruto = = - =1.947 cm”
6.1y 0,6.2500
o = ——= 2~ 0292 cm
240 240
P 2920961
Aeffpcrlu - — = =220 = 1.46 cm
SFu 05400
Ae 7, eriy 1 6 7
Anetto = Wper _ 146 _ 1,947 cm”

y7, 0,75

£~

Digunakan profii 2L 50x50x5
A=2x48=96cm"

fcm

(9]

r=1,

Check locai buckiing :

n
V) | )
IN

3
(o)}

<
IA
)
[o2)
(@3
~l
o~
=
5o




maka :
Fo :Lgk//r_l(k.//:)‘
3 8 Cc 8 (¢
_5 346358 146358
3 8 128 8 128°
=1,796
Fa = 1—’;5[1-0,5(—-]‘”’) ]
L Cc
4< i s . 27
_ 2500, 0’5[/ 46,358) {
1,796 128
Y L \ 1LO J J

o
N
ol

rrrrr

Tabei 4.1 Jenis dan Berat Profii Terpakai Kuda-Kuda KK-4

Batang Profil Berat Profil Panjang Berat
(kg/m) (m) (kg)
Batang atas 2L 50x50x5 | 2x3,77=7,54 15,78 118,981
Batang bawah 2L 50x50x5 | 2x3,77=7,54 | 14534 109,586
Batang diagonal | 2L 50x50x5 | 2x3.77=7,54 | 12,104 91.264
Batang vertikal | 2L 50x30x5 | 2x3,77=17,54 8,801 65,339

Konirol berat kuda-kuda :

e Berat total kuda-kuda = 386,190 kg

e Berat baut dan plat sambung = 20%.berat total kuda-kuda

W= 386,190 kg |
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4.1.4 Perencanaan Sambungan
Dalam perencanaan sambungan pada tiap joint menggunakan baut O 27

(1,27 cm), dan pelat baja A36 ( Fy = 2500 kg/cm™ | Fu = 4000 kg/em™)
‘ p y g

(baut non fuli drat)

o~

dengan tebal 0,8 cm. Baut vang digunakan adalah A325x
dengan kekuatan ultimit (Fu) = 8250 kg/em®, Fv = 2070 kg/cm".

Sehingga didapat kekuatan 1 baut untuk menahan gaya adalah :

Fgeser = Avau - Fv.m (3.1.36)

=Vi mw. 127" 2070 .2

)

=5244 427 kg

dipakai P vang kecil yaitu P = 48768 kg

Perhitungan jumiah baut untuk masing-masing joint adalah sebagai bernikut :




I~
o0

3 r

KangkKa Kuda-Kuaa 4

1

0y

3

1

o

o)

P

61,8433
48768

n

0,156 ~ dipakai 2 baut

0,14 ~ dipakai 2 baut

682,76 _

n:

48768

Joint

o~

8
R

0,749 ~ dipakai 2 baut

4876,8

g sama

<

3

b

i3]

berikutnya, dengan perhitungan yan

b int\

Untuk sambungan pada jo

1

)

TT

perhitinean sati bentano

==



Tabel 4.2 jumiah Baut pada Kuda-kuda 4

Joint | Elemen/Batang Jumlah baut
i} Al 2 buah
l B1 2 buah

Al 2 buah

5 A2 2 buah
D1 2 buah

| Vi 2 buah
A2 2 buah

N A3 2 buah
o D2 2 buah
V2 2 buah

A3 2 buah

4 A4 2 buah
D3 2 buah

V3 2 buah

A4 2 buah

3 AS 2 buah
V4 2 buah

Bl 2 buah

10 Vi 2 buah
2 2 buah

o B2 2 buah
T B3 2 buah
D1 2 buah

V2 2 buah

B3 2 buah

B4 2 buah

12 D2 2 buah
V3 2 buah

B4 2 buah

B5 2 buah

13 D3 2 buah
V4 2 buah

D4 2 buah




4.2  Perencanaan Pelat
4.2.1 Pembebanan Pelat Atap
Spesifikasi bahan : Mutu beton (f°¢) = 28 Mpa
Mutu baja (fy) =240 Mpa
* Beban mati pelat atap
1. berat pelat (taksiran) 20,10 X 24 =240 XN/i?

2. lapisan kedap air/aspal(tebal 3 cm) 003 x23 = 0,66 KN/m”_+

beban mati total (gID) = 3,09 KN/m?
* Beban hidup pelat
Pada pelat atap terdapat beban hidup pekerja atau air hujan (qi) sebesar 100
kg/em® atau 1 KN/m? (PPIUG 1983 tabel 3.1),
¢ Kombinasi pembebanan
qQU=12gD+ 1,6 qL =1,2.3,09 + 1,6. 1,0 = 5,308 KNm

4.2.2 Perencanaan Pelat Atap

Ix

T e

?ﬁ = %% =15 — dihitung sebagai pelat 2 arah
x 2,




Koefisien Momen (Tabel PBI 1971)

Koef. momen pelat (C) 1,5
Mix = - Mtx 56

Mly 37

- Mty 37

e Momen yang bekerja pada pelat

Mu =0,001. qU. Ix*. C

Mulx = - Mutx = 0,001. 5,308. 2%. 56 = 1,1889 KNm

Muly = 0,001. 5,308. 2°. 37 =0,7856 KNm

-Muty = 0,001. 5,308. 2°. 37 = 0,7856 KNm

Tebal pelat dipakai = 100 mm

o Tinggi manfaat (d) pelat atap

Digunakan tulangan pokok @ 8 mm

Penutup beton (Pb) =20 mm

- Lapangan arah —x :d =h—Pb - %0 .

=100 -

20 -%. 8=76 mm

- Lapanganarah—y:d =h-Pb- Oy - %¥Ouy

= 100-20-8-Y2.8 = 68 mm

- Tumpuan arah —x dan arah -y

:d =76 mm

a. Perencanaan Tulangan Mlx dan Mtx

Mu=1,1889 KNm

O

<




Mn= Y2 _LI88 61 KNm
08 08

v 240

A =10,0840 (3.2.
0.85.f'c 08528

|95}
o
—_
9]
Al

m=

Koefisien ketahanan (Rn), diambii niiai b tiap 1000 mm :

AMn 14861.10°
Rn= 21 _ 1 =0,2573 MPa (3.2.12)
bd®  1000.761

Rasio Tuiangan (p)
L4 14
Pmin = == 0,00583
v 240
085.7'cp { 600 ) 08528085( 600
ob = I837 ¢ ]: ’ ‘ ( J=0,0602
o 600+ fv 240 600+ 240
Pmaks = 0,75. pb = 0,75. 0,0602 = 0,0452
1 [ dmRn | 1 (. 177210.0840.0.2573 )
Ppertu™ — -—/1— - ’: (1'—\/1— - : Jl
A A | 10,0840 240 |
¥ J / > \ r J
= 000116 < ppn = 0,00583 (3.2.14)
1,33 Ppertu = 1,33. 0,00116 = 0,00143 < py = 0.00583
ppakm - i~.33«ppﬁlu - 0’00143
ASpertu = Dparai- b.d = 0,00143. 1000. 76 = 108,68 mm”
ASuisusu = 0,002 b h =0,002.1000.100 = 200 mm” > Aspen, (3.2.15)

Aspcrlu = Aslul.susui =200 mm~
Digunakan tulangan polos © 8 mm, maka :
A=Y 1. D"=%. 1 8 =5024 mm~

Jarak antar tulangan :

O

[y



§ < — = =25L2 mm {3.2.16)
A portu 200

< 2 h=2 100 = 200 mm (32107

= 250 mm (3.2.18)

Dipakai jarak antar tlangan (s, - 200 num

DIPAKAI TULANGAN PORKOK : P3- 200 mmn
Luas tulangan pokok yang digunakan -

14,1000 5004 1000 , .
I\SPA{KLH = - 200 25 l ﬂﬂ] - /\SI’”;“ - 200 (;3?())
S o 2

Tulangan susut

dipakai tulangan polos O8 —» A, 50,24 mm®

Ay s0240 000
§E = e T = 05 D
A 200

<3 h=35_100 =300 mm

DIPAKAI TULANGAN SUSUT : P8 -

I\"

50

Kontrol Kapasitas Lentur Pelat (arah Mtx dan Mix )

‘Hll's’pu}uu'././i ’)Sl 2240 - .
U= —=— = ————— =2 5335un (3.2.21)
0.85./'ch 0.8 85.28.1000
B . 2533 N
M = Aspuia 1y (d-a/2) = 2512240, 1762533 (3.2.22)
9
=4,5055 KNm > 1,.4861 KNm ... ... ... {OK)

Perencanaan Tulangan Miy (Dihitung menggunakan rumus 3.2.12 - 3 227 7)

Mu _ U,'(/)8836 ~ 0,982 KNm




m= L _240 =10,0840
0,85.f'¢ 08528

Koefisien ketahanan (Rn), diambil nilai b tiap 1000 mm :

6
_ Mn 098210 ~0.2123 MPa

bd®  1000.68
Rasio Tulangan (p) :
pmin = 24 = 2% 6 00583

240

0.85.1'c. 28.0,85

ob=2 5fc/31. 600 )_085 280,83( 600 )=0,0602
S 600 + fv 240 600 + 240

Pmais = 0,75. pb =0,75. 0,0602 = 0,0452

Ppetdu= —{ 1 — - =
" /| 10,0840 240

1( q*m} 1 (1_\/]_2.10,0840.0,2123}
= 0,00088 < ppyin = 0,00583

1,33 ppedu = 1,33. 0,00088 = 0,00118 < pymin= 0,00583

Ppakai = 1,33 .pperiu = 0,00118

ASperin = Ppakai- b.d = 0,00118. 1000. 68 = 80,388 mm>

ASutsuse = 0,002 . b . h =0,002.1000.100 = 200 mm* > Aspeq,

ASperta = AStsusut = 200 mm”

Digunakan tulangan polos @ 8 mm, maka :

Aip=Y m. D=V . 8 =50,24 mm*

Jarak antar tulangan :

Ayb 50,24.1000
200

-~ 2
s < =251,2 mm”~

T As

perlu

<300 mm




o

Luas tulangan pokok vang digunakan :
4,.1000 50241000 5 R
ASpakai = — = = 251 2m > Asyen, = 80,388 mm’

Kontrol Kapasitas Lentur Pelat (arah Miy ) :

‘q‘vpulmi'.ﬁ} . 25 AN
‘T 085 /'ch  0.8528.1000

7
Mn = ASpuar. v, (d-ai2) =251.2. 240 (68-

Mu = 0.7856 KNm
M 0,7856
Mn= —= = 0,982 KNm
0.8 0.8
v 240
m= ——= —— =10,0840
0.85.7f'¢ 08528

Koefisien ketahanan (Rn), diambil niiai b tiap 1000 mm -

Rpy— M 0982107

=27 o = 0,1700 MPa
bd® 100076

Rasio Tulangan (p) :

Pmin — ’l‘i = i = 0.00583
£ 240

94




Ne)
W

L _ 085 ep (600 ) _ 0,8528.0,85( 600
P 5 600+ 5 240 600+ 240

Pmaks = 0,75. pb =0,75. 0,0602 = 0,0452

1 2m.Rn 1 2.10,0840.0,1700
Ppertu= — - 1~ = 1—_{1-
m b2 10,0840( Y 240

) =0,0602

=0,00071 < ppm = 0,00583
1,33 pperiu = 1,33. 0,00071 = 0,00094 < pin = 0,00583
Ppakai = 1,33 .ppeny = 0,00094
ASpertu = Ppakai- b.d = 0,00094. 1000. 76 = 71,8617 mm>
AStisus = 0,002 b . h =0,002.1000.100 = 200 mm? > Asper,
ASpert = At susu = 200 mm’
Digunakan tulangan polos @ 8 mm, maka :
A=Y . D* =Y 7 8 =50,24 mm®
Jarak antar tulangan :

Ay b 50,24.1000

= 699,12 mm?
71,8617

s <

T As

perlu
Dipakai jarak antar tulangan (Spakai) = 200 mm
DIPAKAI TULANGAN POKOK : P$- 200 mm

Luas tulangan pokok yang digunakan :

4,,.1000 _50,24.1000

=251,2mm" > ASpee = 71,8617 mm”
s 200

ASpaai =
pakai

Tulangan susut

dipakai tulangan polos @8 — A6 =50,24 mm?>




< A6 50,24.1000

=251 2mm
A 200

sst

<5.h=5.100=500 mm
DIPAKAI TULANGAN SUSUT : P8 - 250

Kontrol Kapasitas Lentur Pelat (arah Mty ) :

AS s Y 251,2.2¢
a= f“k‘"ﬁ .l 40 = 2,533mm
085 f'chb 0,85.28.1000

o I}

=4 505 KNm > 0,982 KNm ... ..

(0K

96



Tabei 4.3 Perencanaan Peiat Atap

Mix Mtx Miy Mty
Mu (KNm) 11889 | 1.1889| 0.7856| 0.7856
| Mn (KNm) 1.486125 | 1.486125 0.982 0.982
h (mm) 100 100 100 100
M 10.084 | 10.084 | 10.084| 10.084
d (mm) 76 76 68 76
Rn (MPa) 0.25729311 | 0.257293 | 0.21237 | 0.170014
Prin 0.00583 | 0.00583 | 0.00583 ! 0.00583
Pb 0.0502 | 00802 0.0802! 00602
Prsaks 0.00452 | 0.00452 | 0.00452 ! 000452
Ppeortu 0.00107791 | 0.001078 | 0.000883 | 0.000711
1.33. pperu 0.00143362 | 0.001434 | 0.001182 | 0.000946
Prertu 0.00143362 | 0.001434 | 0.001182 | 0.000946
| ASpertu (MM?) 108.955436 | 108.9554 | 80.38846 | 71.86176
Astul susut{mm®) 200 200 200 200
Asperlu < AStul.susut
A18(mm?) 50.24 50241  50.24 50.24
s (mm) 251.2 2512 | 2512 251.2
Spakai (MmM) 200 200 | 200 200
Aspakai (MM-) 251.2 251.2 251.2 2512
a (mm) 2.53310924 | 2.533109 | 2.533109 | 2.533109
Mn (KNm) 450552995 | 4.50553 | 4.023226 | 4.50553
Kontrol OK OK OK OK
! Tul. Pokok P8-200 P8-200 | P8-200 | P8-200
| ASgusut (MM?) 200 | 200
| Dtul.susut 8 8
| Aigeusai(mMm?) 50.24 50.24
| Smaks (MmM) 2512 | 2512
Spakai (MM) 250 | 250
Tul.susut P8-250 | P8-250

\O
~l
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£.2.3 Pembebanan Peiat I antai

duin

¢ Beban mati pelat fanial ;

5

L. berat sendiri pelat (perkiraan) © 0,12 x 24 =2 88 kKN/m”
2. pasir (tebal 5 ¢cm) 0,05 x16 = 0,80 kN/m”
3. spesi (tebal 3 ¢cm) 1003 x21 =063 kN/m®
4. keramik 0,01 x20 =020 kN/m"

beban mati total (gD) = 4,51 kN/m”
e Beban hudup pelat funta
Gedung ini berfungsi sebagai kanior dan ruang Kuliah, seampga beban
hidup (qL) sebesar 25C kg/em® atau 2.5 kN/m° PPIUG, 1983 tubel 3.1,
haiaman 17)
¢ Kombinasi pembebanan (SK SNI T-15-1991-03. pasal 3.2.2)

qU = 1,2.qD + 1,6.qL. — 12451 + 1,625 - 9.412 kNm

4.2.5 Perenvanaan Pefat Lantai {(Menggunakan Rumus 3.2.1 - 3.2.22)

= —— =15 — dihitung sebagai pelat 2 arah




Koefisien Momen (Tabel PBI i971)

Koef. momen pelat (C) 1,5
T Mix=-Mtx 56 |
Mly 37
- Mty 37
k i

e Momen vang bekerja pada pelat

Mu = 0,001. qU. Ix". C

|

Mulx = - Mutx = 0,001. 9,412, 2°. 56 =2,1083 KNm

b2

1o

(V)

Muly = 0,001. 9,412 7= 1,3929 KNm

]

- Muty = 0,001. 9,412, 2°. 37 = 1,3929 KNm

Tebal pelat dipakai = 120 mm
¢ Tinggi manfaat (d) pelat iantal
Digunakan tulangan pokok O 10 mm
Penutup beton (Pb) = 20 mm
- Lapanganarah—x:d =h—-Pb- V2O

— 1130 NN
= GV~ LU=~

. 8=956mm

(SR

- Lapangan arah —v :d=h - Pb - Oy - ¥20ui,

~

=120 -

U_

[§)

- 2.8 =88 mm

0

- Tumpuan arah —x dan arah —v : d = 95 mm

Perencanaan Tulangan Mix dan Mtx

by ~ 2

Mu=2,i083

TIANT

Nm

O

O




Koefisien ketahanan (Rn), diambil nilai b tiap 1000 mm :

4 7 6354, 0°
R = A1 _ 2655410 565 Mpa
bd® 100096

Rasio Tulangan (p) :

L4 L4

Pnin = —— = —— = 0,00583
240
085.fcp { 600 ° 5.28.0,85(
oo O85SCh ( | _0.85.280.8 ( 600 ; 0.0602
o 1600+ f) 240 600 +240)

Pmaks = U,75. pb = 0,75. 0,0602 = (,0452
i 2m.in ( 2.10,0840.0,2859 )
ppcrlu‘——|]— 1— - !: l]__ ].__ i
fv i i |
_,l_' / \
=0,00 Pain = 0,00583
1,33 pperin = 1,33, 0,001198 = 0,00594 < ppin = 0,00583
p"» kai 1 33 ppulu :7700594
ASperiy = Ppakai- 0.d = 0.00594. 1000. 96 = 153,054 mm-~

At susae = 0,002.6.h = 0,002.1000.120 = 240 mm~ > ASperly
ASperiu = AStul susut = 240 mm°

Digunakan tulangan polos © 8 mm, maka :

Ap=la.m D=l . n 8= 50,24 mm-~

Jarak antar tulangan :




—t
<
[y

50,24.1000 206,333 mm

‘< Agb
As,, 240
perli

40 mm

00 mm

Dipakai jarak antar tulangan (Spaxai) = 2
mm

[

DIPAKAI TULANGAN POKOK : P8- 20

Luas tulangan pokok vang digunakan :
A, 1000 502410
1 L hadiid 2 4 <
¢ = > ASperiu = 240 mm’
240

A Spakai —
¢

Y paka

Tulangan Susut
Digunakan tulangan polos @8mm — A10 = 50,24 mm’
0 50,24.1000 __

’ =209,333 mm

Jarak antar tulangan : s < —& =
As 240

Konirol Kapasitas Lentur Pelat (arah Mix dai
As o fy 251.2.240
kai S < P —
a=-—"1" =— =2,533mm
085 f/'ch 0,8528.1000

Mn = Asygai. fy. (d-a/2) =251,2. 240, (96 - ==
=5711 KNm>2,6354 KNm ... . _(OK)




Tabei 4.4 Perencanaan Pelat Lantai Tipe 1

Mix Mx | My | My
Mu (KNm) 2,1083 21083 | 13929] 13929
Mn (KNm) 2635375 | 2635375 | 1,741125 | 1.741125
h (mm) 120 120 120 120
m 10,084 10,084 | 10,084 | 10,084
d (mm) o 95 95 g 95
Rn (MPa) 0,285956489 | 0,2859565 | 0,224835 | 0188924
Drin 0,00583 | 0,00583 | 0,00583 | 0.00583
pb 0,0602 0,0602 | 00802 | 0.0602
Prmaks 0,00452 | 0,00452 | 000452 | 000452
Dpertu 0,00119873 | 0,0011987 | 0,000941 | 0.00079
1.33. perlu 0,001594312 | 0,0015943 | 0,001252 | 0,001051
Dpaka 0,001594312 | 0,0015943 | 0,001252 | 0.001051
ASpedu (MM2) 153,0539097 | 153,05391 | 110,1676 | 100,9098
Astul susut(mm2) 240 240 240 240

Asperiu < Astul.susut |

Gtul (mm) 8 8 | 8 8
A1S(mm?2) 50,24 5024 | 5024 50,24 |
Smaks (MM) 209,3333333 | 209,33333 | 209,3333 | 209.3333
Spakai (MM) 200 200 200 200 |
ASpaai (MM?2) 251,2 2512 251,2 251,2 |
| a (mm) 2,533109244 | 25331092 | 2,533109 | 2533109
Mn (KNm) 5711289955 | 571129 | 5228986 | 571129
Kontrol oK oK OK oK
Tul. Pokok P8-200 P8-200 P8-200 | P8-200
Astul.susut (mm?2) 240 240
Dtul.susut 8 8 |
A1Fsst{mm2) 50,24 . 5024 |
Smaks (M) 209,33333 209.3333
Spakai (MM) 200 200
| Tulbagi | P8-200 | P8-200




4.3 Perencanaan Balok Anak (Balok Grid)

4.3.1 BaiokGrid i

C E |
- j A-B = balok arah panjang
f 3m
5 ! ‘ C-D = E-F = balok arah pendek
A B 7;‘? L B
1 . 1 5 EI = sama untuk semua balok
‘ 3m
D F " -
Zm pi m Zm Zm

Gambar 4.4 Rencana balok grid 1

4

4.3.1.1 Pembebanan Baiok Grid

&

=
sl
Cla
&
o
&
&

Perhitungan beban vang bekerj

i. Beban mat (PD)

¢ Beban pelat iantai =(3x2)4,5] =27.06 kN
e Berai balok silang (25/40) =0,25.(0,4-0,12). 24. 2 =336 kN

sy

2. Beban hidup (PL)

¢ Beban hidup pefat lantai  ={(3x2). 2,5 = I3 kN

@
o
il
(o2
@2

P=12PD+ 1,6PL=1,2.35,46+ 1.,6.

Simpui |

1

Perhitungan iendutan dengan tabei Makowski :

]’ 3 [J:v

£9(P—x) + 11(P—x2) + 7(P - x =
(P=x)+ 1P =x) X)) Zesmr N asEl
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8’ 6°
- XL
T68E] A8FET

19(66,552 — x1) + 11(66,552 — x3) + 7(66,552 — x1)}

“““““ +465 864-7x,10,667 = 4,5x,

)

k)
Nel
o0
O
(@)Y
?()
O
=
-+
~.,
G.
I\
<
~
[N

'
b

1198,5350-15,172x;-7,337x2=0 .................. (1)
Simpui 2

/,3 1,;3
CHEHP-x0) + 16(P-x2) + T1{(P-x)!} = X».
HHEx) = 16(F-x) = T (P-x)) —o 4817

1 11(66,552-x) + 16(66,552-x,) + 11(66,552-x)} . i

X2,
7681 AT

{752,072-11x,+1064,832-16x,+732,072-11x,}0.667 = 4.5 x,
{2528,976-22x,-16%,}0,667 = 4 5x»
1686,8270-14,674x,-15,172%x, =0 (2)

substitusi pers. (1) dan (2):

15,172x;+7,337%, = 1198,535¢
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i SED

Ra=} {(19,151.6)+(1,217.4)+(19,151.2)}

=19,1615kN

Mi=Ra2=39483 kNm
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J
h

-19,151.2 = 40,664 kNm

{
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T 237005KN RN
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Gambar 4.5 Grafik SFD dan BMD Balok Grid 1
Re =Rp = 23,7005 kN K =Rp=32,6675 kN
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4.3.1.2 Perhitungan Tuiangan Tumpuan Baiok Grid i Arah Panjang (BGI)

Data: -fc=28 MPa
- fy uiir = 400 MPa
- Tul. pokok © 16 mm
- Tul. sengkang @ 8 mm
Perhitungan :

~ A

085.1¢c ( 600 ) 08528 T 600 )
oy = 2827 ¢ /ﬂ{ =022 065 2 ) 0,0303(3.3.10)
Iz L 600 + fir 240 L 600 + 400 )
Prmaks = 0,75. py=0,75. 0,0303 = 0,0227 (3.3.11)
14 14
= 2= 0,003
Prmin A 400
Prakai = 0.5. Pruis = 0.5. 0,0227 = 00114 (3.3.12)
m=—2 = " 158067 (3.3.13)
0.85.fc 08528

bt Muig _33886610°
| Rn 41232

4,286 mm’

o0
(39
(V)
—
O
[N

diambii b = 250 mm, maka :




8231924,286

= 181,4599 mm
250

dpcrlu =
dpakai = h-pb—@s ngkang-0.5. Otul. pokok

=400-40-8-0,5.16 = 344 mm > dpeny = 181,4599 mm

Karena dpakas > dperta , Maka direncanakan sebagai tuiangan sebelah
p

Riprs = “Z’;/f e ;ifiiio =1,1454 MPa (3.3.16)
Drars = %T sk = ;‘1 ; ‘; 0,0114 =0,00317 < pyin = 0,0035
1,33.prury = 0,00421

Ppakai = Pmin = 0,0035

ASpetu = Ppataib.d = 0.0035. 250. 344 = 301 mm’ (3.3.18)

A1Q16 = 200,96 mm"
dipakai 2016, maka -
Asy =2 x 200,96 = 401,92 mm® > Aspen, = 340,385 mm’®  (3.3.20)

b —2.pb =2 gvengkung —ngidl  250-2.40-2.8-2.16

S =

[ C)

{(n—T) -1
=i34 mm > 25 mm

Kontroi Mn :

ri“paia/ ﬁ' 40} 97 400

= =27,01983mm (3.3.21)
O 85. f’cb 0,85.28.250
27.0198
Mn = Aspuaify. (d - ——) 401,92. 400 (344 - 7) (3.3.22)
= 53,132 KNm > 33 8866 KNm... ... {OK)
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4.3.1.3 Perhitungan Tuiangan Lapangan Arah Panjang

Mmaks pada balok atas = 40,664 kNm (BMD bentang AB hai i03)

5.1"¢ of 28 600
o= 085" ,6’1( 600 ) 085 0’85( }: 0.0303
yil 600+ ) 240 L 600 + 400

- 4,1232 MPa
»  Mul 33.8866.10°
b= Mu/g 33886 —8231924.286 mm
Rn 41232

drakai - h-pb-@sengkang-@tul.blk.pendek-O,S.@tul.lap

= 400-40-8-16-0.5.16 = 328 mm > dyenu = 181,4599 mm

Dipakai tulangan sebeiah




Mu/¢ 33,8866.10°

Rilpry = - ~1.2599 MPa
T TR 42 2503281
iy 12599 60114 = 0,00348 > o = 0.0035
haru akai > min ,UUOJ
Pt ke P T 03 P

Ay~

< Praks = 0,0227
1,33. Pram = 0,00463 > pyiy = 0,0035
Prakai = Pouin = 0,0035
ASpertu = Ppararb.d = 0 0035. 250. 328 = 287 mm*
A1O16 = 200,96 mm"

Jumlah tulangan terpakai = =27 _ 1,434=2
200,96

Dipakai tulangan 2016
ASpaka = 2 X 200,96 = 401,92 mm” > Asye, = 287 mm”

b—2.pb -2 gsengkang —ngrl  350-240-28-216

s = — -~ s
(n=1) 2-1i

Kontroi Mn :

AS i fi: 40192.400

27.0198nmm
083 ya cb ()83 28730

Pk
<
O
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Gambar 4.6 Gambar Penuiangan Baiok Grid Arah Panjang

4.3.1.4 Penulangan Geser Baiok Grid 1

Dimensi balok : b=250 mm

L=8m
Mutu bahan c=728 MPa
fy = 240 MPra

g A 1

i (SFD bentang AB hai 103)

S
1

¢ Gayva geser pada penampang Kritis

32,9025 = 30,2292 kN

»

P4y 4—0.325
4

i




e Kekuatan geser beton

Vo=~ Jfchd=—28250325 = 71,6558 kN
Ve =L 71,6558 = 35.8279 kN

2 2

0,5Ve< Hg”"‘ < Ve , diperlukan sengkang minimum

Dipakai sengkang O 8 mm

Av =2 (. 47)= 100,48 mm"

Jarak sengkang : s <

Dipakai sengkang 08-150

4.3.2 Perhitungan Balok Grid 1 Arah Pendek (BG1’)
Mmaks = 98,0025 kN (BMD bentang EF hal 105)
Mu = 2/3.98,0025 = 65,3349 kN

Tabel 4.5 Perencanaan Balok Grid 17 (BG 17)

Tumpuan Lapangan
Mu (kNm) 65,335 65,335
Mu/® (kNm) 81,66875 81,66875
f'c (Mpa) 28 28
fy (Mpa) 400 400
B 0,85 0,85
M 16,80672 16,80672
Dy 1 0,030345 0,030345
Pruaics 0022759 0,022759
Prmin 0,0035 0,0035




Ppakai 0,011379 | 0011379

Rn (Mpa) 4116489 | 4116489

b.d” perlu 19839419 | 19839419

b (mm) 250 250

dyerty (Mm) 281,7049 | 281.7049

h (mm) 400 400

Gparai (MM) 344 328

dpakai > dperlu

Perencanaan Tul.sebelah | Tul.sebelah

Rilbury (Mpa) 2760572 | 3036465

Pharu 0,007631 | 0,008394

1,33 Praru 0,010149 | 0,011164

Prakai 0,007631 | 0008394

ASpery (Mm?) 656,2796 | 6882933

Otul (mm) 16 16

Ajow (mm?) 200,96 200,96

n periu 3265723 | 3425026

jumiah tul. Pakai 4 4

ASada (Mmm°) 803,84 803,84

s> 25 (mm) 4066667 | 40,66667

a (mm) 5403966 | 5403966

Mn (kNm) 101,9205 | 96,77596

| Kontrol Ok ! Ok!
[ 0-; ®* @ e e
$Die 2015
400 mm; 400 mm;
D ADus
®*. _..._ 0@ e & o o

250 mim 250 mi

Tuiangan Tumpuan

Gambar 4.7 Gambar Penulangan Baiok Grid [ Arah Pendek (BG17)

Tuiangan Lapangan
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4.3.2.1 Penulangan Geser Balok Grid 1

Dimensi balok : b=250 mm

Mutu bahan : fc=28 MPa

e Gaya geser maksimum pada ujung bentang :

3
“

Vu = 32,6675 kN (SFD bentang EF hal 105)

=272077 54,4458 kN

» Gayva geser pada penampang kntis

Pty 3—0.3235
zz;nm_ _ Uj -’3'54’4458248,5747 kN
o)

¢ Kekuatan geser beton

I — i
Ve = g.\/_/‘c.b.d = s 28.250.3235=71.325 kN
L R
—Ve=—.71325=356625 kN
2 2

I OF 7 PO . ..
0,5Ve<—== < Ve |, diperlukan sengkang minimum

Dipakai sengkang O8mm:
Av =2 (m 47)= 100,48 mm’

3.Av.fi

Jarak sengkang : s < =T = 2893824 mm
b 250

[
[
G




IA
N
<
[e}
=
=
—

<4383 16175 mm
22

C E
i 2.5 m
P P P
Ay B -
125 m
D F |
~ Z m L m Z m ﬂ_v./.' 11}
Gambar 4.8 Rencana balok grid 2
4.3.3.1 Pembebanan Baiok Grid 2
Perhitungan beban vang bekerja pada baiok siiang :
i. Beban mati (PD)
e Beban peiat lantai =(2,5x2)4.51 =2255
¢ DBerat balok silang (25/40) =0,25.(0,4-0,12).24.2 =336

JANN n

e Berai balok bawah (25/40) = 0,25 (0.4-0,i2).24.2.5=42

Z




2. Beban hidup (PL)

¢ Beban hidup pelat lantai =(2,5x2). 2,5 = 12,5kN
P=12PD+ 1,6PL =12 30,11 +1,6.12,5=56,132 kN

Stmpui i
Perhitungan iendutan dengan tabei Makowski :

7} i’

FOP —x;) + T1(P—x2)+ 7(P—x .
(P=x) = H( ) A )7681[ Ry

£9(56,132 ~ x1) + 11(56,132 — x5) + 7(56,132 = x1)} ——— i

[010,881-10,672x,-7,3537x> = 2 604x,
13,276x,+7,337x,-1010,881 =0 (1)

L I
C11(P-x1) + 16(P-x3) + 11(Pex|)} —— = x. —o
(Fexi) = 16(Px) = LW Px1)) Z o ™% 2

AN 4

=X{ —
76841 A8FT

[—y

W
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24 56 132 kN o 7 an
30152 N 2132 RN 5o lJZ kN
! ‘ |
i i !
‘ i :
i | ;
- S .

43.475kN 59111 kN 43475kN

1.487 kN

T M%,,,..,;_,,,,,;i, 74, B T o 7'7’7} SFD

1,487 kN

IO 356 kN

22.335kNm 22.335kNm

iy

21.737kN




A 22~

Mmaks = 22 34 kN (Dari diagram BMD bentang AB hai 116 )

Mu= —.2234 =

(VSR

14,89 kN

Tabel 4.6 Perencanaan Balok Grid 2 (BG 2)

| Tumpuan Lapangan
Mu (kNm) L 14.89 14.89
Mu/® (kNm) | 186125 | 186125
f'c (Mpa) 28 i 28
fy (Mpa) | 400 ' 400
B . 0.85 0.85 z
m | 16.80672269 | 16.80672269
pb | 0.030345 0.030345

 Pomoks 0.02275875 | 0.02275875
Prnin 0.0035 0.0035
Dpakai 0.011379375 1 0.011379375
Rn (Mpa) 4116488906 | 4.116488906
b.d” periu 45214503 | 4521450.3
b (mm) 250 250

| dpery (MM) 134.4834607 | 134.4834607
h (mm) 400 400
dpakai (mm) 344 328

dpakai > dperfu

Perencanaan Tul.sebelah | Tul sebelah |
R (Mpa) 0629140752 | 0.6920174

| Dbur 0.001739159 | 0.001912971
1,33 Prar 0.002313081 | 0.002544252 |
Doaka 0.002313081 | 0.002544252

| ASpera (mm°) 198.9250012 | 208.6286598 |
Otul (mm) 16 16 i
A1om (mm°) 200.96 20096 |
n periu 0.989873613 | 1.03816013
jumlah tul. Pakai 2 2 |
ASaq. (mm?) 401.92 40192
s> 25 (mm) 154 154 |
a (mm) 12701983193 | 27.01983193 |

| Mn (kNm) 53.13222983 | 50.55994183

| Kontrol i Ok ! Ok !

[

~
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Gambar 4.10 Tuiangan Balok Grid 2 (BG 2)
4.3.3.3 Perencanaan Tulangan Geser Baiok Grid Z (BG 2)
VUnmaks = 11,17 kN (SFD bentang AB hal 116)

Tabel 4.7 Penulangan Geser Balok Grid 2

L (m) 8
b (mm) 250
th (mm) 400
d (mm) 328
f'c (Mpa) ; 2
fy (Mpa) 240
Vu (kN) 11.17
| VWD (kN) | 18.61666667
| Vu/@kritis (kKN) | 17.0901
Ve (kN) 723172025
0,5. Vc (kN) 36.15860125
Kondisi 0,5 Ve <{(Vuw/®dkritis)<Vc¢
’ sengkang minimum
Osengkang (mm) 8
Av (mm°) 100.48
s (mm) 289.3824
d/2 (mm) 164
Penulangan P8-160




4.3.4

Perencanaan Baiok Grid 2’ (BG2’)

Mmaks = 79,889 kNm (BMD bentang EF hal 116)

[\
(99
(U]

Mu=2/3.7

\O

889 =4

,259 kNm

Tabel 4.8 Perencanaan Balok Grid 2' (BG 2')

Tumpuan | Lapangan
Mu (kKNm) 49259 | 49259
Muw/® (kNm) 61.57375 61.57375
f'c (Mpa) 28 28
fy (Mpa) 400 400
B 0.85 0.85
m 16.80672269 | 16.80672269
pb 0.030345 0.030345
Prnaks 0.02275875 | 0.02275875
Punin 0.0035 0.0035
Duakai 0.011379375 | 0.011379375
| Rn (Mpa) 4116488906 | 4.116488906
b.d” et 1495783212 | 14957832.12
b {mm) 250 250
dperta (MM) 2446044327 | 244.6044327
h (mm) 400 400
dpakai (Mm) 344 } 328

dpakai > dperiu

Perencanaan Tul.sebelah | Tul.sebelah
Ritp,r (Mpa) 2.081319294 | 2.289327409
Dtaru 0.005753474 | 0.006328479
1,33 Pharu 0.007652121 | 0.008416878
' Ppakai 0.005753474 | 0.006328479
ASperiu (Mm®) 4947987818 | 518.9353077
Otul (mm) 16 16
Ao (mm©) 20096 | 200.96
n perlu 2.462175467 : 2.582281587
jumlah tul. Pakaij 3 é 3
As,y (mm?) 60288 | 602.88
s> 25 (mm) 69 ‘ 69

a (mm)

40.5297479 | 40.5297479

Mn (kNm)

7806937312  74.21094112

Kontrol

Ok! | Ok!
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4.3.4.1 Perencanaan Tulangan Geser Balok Grid 2’ (BG2’)
Vumaks = 29,555 kN (Dari diagram SFD bentang EF hal 116)

el ~1

enu1angan Geser Baiok Grid 2

-
0

=
e
Jis
&
el

L (m) 5
b (mm) 250
h (mm) 400
d(mm) 328
f'c (Mpa) i 28
fv (Mpa) | 240
Vu (kN) | 29.555
Vu/® (kN) 49.25833333
Vu/®kritis (kKN) 42.79564
Ve (kN) 72.3172025
1 0.5. Vc (kN) 36.15860125
Kondisi 0,5V <(Vu/Pkritis)<Vc
, sengkang minimur
| Osengkang (mm) | 8
Av (mm”™2) 100.48
s (mm) 286.3824
472 (mm) 164

| Penulangan P8-160




4.3.5 Perencanaan Baiok Grid 3 (BG 3)

C E

2m
‘ p P p
Al g B

I 2 i
2m

D F

Zm Zm 2m 2m

Gambar 4.12 Rencana balok grid 3

4.3.5.1 Pembebanan Baiok Grid 3
Perhitungan beban yang bekerja pada balok silang :
1. Beban mati (PD)

—
[\
—

e Beban pelat lantai =(2x2)4,51 = 18.04 kN
o Berat baiok silang (25/40) =0,25.(0,4-0,12).24.2 =336 kN

e Berai balok bawah (25/40) =0.25 (0.4-0.12).24. 2 =3.36 }

2. Beban hidup (PL)

o Beban hidup pelatlantat = (2x2). 2,5 =10 kN

P=1.2PD+ 1,6PL=12.24,76 + 1,6. 10

1]
Il
I
W
~l
Mt
[\
7
24

Simpul 1

Perhitungan lendutan dengan tabel Makowski :



, L L
£9P —x;)+ 1P -x)+ 7(P—x1) } = X].
L 9( 1) ( 1)+ 7( 1)) TR
(945,712 — x1) + 11(45,712 = x2) + 7(45,712 - x1)] 8 le_fﬁ_
R ’ ; ’ 7681 T 48E]

{411,408-9x,+502,832-11x,+319,984-7x,}0,667 = 1,333%;

823,227-10,672x,-7,3373x, = 1,333x,
12.005x,+7,337x,-823,227 =0 (1)
Simpui 2

L I’

(1(P-x;) + 16(P-x) + 11(P-x))}

X2.
T68F7T 48F7

$11(45,712-x1) + 16(45,712-x;) + 11(45,712-x i =X ____
L ( 1) ( ) X I)J 768E] A877

substitusi pers. (1) dan (2)

didapat : x; = 50,171 k
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Gambar 4.13 Grafik SFD dan BMD Balok Grid 3




4.3.5.1 Per

Mmaks = 11,143 kN (Dari diagram BMD bentang AB hal 123)

Mu = 2/3. 11,145

= 7429 kNm

encanaan Tulangan Balok Grid 3 (BG 3)

label 4.10 Perencanaan Balok Grid 3 (BG 3)

Tumpuan Lapangan
Mu (kNm) 7.429 7.429
Muw/® (kNm) G.28625 9,28625
f'c (Mpa) 28 28
fy (Mpa) 400 400
B 0,85 0,85
m 16,80672269 | 16,80672269
Db 0,030345 0,030345
Drnaks 0,02275875 | 002275875
Drmin 0,0035 0,0035
Poakai 0,011379375 | 0,011379375
Rn (Mpa) 4116488906 | 4,116488906
b.d” perlu 2255866641 | 2255866641
b (mm) 250 250
dperty (Mm) 94,99192893 | 94,99192893
h (mm) 400 406
dpakai (mm) 344 328
dpakat > dperlu
Perencanaan Tul.sebelah | Tul.sebelah
Rhpar (Mpa) 0313894335 | 0,345265095
Pharu 0,000867711 | 0.00095443
1,33 .praru 0,001154055 | 0001269392
Dpakai 0,001154055 | 0,001269392
ASpers (Mm°) 992487464 | 104,0901487
Otul (mm) 16 16
Alom (mm°) 200,96 200,96
n perlu 0,493873141 | 0,517964514
jumlah tul. Pakai 2 2
ASaga (Mm”™2) 401,92 401,92
s> 25 (mm) 154 154
a (mm) 27,01983193 | 27,01983193
| Mn (kNm) 53,13222983 | 50,55994183
. Kontrol Ok ! Ok !
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Gambar 4.14 Tulangan Baiok Grid 3 (BG 3)

Vumaks = 35,5715 kN (Dan diagrarn SED bentang AB hai 123)

Tabei 4.11 Penulangan Geser Balok Gnid 3

(L (m) 8
b (mm) 250 ‘
h (mm) 400
d (mm) 328
f'c (Mpa) 28
vy (Mpa) 240 5
Vu (kN) 5,5715
Vw® (kN) 9,285833333
Vu/®kritis (kN) 8,524395
Ve (kN) 72,3172025
0,5. Ve (kN) 36,15860125 |
Kondisi 0,5. Ve <(Vuw/Okritis)<Vc |

cenolkano minimum
sengxang mmnimum

Osengkang (mm) 8
Av{(mm’2Z) 100,48
s (mm) 2893824
d/2 (mm) 164
Penulangan P8-160

p—t

(9]



4.3.5.3 Perencanaan Tulangan Baiok Grid 3° (B(. 37)

Maks = 30,171 kNm (Dari diagraim BMD BT haf 123)
Mu =

2/3.50,171 = 33,447 kNm

T abei 4.12 Perencanaan Balok Gnd 3’

(BG 3)

Tumpuan

L .1pnsum ;

|

|

Mu (kNm) 33,447 3447
Muw/® (kKNm) 41,80875 4 Lx( 875 |
t'c (Mpa) 28 28
£y (Mpa) 00 400
B G 085 085 |
m 16.,80672269 16806727069 |
r | 0,030345 0030345 |
| Punks | 0.02275875 | 00227575
[ Pmin 0,0035 OOO - l
Proki 0,011379375 umm«m{f
Rn (Mpa) 4,116488906 | 4, 11@483006}
b.d” perlu 1015641022 1 1015641022 |
b (mm) 250 1 250

dpery (IMM)

h (mm)

400 400

dpuk:xi (lnln)

344 | 328

~dpakai > dperlu

1
1
[
|

Perencanaan Iul sc,belah | q»l_&l}_c__l_ah_‘]
RN, (Mpa) 1,413221674 l 1,554459771 |
P 0,003906625 | 0.004297055
1,33 P 0,0051 95811‘&_{~_30371>9_§4_1
ﬁ Ppakai . 0,003906625 | 0,004297055 ,
| ASpeq (mm’) | 335969769 | 3523585383
Gtul Qnm) I D L . )
| Ao (mm’) 20096 | 20096

" n perlu 1,67182409 | 1,7533764%4
jumlah tul. Pakai 2 ‘ 2 |
- Ay (mm’) L 40092 40192
s> 25 (mm) ! 154 154 7}
a (mm) 12701983193 | 27.01 9831934
Mn (kN.nj 53,13222983 | 50,55994183 |
Kontrol Ok ! 1 Ok ! |
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Gambar 4.15 Tuiangan Balok Grid 5 (BG 37)
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4.3.5.4 Perencanaan Tulangan Geser Balok Grid 3° (BG 3°)

Ta

bei 4.13 Penulangan Geser Balok Grid 3’
L (m) 4 |
b (mm) 250 ]
h (mm) 400
d (mm) 328
f'c (Mpa) 28 B
fy (Mpa) 240
Vu (kN) 25,085
Vuw/® (kIN) 41,80833333 |
Vu/®kritis (kN) 3495176667
Ve (kN) 72,3172025
0.5. Vc (kN) 36,15860125
Kondisi 0,5.Vc <(Vuw/®kritis)<Vc
, sengkang minimum |
Isengkang (mm) 8
Av (mm”2) 100,48
s (mm) 289,3824
d/2 (mm) 164
Penulangan P8-160

——t

[\
~1
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4.4 Perencanaan Struktur Portal dengan Daktilitas Penuh
4.4.1 Perhitungan Gaya Geser Dasar Horisontal Total Akibat Gempa
1. Beban mati yang digunakan

e Perhitungan pembebanan pelat lantai untuk beban mati per m*

1. berat sendiri pelat (perkiraan) : 0,12 x 24 = 2,88 kN/m?

2

2. pasir (tebal 5 cm) 10,05 x 16 =0,80 kN/m*~
3. spesi (tebal 3 cm) 10,03 x21 =0,63 kN/m*?
4. keramik 10,01 x20=020kN/m?> +

berat mati total (qD) = 4,51 kN/m?
e Perhitungan pembebanan pelat atap untuk beban mati per m?
1. berat pelat (taksiran) 20,10 x 24 = 2,40 kN/m?

2. lapisan kedap air (tebal 3 cm) : 0,03 x 23 =0,66 kKN/m* +

beban mati total (gD) = 3,09 kN/m°
2. Beban hidup yang digunakan
Beban hidup pelat lantai untuk ruang kuliah = 2,5 kN/m?
Beban hidup pelat selasar = 3,0 kN/m®

Beban hidup pekerja atap = 1,0 kKN/m*

4.4.1.1 Arah X; (As— A)
A. Berat Total Bangunan

Lantai 1s.d 4

¢ Beban mati

ll
S
[{]

- Pelat 32.0,12.24 = 668,16 kN



- Balok induk

- Balok anak

- Kolom
- Dinding
- Keramik

- Pasir

¢ Beban hidup

= {0,4.(0,6 - 0,12)}.102 .24 =470kN

={0,25.(0,4 - 0,12)}.106 . 24 =178 1 kN

i

12.35.0,6.0,6.24

7

o

5.

b

.3 D

2

=232.0.24

=232.0,05.18

- Beban hidup lantai :

Wh=232.0,5.2,5 =29kN

Wtotal =2639,9 +290 =2929.9 kN

Lantai atap

e Beban mati
- Balok atap

- Kuda-kuda

- Berat baut

- Plafond

=(0,3.0,4.102).24
= Y. 2.8952
2. 1,6068
Y (16 . 3,0627)
Y . 3.8619

(1/2.3,8619) .1

Y6 . {(0,25.(0,4 - 0,12)).58.24}=48,7 kN

=362,9kN
=647,5 kN
=557kN

=208,8 kN

Wp =2639,9 kN

=(,2 . Berat total kuda-kuda = 6,6 kN

=298.0,18

=536 kN

129



- Genteng + reng + usuk = (60 . 6,105) . 0,5 =183, kN +

Wtotal = 570,1 + 0=3570,1 kN

W total bangunan = 4.(2929,9) + 570,1
B Waktu getar (T)

Tx=Ty =0,06. 3 =006. 187 =0412dt (3.5.5)
C. Koefisien gempa dasar

Tx =Ty =0,412 dt ; Zona tiga dan tanah lunak diperoleh C = 0,07

2

D. Faktor keutamaan gedung (1) dan factor jenis bangunan (k)

E. Gaya geser honizontal akibat gempa (V (3.5.3)

=

Fi = e (3.5.4)

Tabel 4.14 Portal X1

1 Fix total
Lantai | hi{m) | WikN) | Wihi(kN) (kN)
atap 18 5701 10261.8 7470

4 14,5 29299 42483 55 308,24

3 11,5 29299 33693,85 24526

[ 2 7,5 29299 2197425 159,95
L1 4 2928,9 117196 85,31
> 1201331 874,45

e
L)
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Gambar 4.16 Distribusi Beban Gempa Portal Arah X,
4.4.1.2 Arah X; (arah As - C)
A. Berat total bangunan
Lgntai 1sd4
¢ Beban mati

- Pelat = 348.0,12. 24 =1002,2 kN

il

- Balok induk 10,4.(0,6 -0,12)}.124 . 24 =571,4 kN

- Balok anak

{0,25.(0,4 - 0,12)}.130 . 24 =2184 kN

=4 .{(0,25.(0,4 — 0,12)).58.24}= 48,7 kN

- Kolom =11.3,5.06.0,6.24 =332,6 kN

- Dinding =66.3,5.25 =577,5kN

- Keramik =348 .0,24 =83,5kN

- Pasir =348.0,05.18 =3132kN +

Wp =3147,5kN
¢ Beban hidup
- Beban hidup lantai ;

Wh=348.0,5.25 =435kN



- Beban hidup selasar :
Wh=50.2.3.0,5 =150kN +
Wh =585 kN
Wtotal =3147,5+ 585 =3732,5kN

Lantai atap

e Beban mati

- Pelat =50.2..0,1.24 =240 kN

- Balok atap =(0,3.0,4.124).24 =357,1 kN

- Balok anak = {0,25.(0,4 - 0,10).50}.24 =84 kN

- Kuda-kuda =% .2,.8952 =1L4KkN
2 . 1,6068 =3,2kN
% . (16 .3,0627) =245 kN
¥ . 3,8619 =19kN
(1/2.3,8619) . 1 =1,9kN

- Berat baut = (),2 . Berat total kuda-kuda = 6,6 kN

- Plafond =300.0,18 =54 kN

- Genting + reng + usuk = (60 . 6,102) . 0.5 =183, 1 kN +

Wp =9577kN

e Beban hidup
- Pelat atap :
Wh =50.2.1.0,5=50kN
Wtotal =957,7 + 50 = 1007,7kN

W total bangunan = 4.(3732,5) + 1007,7
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@

-

Tl

5

=i5937,7k
. Waktu getar (T)

Tx=Ty =006. H ' =006 187 =0412dt (3.5.5)
. Koefisien gempa dasar

Tx =Ty = 0,412 dt ; Zona tiga dan tanah funak diperoleh C = 0,07

_Faktor keutamaan gedung (1) dan faktor jenis bangunan (k)

Vv=C.1.k.Wt=007.1.1.159377 (3.5.3)

. WiHI
Fi = e (3.5.4)
N Wi Hi
4
Tabei 4.15 PORTAL X2
[ h ! i
i |
1 Armba: £y \V. Y472 XA l AL b F273 N3 Civy bbbl 1K1Y
Laiiai “IH} Vvi \l’\l‘i} i A TR S \T\I‘() riA tulal \r\l‘(;
atap 18 | 1007,7 | 181386 126,52
[~ — = T — N
4 14,5 | 37325 : 5412125 385,54
3 115 | 37325 | 4292375 305,77
2 75 | 37325 | 2799375 | 199,42
1 | 4 137325 | 14930 ) 106,36
S 1581074 | 112361
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Gambar 4.17 Distribusi Beban Gempa Portal Arah X»
4.4.1.3 Arah X; (As— E)=arah Y3 (As-9)
A. Berat total bangunan
Lanta1 1s.d4

o Beban mat:

- Pelat =60.0,12.24 =172,8 kN

- Balok induk = {0,4.(0,6 -0,12)}.22 .24 =101,4 kKN

- Balok anak = {0,25.(0,4 -0,12)}.34 .24 =571kN

- Kolom =2.35.06.06.24 = 60,5 kN

- Dinding =20.3,5.25 =175kN

- Keramik =60.0,24 = 14,4 kN

- Pasir =60.0,05.18 =54 kN +
Wp =635,2 kN

¢ Beban hidup
- Beban hidup lantai :
Wh=48.0,5.2,5 =60 kN

- Beban hidup selasar :
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Wh=6.2.3.0,5 =18 kN +
Wh =78 kN
Witotal =6352+78 =713,2 kN
Lantai atap

e Beban mati

- Pelat =6.2..01.24 = 28,8 kN

- Balok atap =(0,3.04.22).24 = 63,4 kN

- Balok anak ={0,25.(0,4-0,10).6}.24 =10,8kN

- Kuda-kuda =3,0627 =3,1 kN

- Berat baut =(,2 . Berat total kuda-kuda = 0,6 kN

- Plafond =10.0,18 = 1,8 kN

- Genteng + reng + usuk = 2.(6.6,102).0,5 =36,6 kN +

Wp = 126,8 kKN

e Beban hidup
- Pelat atap :
Wh=6.2.1.05=6kN
Wiotal =126,8 +6 =132,8 kN
W total bangunan =4.(713,2) +132.8
=2985,6 kN

B. Waktu getar (T)

(=]

/
3

Tx=Ty =0,06. H”

~,

~0,06. 187 =0.412 dt
C. Koefisien gempa dasar

Tx=Ty =0,412 dt ; Zona tiga dan tanah lunak diperoleh C =10,07



D. Faktor keutamaan gedung (I) dan faktor jenis bangunan (k)

I=10; k=10

E. Gaya geser horizontal akibat gempa

V=C.l.k. Wt =0,07.1.1.2985,6

=208,9 kN

F. Distribusi gaya geser dasar horizontal total akibat gempa

Tabei 4.6 PORTAL X3 =Y3

hi
Lantai | (m) | Wi(kN) | Wihi(kN) | Fixtotal (kN)
atap | 18 132,8 2390,4 17,24
4 145 | 7132 10341,4 7457
3 | 15| 732 8201,8 59,14
2 | 75 7132 5349 38,57
1 | 4 713,2 2852,8 20,57
s 291354 210,09
17,24 08 — e
59,14 kN ——
35m
35,57 N R i
20,57 kN _;
: 8

Gambar 4.18 Distribusi Beban Gempa Portal Arah X5 & Y5

4.4.1.4 ArahY; (As—-1)
A. Berat total bangunan

Lantai 1s.d4

¢ Beban mati

136
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- Pelat =124.0,12.24 =357,1 kN
- Balok induk = {0,4.00,6-0,12)}.59.24  =271,9kN
- Balok anak = {0,25.(0,4-0,12)}.59.24 =99,1kN

=1 {(0,25.(0,4-0,12)).31.24}=26,0 kN

- Kolom =8.35.0,6.0,6.24 =241,9 kN

- Dinding =43.3,5.25 =376,2 kN

- Keramik =124 .0,24 =29,8 kN

- Pasir =124.0,05.18 =111,6 kN +

Wp =1513,7kN
e Beban hidup
- Beban hidup lantai :
Wh=124.0,5.2,5 =155kN
Wtotal =1513,7 + 155 = 1668,7 kN

Lantai atap

e Beban mati

- Balok atap =(0,3.0,4.59).24 =169,9 kN

- Kuda-kuda = Y. 2,8952 =14kN
2. 1,6068 =32kN
Y . (7 .3,0627) =10,7kN
% . 3,8619 =1,9kN
(1/2.3,8619).1 =19kN

- Berat baut =(,2 . Berat total kuda-kuda =38 kN

- Plafond =163.0,18 =293 kN



- Genteng + reng + usuk = (6,102 .33) . 0,5~ =100,7kN +
Wy =322,8 kN

o~ Y BT

Wiotal =322,8 + 0 =322 8 kN

jov

@

i

~ry

. Waktu getar (T)

Tx=Ty = 006. H 1 =0,06.187% =0412dt

Koefisien gempa dasar

3 Fasig |

-

(3.5.5)

=0,412 dt ; Zona tiga dan tanah lunak diperoleh C=0,0

_ Faktor keutamaan gedung (1) dan faktor jenis bangunan (k)

7

V=C.l.k. Wt =0,07.1.1.6997.6 (3.5.3)
=489,8 kN
_ Distribusi gaya geser dasar horizontal total akibat gempa

. Wi i _

Fi= eV (3.5.4)
S WiHi
Tabei 4.17 PORTAL Y1
hi

Lantai | (m) | Wi(kN) | Wihi(kN) | Fixtotal (kN)

atap | 18 | 3228 5810,4 4213

4 | 145 | 16687 | 24196,15 175,46

3 14,56 | 16687 | 19190,05 139,16

2 7.5 1668,7 | 1251525 90,76

1 4 1668,7 6674,8 48,40

> 68386,65 495 91

8



42,13 kN

175,46 kKN

139,16 KN

90,75 KN

4840KN

Gambar 4.19 Distribusi Beban Gempa Portal Arah Y,
4.4.1.5 Arah Y, (As - 3)
A. Berat total bangunan
Lantai1sd4

¢ Beban mati

191.0,12 . 24 = 550,08 kN

- Pelat
- Balok induk = {0,4.(0,6-0,12)}.72. 24 =331,76 kN
- Balok anak = {0,25.(0,4 -0,12)}.90. 24 = 151,2 kN

=14 .{(0,25.(0,4 —0,12)).31.24}= 26,04 kN

- Kolom =7.3,5.0,6.06. 24 = 211,68 kKN

- Dinding =48.3,5.2,5 = 420 kN

- Keramik ~ =191.024 = 45,84 kN

- Pasir =191.0,05.18 =171.9kN  +

Wp = 1908.5 kN

e Beban hidup




- Beban hidup lantat :
Wh=134.0,5.2,5 =1675kN
- Beban hidup selasar :
Wh=46.3.0,5 =69kN +
Wh =236,5 kN
Wtotal = 1908,5 +236,5 =2145kN
Lantai atap

¢ Beban mati

- Pelat = 47.0,1.24 =112,8 kN
- Balok atap =(0,3.0.4.72).24 =2074 kN
- Balok anak ={0,25.(0,4 - 0,10).23,5}.24 =42 3 kN
- Kuda-kuda =1,5.2,8952 =43 kN
1. 1,6068 = 1,61 kN
Ya . (7.3,0627) = 10,72 kN
¥ . 3,8619 = 1,93 kN
(172 .3,8619) . 1 =193 kN
- Berat baut =0,2 . Berat total kuda-kuda =4,12 kN
- Plafond =175.0,18 =31,5kN
- Genteng + reng +usuk = (6,102 . 33) . 0,5 =100,7 kN
Wp =519,2 kN

e Beban hidup
- Pelat atap :

Wh =23.2.1.0,5 =23kN

140
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. Waktu getar (T)

Tx=Ty =006. I/ =0,06. 18 =0412 dt

. Koefisien gempa dasar

e 1i

Tx=Ty =0,412 dt ; Zona tiga dan tanah iunak diperoieh C=0,0

I=1,0; k=10

b 2

WiHi

:_.—_‘I/‘r
}:Wz‘.Hz‘

Fi

v=C.Il.k. Wt =0,07.

. Gaya geser horizontal total akibat gempa

e e e

. Distribusi gaya geser dasar horizontal total akibat gempa

. Faktor keutamaan gedung (I) dan faktor jenis bangunan (k)

(3.5.4)

7

i

Lantai | (m) | Wi(kN) | Wihi(kN) | Fix total (kN)
atap | 18 | 5422 | 97596 69,73
4 | 145 | 2145 | 311025 222,22
3 | 11,5 | 2145 | 246675 176,25
2 | 75 | 2145 | 160875 114,94
1 2145 8580 61,30
s 90197 1 644,45
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69.73 kN 5 4
35m

222,22 kN 5 —_—
35m

176,25 kN 3 4
35m

114,94 kN s .
3.5m

6130 kN ; 4
4m

7’7 4m W!; S5m %:7; 6m 7:; am iwl’n;r:— gm i
T i 1 li T T
Gambar 4.20 Distribusi Beban Gempa Portal Arah Y,
4.4.2 Desain Balok

4.4.2.1 Desain Tulangan Lentur Balok
A. Momen Rencana Balok
Momen rencana balok diambil yang terbesar setelah dikombinasikan sebagai
berikut :
1. 1,2Mp + 1,6 ML
2. 0,9Mp Mg

1,05 (Mp +0,6.Mp + M)

(98 )

Berikut diberikan contoh perhitungan balok pada portal As-E lantai 1. Untuk

hasil perhitungan balok lainnya dapat dilihat pada lampiran.




L2MD + 1.6ML

293,467 kNmt
250,279 kNmt b\

0.9MD + ME,;

21,958 kENm
16,468 kNm

!

207,0?0 kNm
R A

O I

250,278 ¥ N

952 kNI
794 K Nm

295,527 kNm
" 1221,645 kKNm

0.I9MD + MEjana,

299,272 kNm N
224,454 KNm 1.

146,34] kNm

_‘J%%gmywwﬁﬂ

|
»

!
i
|

{

|

1

i

|

I
{

119,280 ENm

1.OSMD + 0,6ML & ME;:)

76,806 kNm
57,604 kNm

e 14,460 i1

!
|
;
!
!

{369,820 kNm .

A 3377365 kNm

2061 kNm




B.

N s o

i.05(MD + 0.6ML + MEganan)

367.986 kNm | J

273989 KNm - -

|

|
179,751 kNm
159,821 kNm

o 148,950 kNm e |

204928 \Nm
Gambar 4.21 Diagram Momen
Tumpuan kin Lapangan Tumpuan kanan
Mugas  -275,9890 kINm 250,2780 kINm -280,754 kNm

Mn = 228 = 227270 - 344.98625 KNm
6 08

e

Perencanaan baiok dipakai ukuran 400/600

c o ; o) 4
5, 0831 ﬂll( 600 ): 08528 ool 600 ) _ 40303
A 1600+ A ) 240 600+ 400 )

144

ulangan Tumpuan Kiri (Perhitungan menggunakan rumus 3.3.10 - 3.3.22)
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Mul¢  344,98625.10°

=83805946,73 mm”
Rn 41165

b.d’*=

diambil b = 400 1nm, maka :

83805946,73

=457,7279 mm
400

dperlu =

dpakai = h-pb-Osengkang-1/2.Otul. pokok
= 600-40-10-1/2.22 = 539 mm > dpern, = 457,7279 mm
Karena dpakai > dpertu , maka direncanakan sebagai tulangan sebelah.

_Mu/¢g 34498625.10°

L o =2.9687 MPa
bd 400.539°

1. 12,9687
Rn Fro 41165

.0,0114 = 0,00821 > pp, = 0,0035

Pbaru =

Ppakai = Pbaru ™ 0,0082 1
ASperty = Ppakai-b.d = 0,00821. 400. 539 = 1769,312 mm®
A1022 = 379,94 mm?

2
n=79312_ 4 o6 5 buan
379,94
dipakai 50322, maka
Asw = 5%379,94 = 1899,7 mm® > Aspen, = 1769,312 mm®

o= b—2.pb -2 gsengkang —nptul  400-2.40-2.10~-5.22

(n-1 5-1

=475 mm> 25 mm
Kontrol Mn :

AS pa- SV 1899,7.400
0.85.f'ch 0,85.28.400

=79,82mm
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—~

Mn = ASpagai.fy. (d - %) = 1899.7. 400 (539 - 22222

)

~379.249 KNm > "‘;” — 344,986 KNm

...... (OK)
e o0 O
Lo 5D22
P 3D22
N @
T 400 mm ‘
Gambar 4.22 Tulangan Tumpuan kirt
C. Tutangan Lapangan (Perhitungan menggunakan rumus 3.3.10 - 3.3.22)
Mu maks = 230,2780 kNm
Mu  250,2780
n= = =312,8475 kNm
¢ 0.8
Perencanaan balok dipakai ukuran 400/600
085.f¢ . 600 0,85.28 600
Pp= — ’Iﬂl = 85(——\- =0,0303 |
A 600+ fv) 240 | 600+ 400 ) i
Pmaks = 0,75. pp = 0,75. 0,0305 = 0,0227
i4 14 ac
Dpmin = — = —— = 0,0035
v 400

- 8 6 R067
085f'c 08528
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Rn = ppaiai. £y. (1-0,5. ppakai-m) = 0,0114. 400 (1-0,5.0,0114.16,8067)
=4,1165 MPa

Mulg 312,8475.10°

=75998625,8 mm®
Rn 41165

b.d® =

diambil b = 400 mm, maka :

75998625
Ao = | 22280258 _ 435 6859 mm
400

dpakai = h-pb-Osengkang-1/2.Otul. pokok
= 600-40-10-1/2.22 = 539 mm > dpertu = 435,8859 mm
Karena dpakai > dperu » maka direncanakan sebagai tulangan sebelah.

Mul¢ 3128475 10°

Rnbaru = > 5
bd- 400.539°

=2,6921 MPa

o, _ 2,6921
Rn P 41165

Pbaru = 0,0114 =0,00744 > pyyn = 0,0035

Ppakai = Pmin = 0,00744
ASpertiu = Ppakai-b.d = 0,00744. 400. 539 = 1604,484 mm®
A1022 = 379,94 mm”~

= oA 4223 ~ 5 buah
379,94

dipakai 5(J22, maka :

A = 5% 379,94 = 1899,7 mm® > Asper, = 1604,484 mm®

b—2.pb-2¢sengkang —ngmul 400-2.40-2.10-5.22
(n-1) 5-1

s:

=475 mm>25mm




Kontrol Mn :

oo Dy JV_ 1899.7.400
0,85.f'ch  0,85.28.400

=79.82mm

—

7582

>

Mn = ASpaaify. (d - %) = 1899,7. 400 (539 - )

Mu

=379,249 KNm > 7= 312,8475 KNm... ...

e e

b 2022 :

i !
600 mm ‘
s

5D22

| ® 0 06

N AWmm

Gambar 4.23 Tulangan Lapangan

") Y 7O A
Mn = M 289798 156 9925 kNm
é 0.8
Perencanaan balok dipakai ukuran 400/600
sfe {600 ) 08528 600
o= 28-S c ,61{ 1= 0,85( 1= 00303
& 600+ A ) 240 {600+ 400 )

3.

3.

2

3)

)
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ppasai = 0,5. pmais = 0,5. 0,0227 = 0,0114

e fy 400
085.f'c 085.28

=16,8067

Rn = ppakai Y. (1-0.5. pparaim) =0,0114. 400 (1-0,5.0,0114.16,8067)

= 4.1165 MPa

A/ 35 5 ¢ 2

bt = Mulg 3309925107 _ eoncsn1783 mm?
R 41165

diambil b = 400 mm, maka :

85265017.83
dperta = 1|28 _ 461,695 mm
400

dpakai = h-pb-Osengkang-1/2.Otul pokok
= 600-40-10-1/2.22 = 539 mm > dpery = 461,695 mm
Karena dpaiai > dperu , maka direncanakan sebagai tulangan sebelah.

_Mulg 350,9925.10°
bd? 400.539%

= 3,02037 MPa

. _3,02037

o = ey B2 114000835 > i = 0,0035
Pt Rn P T 11165 '

Ppakai = Pbharu = 0.00835
ASperu = Ppakai-b.d = 0,00835. 400. 539 = 1800,116 mm”
A1022 =379,94 mm”*

1800,116
n = ee—e——e

=474 =~ 5 buah
379,94

dipakai 5022, maka

Aswi =5 X 379,94 = 1899,7 mm® > ASpe, = 1800,116 mm®
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s= b—2.pb -2 ¢gsengkang —ngtul  400-2.40-2.10-5.22
(n-1) 5-1

=475 mm> 25 mm

Kontrol Mn :

AV 1899,7.400

a= o = =79,82mm
085 f'ch 0,85.28.400

Mn = Aspaaify. (d - %) = 1899,7. 400 (539 - _79;282 )

=379,249 KNm > %ﬁ: 350,9925 KNm... ... (OK)

o0 &0 O
Sp22
600 mm
3D22
® ® @
o 400 mm

i
Gambar 4.24 Tulangan Tumpuan Kanan

4.4.2.2 Momen Nominal Aktual Balok Tumpuan

A 1899.7
Tulangan atas = 5D22, As = 1899,7 mm>, p= 5 - 99_’ = 0,00881
bd .. 400.539
5 As' 1140.4 _
Tulangan bawah=3D22, As’= 1140,4 mm~, p’ = o : 0053

bd,,., 400.539

fo' = (1—————0’85 S ehd J.soo
(p-p)-frd



[R—
W
—

:(1_ 0,85.28.0,85.61

 (0,00881-0,0053).400.536
= 378,41 MPa < {y =400 MPa, maka baja desak belum lcleh
1S’ pakai = fs” = 378,41 MPa

_ Asfy— A" 1899,7.400~1140,4.37841
= =34,49 mm
0,85.f"'ch 0,85.28.400

Mnl = (As.fy-As’.fs7).(d-a/2)

34 49

= (1899,7.400-1140,4.378 41).(539- )=171,314 kNm

Mn2 = As’ fs".(d—d")

p]

4.4.2.3 Momen Nominai Aktuai Baiok Daerah Lapangan

o= As _ 11404 - 0,0053
b.dpaka_,. 400.539

Rn=p.fy.(I- 2 p.m)=0,0053. 400. (1- ¥2. 0,0053. 16,8067) = 2,0256
Mnak® = Rn. b. d° = 2,0256. 400. 539" = 235,392 KNm
4.4.2.4 Desain Tulangan Geser Balok

Adapun svarat penentuan gaya geser rencana balok adalah sebagai berikut :

=

i'-/L{nu;\ b ‘AV{,,HJ( b _i

Vub =0,7 o | - ~ |+1,051g (3.6.6)
L Favy Ny _J

Tetapi tidak lebih besar dari

'V'U,b =105 ( Vl),b + Vi + 4/k VE,b ) (3.6.7)

Vp = 121,549 kN Vi, = 40,6476 kN /i = 38,5112 kN
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Moy, +M

“ nak b

Vu,b=10,7 @, 7 +1,05 g
el
L 4

377,589 + 235,392
74

Vu,b=0,7 1,25 [ J +1,05.(121,549 + 40,64 76)

=242787 kN

Dengan syarat tidak lebih besar dar :

Vu,b = 1,05 (121,549 + 40,6476 + 4/1 . 38,9112)
=333,7335kN

Vu,b pakai

M +M , _
= {I,OS.Vg _0’7.¢0[ nak.b nak,b :” + Ln—d

Ln Ln

F M +M T
L'u,b - {1,05”:{3 _ 0’7¢0{ mxk,bL nak b :]‘”
1

=1105.(121,549 + 40,6476) - 0,7. 1,25.(

7.4 7.4

377,589 + 235,392]1 L 7:4-0,539

377,589 + 235392 7]

[242,787~[1,05.(121,549+40_,6476)—0,7.1,25.,[ ’58_4 239 1{ ﬂ
/

; 1]

=232,228 kN
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o
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B 7.4m

Gambar 4.25 Gaya geser pada penampang kritis dan sendi plastis

Di dalam daerah sendi plastis

Vu,b = 232,228 kN

Ve=0

Vs = Vub/p = 232,228/0,6 = 387,047 kN

o Avfd (2.%.2.10%).240.539
T Vs 387,047.10°

S 52.5mm

d/4 < —5% =134,75mm

dipakai P;o.s0
D1 luar sendi plastis

74-20

Vu,b=97821 + 5 (242,787 -97.821)= 219,279 kN

E)

Ve= Y flehd = ¥ ~28.400.539 = 190,141 kN

e = 22210 190141 = 175,324 KN

D

>

Syarat spasi
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S<d/2=%9~=269,5mm

S <600 mm

S =115,9 mm

L Avpd Q2. ¥ .10%).240.539
T Vs 175,324.10°

Dipakai Pyoa10
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4.5 Perencanaan Kolom
4.5.1 Perhitungan Momen dan Gaya Aksial Rencana
a. Momen untuk portal arah X

Data momen :

My atas = 3,40 KNm

Mbpy bawah =-7,34 kNm

MLy atas = 1,58 kKNm

Mty bawah =-2,9 kKNm

MEy atas = 127,05 kNm

MEy bawah =-221,17 kNm

Daerah atas

1.2 Mpy + 1,6 Myy =12.3,40+1,6.1,58 =6,608 kNm
105 (Mpy+My,) =105 (3,40 +(1,58.0,6))

Mby =4,5654 KNm
1,05 Mg, =1,05.127,05=133,4025 kNm
Msy =133,4025 kNm
Mby +Msy = 4,5654 +133,4025 =137,9679 kNm
Tetapi tidak perlu lebih besar dari :
1,05 (Mpy + My + 4k Mg, ) =1,05(3,40+1,58 +4/1.127,05)
= 538,839 kNm
Daerah bawah
1,2 Mpy + 1,6 My =1,2.-734+16.-29=-13,448 kNm

1,05 (Mpy+Myy)  =105.(-734+(-2,9.0,6)




Mby =-9,534 kKNm

1,05 Mgy = 1,05.-221,17 =-232,2285 kNm
Msy =-232,2285 kNm
Mby + Msy = (-9,534) +(-232,2285) =-241,7625 KNm
Tetapi tidak perlu lebih besar dari :
1,05 (Mpy + My + 4/kMgy) =-939,666 kNm
M pakai : atas = 137,9679 KNm

bawah =-214,7625 kNm
. Momen untuk portal arah Y

Data momen :

Mbpx atas = 88,04 kKNm

Mpx bawah =-43,25 kKNm

M x atas = 30,62 kNm

Mx bawah =-14,95 kKNm

MEx atas =61,98 kNm

MEx bawsh = 211,48 kNm

Daerah atas

1,2 Mpy + 1,6 Mix =12.88,04+16.30,62 =154,64 kKNm
1,05 (Mpx + Mix) =1,05.(88,04 +(30,62.0.6))

Mbx =111,7326 kNm
1,05 Mg, =1,05. 61,98 = 65,079 kKNm
Msx = 65,079 kKNm

Mbx + Msx =111,7326 + 65,079 =176,8116 kNm

156



Tetapi tidak perlu lebih besar dari :

1,05 (Mpx + Mp +4/k Mg ) = 366,58 kNm

Daerah bawah
1,2 Mpy + 1,6 My« =1.2.-4325+1,6.-14,95=-7582 kNm
1,05 ( Mpx + Mix) =1,05.(-43,25+(-1495.06))

Mbx =-54831 kNm
1,05 Mg, =1,05.-221,48=-222,054 kNm
Msx =-222.054 KNm
Mbx + Msx = (-54,831) +(-222,054) =-276,885 KNm
Tetapi tidak perlu lebih besar dar :
1,05 (Mpy + Mpc + 4k Mg ) =-949,326 kKNm
M pakai : atas =176,8116 KNm

bawah =-276,885 kNm

. Gaya aksial

Data gaya aksial :

Pp atas =-1189.84 kN
PD bawah =-]224 4 kN
PL atas =-233,32 kN
P1. bawan =-23332 kN
Pg atas =-127,44 kN
PE bawah =-127,44 kN
Daerah atas |

12Pp+1,6P, =12.-1189,84 +1,6.-233,32=-1801,12 kN
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105 (Pp+Py) = 1,05.(-1189,84 +( -233,32.0,6))
Pb =-1396,3236 kN

1,05Pg =1,05.-127,44 =-133812 kN

Ps = 133,812 kN

Pb +Ps =(-1396,3236) + (-133,812) =-1530,1356 kN

Tetapi tidak perlu lebih besar dar :

1,05 (Pp+ P +4/kPg) =-2029,671 kN

Daerah bawah

12Pp+1,6P, =12.-12244+1,6.-233,32=-1842,592 kN

1,05(Pp+PL) =1,05.(-1224,4+(-233,32.0,6 ))

Pb =-1432,6116 kN

1,05Pg =1,05.-127,44=-133812kN

Ps =-133,6116 kN

Pb+Ps =(-1432,6116) + (-133,812) =-1566,4236 kN

Tetapi tidak perlu lebih besar dar :

1,05 (Pp+PL +4/kPg) =-2065,854 kN
P pakai: atas  =-1530,1356 kN

bawah =-1566,4236 kN
4.5.2 Kiriteria Kolom dan Pembesaran Momen
Menghitung kekakuan kolom
a. Arah X
Ec=Eg=4700 . \/f'c =4700. 28 = 24870 MPa

Dicoba dimensi kolom 600 x 600
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Ic (Inersia kolom) = 1/12 . 600 . 600° = 1,08.10'" mm"*

1,2M 1,2.3,40

Pa = ohr . T 168, 12340416158

=0,617

E, I, 24870.108.10"
25+ B, 251+0617)

= 6,644.10" Nmm’

Menghitung momen inersia balok di kanan kit kolom. Dengan menganggap
) ) . . ) .

momen inersia penampang retak balok sebesar setengah dart momen 1nersia

penampang bruto, maka :

1. Momen inersia balok di kanan kiri ujung atas kolom yaitu :

2 _ l[L.J(OO.GOW} =36.10°mm*
2112

2. Momen inersia balok di kanan kiri ujung bawah kolom = 0, karena ujung
jepit.

Panjang bersth kolom : L¢; =3,7m

Panjang bersih balok: Lg =7,4m

( EI
(2]
Le)

E.I.
Z( Lg J

(6,644. 102 ] . [6,644. 102

V/am.v = (/’/bfmzh =

3700 2900

{24870.3.6.10°
7400

=338

W atas =

Y baears = O

Dari nomogram portal tanpa pengaku, didapat k = 1,4
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Jelu 143700

= = 28,78 > 22 (termasuk kolom panjang)
r 03.600 ( pAEnE

Beban tekuk Euler yang terjadi adalah :

_ nEl  7'6,644.10°

= : = 2443823573 N
(klu)®  (1,4.3700)°

menghitung factor pembesaran momen by

Cm .

dby = ———x 2
1_( Pu ]
¢.Pc

Cm = 1 (portal tanpa pengaku)

1
1566424
0,65.24438235,73

=111>1

8by = (

SPc = 2443823573 +22788045,83 = 47226281,56 N
S Pu= 1566424 + 1649508 = 3215932 N

Cm

asy=@zl

Cm = 1 (portal tanpa pengaku)

. 1
0 =
by ]_( 3215932 J

=L12 >1

0,65.47226281,56
Momen akibat pembesaran momen :
Mux bawah = Oy Mbx + 0,y Msx
=1,11.(-54,831) + 1,12 . (-222,054)

=-309,563 kKNm
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Mux atas = dyy Mbx + &5y Msx
=1,11.111,7326 + 1,12 . 65,079
= 196,912 kNm
b. Arah Y
Ec=Eg=4700. \[f'c =4700 . /28 = 24870 MPa
Dicoba dimensi kolom 600 x 600
Ic (Inersia kolom) = 1/12 . 600° . 600 = 1,08.10"" mm*

120, 1,2.88,04

= = 0,683
120 , +1,6A,  1,2.8804+16.30,62

Pa =

9 10
I = Ed, _ _ 24870.1,08.10 =6,384.10" Nmm*

251+ 43,)  2,51+0,683)

Menghitung momen inersia balok di kanan kin kolom. Dengan menganggap
inomen inersia penampang retak balok sebesar setengah dari momen inersia
penampang bruto, maka :

1. Momen inersia balok di kanan kiri ujung atas kolom yaitu :

I, = Ig _ %{%.400.6003:’ =3.6.10° mm*

2. Momen inersia balok di kanan kiri ujung bawah kolom = 0, karena ujung
jepit.
Panjang bersih kolom : Le; =3,7m
Lex=29m
Panjang bersih balok : Lgi =54 m

ng = 5,4 m




(%)

(/Iala.r = l//fwmzlt =
E I
?‘( c cr}

[ 6,384.10" ] . ( 6,384.10° }

B 3700 2900

Vetos = [ 24870.3.6.10° ] N ( 24870.3,6.10° J
5400 5400

=1,184

‘//bma'ah = O
Dar1 nomogram portal tanpa pengaku, didapat k = 1,19

370 .
e u = LI9.3700 = 24,46 > 22 (termasuk kolom panjang)
r 0,3.600 i

Beban tekuk Euler yang terjadi adalah :

_rPE 776384107

¢ T 3 , — = 3250088993 N
khoy-  (L,19.3700)°

menghitung factor pembesaran momen 8b,

Cm

8by, = ————>1
i - Pu
%)

Cm = 1 (portal tanpa pengaku)

by = 1 J=1,08>1

(1566424
0,65.32500889,93

il

> Pc
33436861,48 +35672460,04 + 29619203,74

= 238296136,1 N

32500889,93 +29320418,48 +38922196,12 + 38824106,36 +
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i

n

620964
= 8952044 N
R U
oSy = > 1

Cm = 1 (portal tanpa pengaku)

i - =106 >1
. [ 8952044 )
i

1| il
{ 0,65.238296136.1

Momen akibat pembesaran momen :

Mux bawah = Oy Mby + By Msy

=1,08.(-9534)+ 1,06 . (-232,2285)

Mux atas = Opy Mby + 8 Misy
= 1,084,565+ 1,06.133,4025

il
[
pa
(oY
[F%]
GJ
~d
)
<
=

Anaiisis Gaya Aksial dan Momen akibat Kekuatap Baiok

)

m

td

h =3,
hnm =29m

Rv = 1 (Jumiah lantai diatasnva ; n = 3)

wd =1 (untuk iantai dasar)

-
!

—i

[U%)
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a. Perhitungan arah X
Mkap(hn-) =0
MKkapganay = 1,25 . Mnak = 1,25 .377,589 = 471,986 kNm

menghitung gaya aksial rencana :

v A [kap kiri + ‘A'[kap kanan

Nuke = 0,7.R ; +105.Ng
= 0,7.1. 47]é986 +1,05.(1224,4 + 233 ,32)
= 1571,905 kN

tidak perlu melebihi :

Nuk, =1,05(Np+ Ny +4.Ng)
= 1,05 (1224,4 + 233,32 + 127 ,44)
= 1664,418 kN
dipakai Nuk, = 1571,905 kN
menghitung a :
MEKats = 127,05 kKNm

ME,K bawah = -22 1, 17 KNm

M g yieraras 127,05 s
aka = = =03
A"'[E.k('unxam) + A[E.k(ln’bawah) 127:05 +22 U7
a kb — Ai]E,k(llfbawah) - _

M

E k{ltivlatas) +A'1E,k(1xibawah_)

menghitung momen rancang kolom :

); Il )
Mu k.atas =" wda. O,7.(F’°’—A/[kap, ki+ T""‘—qun, ka]

h . .




= £.1.0,365.0,7. —8——.471,986
3.5 7.4

> >

= 108,021 kNm

I, I
Mukbawah = ]—;’i.ax{.a.O,T(I"L,Mkap,ki+-I—f‘i4\ﬂfap,/mJ
1 A

ki ka

= 2—’?.1.0,7. 1.471,986
3,5 7.4

2

= 295,848 kNm

tidak perlu melebihi :
<. 4
Mu,kx =1.05 ( MDY + MLy + ; ,MEY )

=1.05(734+2.9 + % 221,17)

= 939,666 kNm
Mu,k, pakai = 295,848 kNm
. Perhitungan arah Y
Mkapyiiy =1,25.Mnak =1,25.22599 =282 4875 kNm
MKapganany = 1,25 . Mnak =1,25. 225,99 =282 4875 kNm
menghitung gava aksial rencana :

Mkap,,. +Mkap,,,

Nuky =0,7.Rv. 1

+1,05.Ng

282.,4875

= 0.7.1 +1,05.(1224,4 + 233,32)

1563,56 kN

I




tidak perlu melebihi :

Nuk, =1,05Np+ Ny +4.Ng)
=1,05(1224,4 + 233,32 + 127,44)
=1664,418 kN

dipakai Nu k, = 1563,56 kN

menghitung a :

Mggatas = 127,05 KNm

ME,Kbawah = -221,]7 kNrn

aka = M ¢ xinirarasy _ 127.05 - 0365
M ¢ it + Afz-:,kunbawah) 127,05+ 221,17
akb = A'{E,k(hibawah) -
M g kitinr atas , *Mz,k(mi-mw)
menghitung momen rancang kolom :
hn L, R
Mu,kyatas = ;—.wd a.0,7) ——Mkap ki + I"—}\/ﬂcap, ka
1 ki ka
= 2’? B .O,365.0,7.(_i.282,4875 + _£.282,4874
3,5 54 4

= 132,895 kNm

"
ki ka

Mu,kybawah = Zglwd .a.O,7{;{?—Aﬂu ki + fusa qup,ka]

2—_ 1.0,7. _1.282,4875 + —6—.282,4875
3.5 54

3

= 364,095 kNm
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tidak perlu melebihi :

. 4
Muk, = 1,05 ( Mp,+ M+ ;.ng)

i

1,05 ( 88,04 + 30,62 +

= 1012,809 kNm

Mu.k, pakat = 364,095 kNm
Perencanaan Penulangan Kolom

Berdasarkan anaiisa struktur diperoleh :

Berdasarkan kekuatan balok diperoleh :

Dial

Da
terbesar.

Digunakan Mov untuk perencanaan.

IRYE A\
I 8 x x { D \; "‘—fé) |
Moy perlu =Mny + Mnx. | — § —— |
VIEA ,[3 4

FOEY1-065)

= 560,1461 + 455,1507 §-—‘f6 ! 2‘ E

LOB6 A 065 )

am perencanaan kolom digunakan momen dan gaya aksial van

{1}
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= 805,227 kNm

>

Pn = 1571905 2418,44 kN
0,65
Moy 805,227 A
= — = =0,333m
Pn 241844

Pn (kN)

1000 1500

Mn (kNm)

o t0r o nor ner oo 4
—S=— 1% o — 2% A& — 3% —&— &%

Gambar 4.26 Diagram Pn-Mn kolom
Dari grafik Pn vs Mn dengan nilai Pn = 2418,44 kN dan Mn = 805,227
kKNm, didapat Ast=1,0%. Ag
Ast=0,01. 600. 600 = 3600 mm”
As=As =05 Ast= 1800 mm”

dipakai tulangan D22 dengan Asy,; = 379,94 mm°

jumlah tulangan (n) = ———=4,74

Dipakai 3D22

ASpaiai = 5. 379,94 = 1899,7 mm’
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Cek cksentrisitas balance (ep)

_ 600 . 600
600+ 4~ 600+400°

Cb

&
8
3

ah ™ B[. Ch— 0,85. 323,4 = 274,8

- oo ey =dy _ (3234-61) o o .
s =600 — =600, —= = 486,827 A4Pa > fy = 400 MPa
c 3234
b
Dengan demikian digunakan s = {v = 400 MPa

P, =085 fc. b.an+ As’. (f'5-0,85.f°¢c) — As. fy

=0,85 28.600. 274,89 + 1899,7. (400-0,85.28) — 1899,7. 400

= 3880216 kN
L o "t A i PR
. -~ 11 .~ 7 . ~ .
Mnb =085 chay(———2)+ A’s.fs (gl asiy a7
> AN b | ) o ok 3 i
2 i \\2 s \\ "'/'l
/'6m 274 89\ /'60n N
PR . - i OU L7107 Y - P v
=0,85.28.600.274,89 - |+ 18997 400} —-61 2
2 7 [ }
\ < s 7 AN 7/
4 N\
L N 600
+ 1899.7.400. 1 339 - -
% o
\ <oy
= 1001321 kNm
M 1001 321 -
eb= b2 — ={,258
Pn, 3880216
karena ey, < e, maka termasuk patah tank
!F/' I ’:’f 59,0 4 4 hYa 1!‘\\_}
. o= i h=2e) n(/i—...é’a o 'V ¥ . g
Pn =0,85.fcbd| KN R e BRI
iv2d ) WL 2d ) \O8S.Se A0 d )

&
[0 0]
n
)
o
X
s

-]
N
(P
L ®)




170

= 2782767 kN > 2418,44 kN
Movn="Pn. e

=2782,767. 0,333

=926,66! kNm > Moyperlu = 805,227 kNm
Penampang diasumsikan bujur sangkar sehingga :
Moyn = Moxn = 922,661 kNm

Mny — 560,1461

= = 0,604
Movit 926,661

Dan diagram factor kontur § untuk kolom segiempat yang mengalami ientur

L , My )
biaksial, dicoba § — 0,65 dengan — = 0,604 diperoleh :
Moyn
Mnx
=0,73
Moxn
Mnx =0,73. 926,661 = 673 632 kNm > 455 1507 kNm

4.5.5 Perencanaan Penulangan Geser

Mu kA k

\'}u = > atas Aoywalk
* iy
_ 132,895 + 364,095
2.9
= 171,376 kN

tidak perlu melebihi :

4
Vux = 1,05 (Vo + Vi + ya Ve




=1,05(32,82+11,39+4.6837)

= 333,574

Lh

kN
VU}; terpakai = ]7],376 kN
4.5.5.1 Daerah sendi plastis

d=0,539m

V¢ = 0 (pada daerah sendi plastis, Ve dianggap 0)

. 7

f 7
i —a

Vi terhitung = V.. cterpakai

Vi, wterhitung

Vs =
¢
_ 139524
4.6
=232 54 kN

=87,

maka dipakat P10 - 80 mm
4.5.5.2 Dacrah luar sendi plastis

Vi terhitung = 139,524 kN




Vi-iterfiitung 139 524

C

9
0.6 0,6

Nuk = 1571,986 kN

ot 1 Vi iterhitung .
=374, 17 kN > -——-——0—6-—— = 252.54kN

Fu_kteriituno
karena Ve > ———2

0,6
) , d 539
dengan jarak {8) < — =——=2695 mm
L L

Dipakai P10-200

o




“4.5.6 Pertemuan Balok Kolom

S
.
Ck ——
T — K3 A
T TE ,
Zhd - — | b )
NlE o M Lot/
0.7 Mkap ki 0,7 Miap ka

Gambar 4.27 Joint Balok Kolom Dalam

a. Perhitungan gaya-gaya dalam
1. Arah X
b; = bc = 600 mm
=bb +0,5.hc = 400 + 0,5,600 = 700 mm
b; pakai = 600 mm

h, = 600 mm

/. l,
QI%{szAg¢M+Q3§bTAQ&b]

ot = 1/2.(h, +h,)

£

0,7.1,25. (O+ A§f—.377_,589 +0.3 —6—.225,99+ 1.225,99”
\ 74 5.4 Jl

Vkol.x = .
0,535+ 4)
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Violx = 130,4016 kN

Zkix =0

Zkax = 0,9.d=0,9. 539 =485 mm = 0,485 m
Crix = Tuix=0

Crax = Tiax = 0,7.90.(Muak bx-ka ) Ziax

_ 0,7.1,25.377,589
0,485

=0681,217 kN
Vinx = Ciix + Trax = Violx
=0+681,217 - 130,4016
=550,8154 kN
Kontrol tegangan geser horizontal :

V

Jh.x

_ 5508154
0.6.0.6

= 1530,043 kKN/m® = 1,53 N/mm’ < 1,5.+/28 =7.9 N/mm°

Venx=2/3. /{(Ml’kj—(),l .f'c}.bj .
4g

3
o \/{(w]_o,l.zg}mmo

600.600

o
P

= 300,374 kN
\"sh_x = th_x - Vch,x

= 550,815 - 300,374 = 250,441 kN

o (OK)
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2). Arah Y
b; = b, = 600 mm
= bb +0,5.h, = 400 +0,5. 600 = 700 mm
b; pakai = 600 mm

h = 600 mm

’ i l,
077‘¢(). L073 Z ;L “l\/{ ik, bhx + Z l—‘ “\1 neak by J

nx ny

Very =
Fohy 1/2(h, +h,)
- 8 Y (6 _ 6 -
0,7.1,2510,3] 0+ —.377,589 | +| —.225,99+ —.22599
L 7.4 5,4 5,
Vkol,y:

0.5.3.5+4)
Viox = 145,754 kKN
Ziix = 0,9.d = 0,9.539 = 485 mm = 0,485 m
Ztax = 0,9.d = 0.9. 539 = 485 mm = 0,485 m

_ 037 ‘¢0 ("‘{ nak.by—kl‘)

Zk ¥

Cuix = Tuix

_ 0.7.1,25.225,99
0,485

=407,714 kN

0.7.8)- (M 3 5y 32)

z ka.y

Crax = Tkax =

_ 0,7.125.225,99
0,485

= 407,714 kN
th;; = Cki,x + Tka,x - V'kol,‘;

= 407,714 + 407,714 — 145,745 = 669,674 kN
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Kontrol tegangan geser horizontal :

Vs
Vi =2 <15 fle
T b h,
_ 669,674
0,6.0.6

= 1860205 KN/m® = 1,53 N/mm” < 1,5.4/28 =7,9 N/mm”... ... (OK)

:
Veny=2/3. \/{( A ;"k ) ~01 .f'c}.bj h,
3
. J{(l—w—)—o,l.zs}éoasm

600.600

= 298,143 kN
Viny = Viny = Veny
=669,674 - 298,143 =371,531 kN
b. Penulangan Geser Horisontal

Vshmak = Vshy = 371,531 KN

Vs 37133 2
Ap= shomak ) 1:928,8275711711‘
it 400

Digunakan sengkang P10 dengan Av = 157 mm”

o
Jumlah lapis sengkang = 2%% =5,916 lapis

digunakan sengkang 8P10

c. Penulangan geser vertical

"‘4 ! Vi /] k
Vo= V] 0.6+ \”-’,,
4s Ag.fle

hads
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N 1563,56.10°
600.600.28

=1.669,674.10°. (0,6

=505681 N = 505,681 kN

by

;‘ Y i mak

Vjv =

[

06

0,6

669,674 = 669,674 kN

Voo = Viy = Voo = 669,674 — 505,681 = 163,993 kN

V163,674 ,
Ay =2 = 163,674 _ 409,9825 mm?
: 400

Vi
Digunakan sengkang P10 dengan Av = 157 mm®

QRIS
Jumlah lapis sengkang = fm—gl’_zj—“z =2,6 lapis
>

Digunakan sengkang 3P10



4.6 Perencanaan Pondasi

4.6.1 Percncanaan Pondasi Telapak Setempat ( PS1)

A. Perencanaan Dimensi Pondasi

berat tanah diatas pondasi

P MTH0.00

o D A
P Mpe o T®

tf=05 m‘ | ‘: ‘5

= i ;

| T

5 i?

[

i :

hy | By
i bk :
I B |
Bx

Gambar 4.28 Pondasi telapak setempat

G tanah = 400 kN/m’ vbtanah = 1,744 kN/m’

Fe =28 Mpa vbeton =24 kN/m’

fy = 400 Mpa Asumsi tebal pelat (tf) = 500 mm
P =18423592 kN Ukuran kolom :

Mx tetap = 75,82 kNm hk = 600 mm

My tetap = 13,45 kNm bk = 600 mm

Mx sementara = 276,885 kNm

My sementara = 241,76 kNm
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Ghetio tanah = Glanah - Z( h Ybemn) - Z(n Y’tanah)
=400 - (0,5.24) - (5,5.1,744)
=381.896 kN/m’

i. Tinjauan Terhadap Beban Tetap

Digunakan pondasi penampang bujur sangkar, dicoba dengan nilai Bx=By= 2,4 m

Luas penampang peiat pondasi :
A =Bx.By = 24x24 = 576m

Kontrol luas pelat pondasi dan tegangan yang terjadi :

P 6.My 6.Mx
G maks— — = ) 5
A Bx"By By’ Bx
1842592 6.1345  6.7582
G maks Bl 5 ' >
5,76 2424 24°24

= 358,640 KN/m° < Gpettoranan = 381,896 KN/ m

2. Tinjauan Terhadap Beban Sementara

Eksentrisitas yang terjadi :

My 241,76 .
ex =— = =0,131m
P 1842592
Mx 2/6,880
ey = = =0,15m
P 1842.592

(3.7.7)

% = 2’% = 0,4 > ex dan ey (beban eksentrisitas di dalam teras), maka :

Kontrol tegangan yang terjadt :

P (1 N 6ex Gey)

+

By By j
+ v

G maks P
A
AN
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1842592 6.0,131 6.0,15
= 1+ +
5,76 2,4 24

i

545 KN/m® < 1,5.Gpeo = 1,5. 381,896 = 572,844 kN/m” .....Ok !

B. Perencananaan Geser Satu Arah

B e B
P f
L 5
A h j
SN
| M=Pe
. P ;
(f=05m | N i PR
L U : Iy
f ldoi. n i
{ By |
i , ;
qmin-) ——— |
\L\
4 gmax(+)
=P 6My  6My
47 A TR 2Ry - BxR2 L 7 7og=P4 OMs, 6M
/ 7 / A BX"Z.B_V B:‘__B}_AQ
;
//I
~ L
—P_ oMy = _6My ) i /
4= A~ Bx2By " BxBy2/ ey,
L4 V3L

Bx=24m e q=P_ 6My | 6My
S Bx 2By  BxBv2

Gambar 4.29 Pondasi dengan geser satu arah
Arah x
P =1842592 kN
My = 241,76 kNm

Mx = 276,885 kNm



¢ Tegangan kontak vang terjadi :

P 6My | 6Mx

u = — o =
4 A BxX*.Bv  Bv'Bx
1842,592 624176 6.276885
u = + +
i 5.76 24247 2424
=545 kN/m”
1842592 624176 6.276885
qu2 B * 7 2
5,76 2424 24724
= 304,65 kN/m’
o _ 1842592 624176  6.276.885
s 576 2424 24224
= 335,14 kN/m*
W = 1842592 624176 6.276885
4s 576 24247 24°24
= 94,788 kN/m"
(545-304,65).(2,4-0,481) . . _
qu, = - + 304,63
24
=496 83 kKN/m~
o301 _ V(D . 8 i
w - (335,14 -94.788).2.4-0.481) 4788
2.4
=286.97 kN/m
w =22 +;9°°8“’ ~ 520,915 kN/m®
qui - 2EEERTT 3y oss knum?
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520915 +311,055

QU pakai = =415985 KN/m?

I\)+

Jjarak pusat tulangan tarik ke serat tekan beton :

l\..)

d=tf—Pb— 2w pokex =500 70 -12.22= 419 mm =0,419 m(3.7.12)

[N

)
S
O

-bk-2d 24-06-:
- Bx b;\ 2d _ 24 0,62 77 = 0,481 m (3.7.14)

o Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang Kritis pondasi :

VU= QU pakai - . Bx = 415985 .0,481. 2.4 = 480,215 kN (3.7.13)
vu/ _ 480,217 et 4L
A 06 ~ 8004 KN
e Kekuatan beton menahan geser:
Ve = 1/6. Nf'c.Bx.d =1/6. 428 2,4.0419 .10 = 886,856 kN (3.7.17)

e Kontrol gaya geser :

Ve = 886,856 kN > 'V% = 8004 KN ... Ok !

Arahy

545 335,14).(2,4 - 0,481)
qu, = ORISR 33514
2.4
02,94 kN/m
304.65 - 94,788).(2,4 - 0,481)
qu, = b, 8,780 24 +94.788
24
- 262,59 kN/m
545 + 502,94
qu. = 5 ~— = 523,97 kKN/m
304,65 + 262,59
qu =2 . 27— 983,62 kN/m’



QU pakar = 0% 403,795 kN/m’

Jarak pusat tulangan tarik ke serat tekan beton :

d=1t1-Pb— V20w pokek =300-70-72.22= 419 mm=0419m (3.7.12)

Bx-bk—2d 24-06-2.0419
n= BXx b’)l\ d _ 4 362 ’41 = 0’481 m (3.7.16)

o Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang Kritis pondasi :

4 ey . pu— P,

VU= QU puk - 0. By = 403,795 .0,481. 2,4 = 466,141 kN (3.7.15)
Vu _ 466‘]41 _ B

A ho = 7769 KN
e Kekuatan beton menahan geser:
Ve=1/6. VT'c . Bx. d = 1/6. /28 2.4.0419 . 10° = 886,856 kN (3.7.18)
e Kontrol gaya geser :

Ve = 886.856 kKN > 'V%)' = 7769 kN ....... .Ok!

. Perencananaan Geser Dua Arah

. h ——
T, i
P o
o ' :O,ﬁd
i gep ’ L
A o ui : i
o A 0,5d
ff=0,5 m ’ ig -t =
L p— : ;
05d 9.5 ;
- By 054 05d
R Bx
gmin Tl

Gambar 4.30 Pondasi dengan geser dua arah
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=1019mm=1,019m

y =hk+d (3.7.21)
=600 + 419
=019 mm=1,0i9m

e Tegangan kontak yang terjadi :

_quy Fquy Fqus Fquy

qU pukai

=319,8945 kN/m*

e (Gaya geser akibat beban luar vang bekerja pada penampang kritis pondasi :

VU= GU paksi- ((Bx.By) — (x.y)) (3.7.19)
=319.8945.((2,4 . 2,4)—-(1,019.1,019))=1510,426 kN
Vi = 1310426/ 12517377k
) 0,6 ’
e Kekuatan beton menahan geser :
Be _ Sisipunjang -y 1,019:1
sisipendek x 1019
bo=2.(x+y)=2 (1019 + 1019)=4076 mm (3.7.24)
c=(1+ %C).(z. Jic) bo. d (3.7.23)

=(1+ %) (2.4/28 ). 4076. 419. 107 = 54222 kN

Ve, =4. +/f'c. bo. d (3.7.22)




=4. /28 .4076. 419. 107 = 36148 kN

Ve =36148kN > V% = 2517377 kN....... Ok!

D. Kuat Tumpuan Pondasi
e Kuat tumpuan Pondasi :

6Pn = (085 Fc. A, JA%‘ )

Luas penampang kolom (A;) =bk . hk = 0,60. 0,60 = 0,36 m’

Luas pelat pondasi (A») = Bx.By =24.24=576m"

A .. . : : f nilas
A 376 _, o, ( jika lebih besar dari 2, dipakai nilai 2 )
A, V036

é.Pn  =4¢. (0,85 fc A;.2)

=0,7.(0,85.28.0,36.2).10° = 11995 kN
e Kuat tumpuan kolom :
oPn  =¢.(0,85. fc. A))
=0,7. (0,85. 28. 0,36).10° = 5997 kN
» Kontrol kuat tumpuan :
& Phpondasi = 11995 KN > ¢.Pn 1gjom = 5997 kN ............Ok !

E. Perencanaan Tulangan Lentur Pondasi

185

Karena penampang pondasi berbentuk bujur sangkar, sehingga arah x dan

arah y sama panjang, maka perencanaan tulangan lenturnya dianggap sama.

_ Bx-bk _ 2,4-0,60 _
2 2

09m

3

L

qu =545 kN/m’




Mu = 05 qu L® =0,5.545.0,9"=220571 kNm (3.7.26)

Mu/ = 220278 535 714 kNm
408

e Digunakan tulangan pokok &> mm, maka :A;p= 380,133 mm’

o Tebal peiat pondasi : tf = 500 mm, seiimut beton (Pb) = 70 mm

4 e

d =tf—Pb-0,5 D pokok =500 —-70-0,5.22 =419 mm

- 46807 (3.7.29)
085 /'c 08528

Koefisien ketahanan (Rn), diambil nilai b ttap 1000 mm :

Mu/¢ _ 275714.10°

Rn = ; — =157 MPa (3.7.30)
b.d 1000.419
Rasio Tulangan :
1,4 1,4
min = — = —— = 0,0035 3.7.32
p & 200 ( )
0 _ ;

T | 2.16.807.1.57
= 1 x/l———

=0,00406 < Pmak = 0,0227
400

IR LAY,

Wl

N

pperlu = Pada — U,UUFUD

ASpertu = Pperiu. D . d = 0,00406 1000 . 419 = 1701,14 mm”  (3.7.33)
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i/

0.002.b.h = 0,002.1000.500 =1000mm” < ASperu, Maka, ASperta=1701,14 mm”

Jarak antar tuiangan :

= 223,458 mm (3.7.35)

s < 2h =2 .500= 10600 mm

s < 250 mm

A, . 1000 380,133.1000 - > -
ASygy = —2 = 2 =1727,877 mm~ (3.7.36)
s 2

e Kontrol Kapasitas Lentur Pelat pondasi :

——— -

400

g = et ZEERSTEET 99 04 min (3.7.37)
085f'ch 0385281000
Mn = Asufy. (d - % ) (3.7.38)

i

1727,877 . 400 (419 - 29’0% )

279557 KNm > M“A = 275714 KNM oo Ok!

Perencanaan Tuiangan Bagi Pondasi

Aswg = 0,002.b.h = 0,002 1000. 500 = 1000 mm’
e Digunakan tulangan bagi ©12 mm, maka: A;g = 113,097 mm”
Jarak antar tulangan susut :

_ Agb _ 113,097.1000
As,, 1000

=113,097 mm = 110 mm

-> Dipakai Tulangan Susut : P;; — 110 mm




4.5.2 Perencanaan Pondasi Gabungan

A. Perencanaan Dimensi Pondasi

T I
71 J L N s
- | AT ;
h ﬂ {\ R z % ?i‘ th .
i ! ; .:: m
b gaM M
tf 1 o4
T . T
; A ‘
] i bk i
b oy
mka__l L d
i ?
‘ . 1
_al | S p— 2 L
} - t=4m ———
i BX
Gambar 4.31 Pondasi telapak gabungan
o tanah =400 kN/m’ ybtanah = 1,744 kKN/m’
Figih’c =28 Mpa yoeton =24 kN/m’
fy =400 Mpa Asumsi tebal pelat (tf) = 600 mm

P, =1360,768 kN Ukuran kolom :
Mx, tetap = 39,42 kNm P1 : 600/600
My, tetap = 26,26 kKNm P2 : 600/600
Mx, sementara = 260,15 kNm

My, sementara = 260,24 kNm

P, = 651,224kN

Mx; tetap = 10,76 kNm

My, tetap  =27,12 kNm
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Mx, sementara = 237, 67 kNm
My, sementara = 233,52 kNm
Opcttotanah = Otanab ~ 2{ 0. Ybeton) = Z(h. Y1apah)
=400 — (0,6.24) — (3,4.1,744)
= 379,67 kN/m’
1. Tinjauan Terhadap Beban Tetap
R=P; + P, =1360,768 + 651,224 =2011,992 kN

R 2011992
37967

[[%]

i
w
[#%]
5

Luas minimum pondasi A =

I

e

wetto tan alr

Pusat berat beban kolom :

YMp=10

Rrn+P . r+M+M:=0

2011,992. 1, + 651,224 4 + 39,42 + 10,76 =0

n=132m

rn=4-132=2,68m

Panjang pondasi : 1, + a; = % Bx
Bx=2(rn+a)=2(2,68+0,5)=6,36m

a =636-4-05=186m

Lebarpondasi: By= —= =0,83m

Diambil nilai Bx=6,5 mdan By=2m
A=Bx.By=65.2=13m’
MX 1o = 39,42 + 10,76 = 50,18 kNm

My ot = 26,26 + 27,12 = 53,38 kNm




M
eT ——= 501 8, = 0,025m
R 2011992

M 13
o= My o338 4 o6m
YR 2011992

~
) {

? 6.ex 6.&"}
Omaks = — 1+ S
AL Bx By )

_2011,992(  6.0,025 6.0,026)
= I+ + |
13 L 6,5 2 )

= 170,412 kN/m® < 379,67 kN/m"........ Ok !
2. Tinjauan Terhadap Beban Sementara
Mx = 260,15 + 237,67 = 497,82 kNm
My = 160,24 + 233,52 = 493,76 kNm

Eksentrisitas vang terjadi

_ My, _ 49376

[ON L 0,245 m
R 2011,992
Mx,, 49782
ey - MXy 49782 0,247 m
) R 2011,992
Kontrol tegangan vang terjadi
R{, 6ex 6ey)
Guepgi = —| L+ ——+
Al Bx v
2011,992( 60,245 60,247
= P+ + }
13 L 65 2

= 304,45 KN/m” < 1,5.Gneue = 1,5. 379,67 = 369,505 kN/m” ..

>

B. Perencananaan Geser Satu Arah

-» Ditinjau pada arah memanjang

LOk!
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P1 =1360,768 kN : P2  =651224 kN
Mx1 = 260,15 kNm Mx2 =237,67 kNm
R =2011992 kN Mx = 497,82 kNm

» Tegangan yang terjadi :

Qijd =

_ 2011992 | 6.497,82
13 6527

Quamax = 269,65 kKN/m?
Qydmin = 39,887 kN/m’
Qua = 2(269,65 + 39,887) = 154,7685 kN/m®
qu = 154,7685 .2 = 309,537 kN/m

Pada gambar dibawah ini tampak bahwa kedudukan kolom relative dekat
dengan ujung pondasi. dengan demikian pada arah memanjang struktur pondasi
gabungan dapat berlaku sebagai balok persegr lebar. Dengan menganggap kolom
— kolom sebagai penopang dan pondast akan menerima beban merata keatas yang
berasal dari tekanan tanah. Dan untuk analisis geser dan momen yang terjadi dapat

dianalisis dengan analisis balok sederhana.
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m qu= 309,537 kKNm
forr———— 46m =]

2W0m  06m 34m 06m 05m
i -t +——
619,074 kN
1 496454 kN
i — ! —>  Gaya Lintang (kN)
i T 154,77 kN
T41.694 kKN
269527 kN
“—=~ Momen Lentar (kNm)
“ o+ p R
., e 38,692 KNm
\\ Vs
s
|
619074 kNm

Gambar 4.32 Diagram Geser dan Momen
o Gaya geser terbesar akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis
pondasi sejauh d dari muka kolom:

0,6
2

h
Vug = Vmak-qu. (d+ —Z—”’ )=741,694-309,537 (0,519 + )=488,183 kN

\V/ _ 488,183 Q2 QL
% 0.6 = 813.638KN
¢ Kekuatan beton menahan geser:
Ve  =1/6.{f'c.Bx.d=1/. 428 .2.0,519.10°

= 915,429 KN > V% =813.638 KN woooonns Ok !

C. Perencananaan Geser Dua Arah
- Ditinjau masing-masing kolom pada arah pendek.

1. Kolom P1



Fossed Fasad
T
3
€L
hki i
bk e
1

e et

% ——g
Gambar 4.33 Bidang Geser 2 Arah kolom Pl
x =bk+d =600+3519
=1119mm=1,119m
y =hk+d =600+519
=1119mm=1,119m
* Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis pondasi
Vu =Pj— 0 aai (X . ¥)

=1360,768 — 304,45.(1,119 . 1,119) = 979,547 kN

Vs — 979547/ _ «an cr0t
//¢ /{’6 1632,579 kN

¢ Kekuatan beton menahan geser

_ sisipanjang 1,119
sisipendek L9

Bc =10

bo =2 (x+y)=2.(1119+1119)=4476 mm

Ve, =(1 + %C 3.(2.Jf¢). bo. d

(2.J28 ). 4476. 519. 107 = 7375436 kN

2
10

Ve =4 Jf'c . bo. d

=4. 28 .4476 . 519. 107 = 49169,57 kN




Jadi Ve = 49169 kN2> V% = 1632,579 kN ............ Ok!

2. Kolom P2

}

t,_ — i

P e P

] -

I o T

| 3

o0 |
ok I

! L4

i

]

L H

‘ — ——

Gambar 4.34 Bidang Geser 2 Arah kolom P2
x  =bk+d =600+519
= 1119mm=1,119m
vy =hkt+d =600+ 519
=1119mm=1,119m
e Gayva geser akibat beban luar vang bekerja pada penampang k
Vu =P1— 0 egaai (X.Y)

= 651,224 - 304.45.(1,119 . 1,119) = 270,003 kN

V= 210005/ 450N

¢ Kekuatan beton menahan geser :

_ sisipanjang 1119

: 1,0
sisipendek 1119
bo =2 {(x+y)=2. (i119+1119)=4476 mm

Ve, =(14 %C )A(:Z\/FE ). bo.d

=1+ 2/ ). (2. 28 ). 4476. 519. 107 = 73754,36 kN
/10

itis pondasi :
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Ve, =4, Vf—';. bo. d

=4 J28.4476.519. 107 =49169,57 kN

Jadi Ve = 49169 kN > V% =450 KN vrererrrees Ok !

D. Kuat Tumpuan Pondasi

e Kuat tumpuan Pondasi :

6Pn =0 (0.85 fc. A, .,"A% )
v 1

Luas pelat pondasi (Az) =Bx.By =65.20=15 e
Luas penampang kolom (A;) = (bk; . hk;) + (bka . hks) =(0,6. 0.6} + (0.6 . 0.6)

=072 m’

|4

15

.‘;2 = =42 >2 (jika lebih besar dari 2. dipakai nilai 2 )
Y 4 Y072

s Kuat tumpuan pondast :

6Pn  =¢. (0,85 Fc. AL2)

=0,7.(0,85. 28 . 720000, 2),107 = 239904 kN
e Kuat tumpuan kolom :
4Pn =¢ (085 fc Ay)

=0,7. (0,85. 28. 720000).10" = 11995,2 kN
e Kontro! kuat tumpuan :

¢. Phipondasi = 23990.4 kKN > ¢.Pn jgjom = 119952 kN vernonnnannnOK !
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E. Perencanaan Tulangan Lentur Pendasi Gabungan
1. Arah Memanjang ( x)

M qak = 619,074 KNm

M mak = 269,527 kNm

a. Momen Positif

Mu = 619,074 kNm

Mu / = O19074 593 8425 kNm
$ " 0g

b

¢ Digunakan tulangan pokok &>, mm, maka : Ajg = 380,133 mm*
e Tebal pelat pondasi : tf = 600 mm, sehmut beton (Pb) = 70 mm
d =tf-Pb—-0.,5 Gl pokek =600-70-0,5.22 =519 mm

) . VY
085.f'c 08528

Koefisien ketahanan (Rn), b= 2000 mm

Mu/¢ _ 773.8425.10°

Rn = 2 2
bd 2000.519

= 1,436 MPa

Rasio Tulangan :

ob = O,S?f ¢ -B;( 600 ) _ 08528 -0,85(ﬂ—J =0,0303
fy 600 +fy 400 600 + 400

Pmaks = 0,75 . pb=10,75.0,0303 = 0,0227

Pmn = 12—4 = —1’4 =0.0035
400
1 2mRn
Pas = —|1- [1-2mRn
mi YV



2
= ! {1 - \/1 _ 216,807, 1’436J =0,00371 < pyax = 0,0227

16,807 400
> Puin =0,0035
P pertn = 0,00371
ASpeta = Pperu- b.d =0,00371. 2000 . 519 = 3847,404 mm”

0,002.b.h = 0,002.2000.600 = 2400 mm” < Aspei,, maka :
AS pedu = 3847,404 mm”
Jarak antar tulangan :

A, b k 33.20
s <« 2 = 380,133.2000 197,605 mm

"~ As 3847,404

pertu
s £ 2.h =2 .600= 1200 mm
s < 250 mm

-> Dipakai Tulangan Pekok : D;; — 190 mm

: 3 33.2 s
Asu = A,b _ 380,133.2000 — 4001.4 mm’?
S 190

» Kontrol Kapasitas Lentur Pelat pondasi :

_ Asgfy _ 4001,4.400
085f'ch  0,85.28.2000

= 33,625 mm

Mn = ASufy. (d - 32)
— 4001.4 . 400 (519 - 33>62%)

=803.781 kNm > M% =773.8425 KNI wevevernnnns Ok !

b. Momen Negatif

Mu = 269,527 kKNm
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A»{tl/ = 269,527 _ 336,909 kNm
¢ 08

e Digunakan tulangan pokok J,, mm, maka : Ay = 380,133 mm”°
e Tebal pelat pondasi : tf = 600 mm, selimut beton (Pb) =70 mm
d =tf—-Pb-0,5 ODui pokok =0600-70-0,5. 22 =519 mm

by o 4006807
085f'c 08528

Koefisien ketahanan (Rn), b =2000 mm

_ Mu/¢ _ 336,909.10°

= 5 - =0,625 MPa
bd 2000.519
Rasio Tulangan :

Prin = 1f4 LA 0,0035

fy 400
N - \

ob = 0,85.f C-Bx 600 ) _ 0’83'28.0,85( 600 J ~ 0.0303

fy 600 + fy 400 600 + 400

Pmaks = 0,75 . pb=10,75.0,0303 = 0,0227

( 2
Pada = “1"]1“ 1- mRnJ

T m] fy

N

1, \/1_2.16,807.0,625
' 400

) = 0,00158 < ppax = 0,0227
< P = 0,0035

1,33. Pada = 0,00211 < ppn = 0,0035 , maka

l) peﬂu = 0,0021 ].

ASpeta = Ppertu. b . d =0,00211. 2000 . 519 = 2186,186 mm"

0,002.b.h = 0,002.2000.600 = 2400 mm" > ASperiu, maka :

198
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AS pera = 2400 mm?
Jarak antar tulangan :

< Aab 3801332000 oo
AS 2400

5

s € 2.h =2 .600 = 1200 mm
s < 250 mm

-> Dipakai Tulangan Pokok : Dz; — 250 mm

= 3041,064 mm°

A,
Ay = Pub _ 380,133.2000

s 250
¢ Kontrol Kapasitas Lentur Pelat pondasi :

_ Asgdy _ 3041,064.400

= : =77.578 mm
085f'ch 0,85.28.2000

Mn = Asuafy. (d - %)
_ ora 77.578
=3041,064 . 400 (519- 77 A)
=584,141 KkNm > M% = 336,909 KNM veeveernnnn. Ok !

2. Arah Memendek (y)




P
[\
/ )
' M=P.e
. \_ il
t=06m | | yd
L=07m L=0,7m
- By=2m -
N |
qumin ]
qun P
qumax

Gambar 4.35 Penampang pondasi gabungan arah y

Bxl =Bx2
a. Kolom P1
| g— g () —
po=By-hk_2-06 50
2 2
Pl 6 Mx1
qumm( = -+ P
By.Bxl By®Bxl
_ 1360,768 . 6.260,15
21119 221119
= 956,755 KN/m"
Pl 6 Mxl
QUmin =

By.Bxl Bv*.Bxl

1360,768  6.260,15
21119 2%1119

Il

= 259,302 kKN/m?

=bk+d=0,6+0,519=1,119m
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(956,755 —qu, ) _ (956,755 -259,302)
0,7 2

qun, = 712,646 kKN/m’

Mu = 0)5.qu,.L*=0,5.712,646.0,7° = 174,598 kNm

J‘du/{é _ 174:;98 =218,248 kNm

2

o Digunakan tulangan pokok &> mm, maka : Ajp = 380,133 mm’
e Tebal pelat pondasi : tf = 600 mm, selimut beton (Pb) =70 mm
d =tf-Pb-0,5 D pokok =600 -70-0,5.22 =519 mm

- S 400 16,807

085.f'c 08528

Koefisien ketahanan (Rn), diambil b tiap 1000 mm

Mu/¢ _ 218,248.10°

Rn = . ———_ =0,8102 MPa
bd* 1000.519*
Rasio Tulangan :
Pmin = L"i = 2 0035
fy 400
b = 085d°CP, [ 600 ) _ 085 80,83_( 600 ):070303
fy 600 +fy ) 400 600 + 400

pmae = 0,75. pb=0,75.0,0303 = 0,0227

2
bt = _1_{1_ 1—“’“’an

BT .
S \/1- 21680708102 1 _ ) 00206 < pra = 0.0227
16,807 400

< Prin = 0,0035




1,33 puda = 0,00274 < prin = 0,0035, maka - P pedu = 0,00274

2

ASperiu = Ppedu. b . d =0,00274. 1000 . 519 = 1422.864 mm
0,002.b.h = 0,002.1000.600 = 1200 mm- < Asperu, maka :

AS perty = 1422864 mm?

Jarak antar tulangan :

s < Ag b _ 380,133.1000

< = 267,160 mm
AS o, 1422 864

s < 2h =2 .600=1200 mm

s < 250 mm
—> Dipakai Tulangan Pokok : D,; — 250 mm

A,,b 380 . 4
ASggy = —2° = 80,133.1000 = 1520,532 mm~

S 250

* Kontrol Kapasitas Lentur Pelat pondasi :

_ Asgdy _ 1520,532.400 =25.555 mm

a pameng
085£'cb 085281000
Mn = Aswety. - 44)
= 1520,532. 400 (519 - 25:55% )
=307.891 KNm > M% = 218248 KNI oo Ok!
b. Kolom P2
[ = By—-hk 2-06 =0,7m
2 2
P2 6Mx2

QUmax =

+
By.Bx2 By’Bx2
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_ 651,224 . 6.237,67
21,119 271119

= 609,577 kKN/m?

-_P2  6Mx2
By.Bx2 By®.Bx2

QUrmin

_ 651,224  6.237,67
2.1L119 271119

=-27.607 kN/m?

(609,577 - gqu,) _ (609,577 - (=27,607))
0,7 2

qu, = 386,563 kN/m°

Mu = 05.qu,.L*=0,5.386,563.0,7° = 94,708 KNm

w/ - 94(;7808 = 118,385 kNm

¢ Digunakan tulangan pokok @y, mm, maka : A,z = 380,133 mm®
» Tebal pelat pondasi : tf= 600 mm, selimut beton (Pb) = 70 mm
d =tf~Pb-0,5 Dy pokok =600 -70-0,5.22 =519 mm

m o= & . 40 _ 16,807
085.f'c 08528

Koetisien ketahanan (Rn), diambil b tiap 1000 mm

Mu/¢ _ 118,385.10°

Rn = —s> >
bd? 1000.519*

=0,4395 MPa

Rasio Tulangan :

1,4

= 0,0035
400

Prmin

:1_’.4_=
£
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_ 085f'cB, [ 600 ) _ 08528085 ( 600 ): 0.0303
v {600 +ty 400 \600+400 T

Pma = 0,75. pb=0,75.0,0303 = 0,0227

o _ | - 1__Zm_Rn
ada m- ﬁ,f

_ 1 ’(] —‘/l _ 2‘16,8:);)7.00_,4395j =0,00111 < pyai = 0,0227

< P = 0,0035
1,33 Pada = 0,00147 < pruiy = 0,0035, maka : p pe = 0,00147
ASpets = Ppedu- b . d =0,00147. 1000 . 519 = 765,569 mm">
0,002.b.h = 0,002.1000.600 = 1200 mm” > Aspeqy, maka :
AS pery = 763,569 mm”

Jarak antar tulangan :

Ay b 380,133.1000
s < =
AS o, 765,569

= 496,536 mm

s £ 2h =2 .600=1200 mm

s £ 250 mm
- Dipakai Tulangan Pokok : D3; — 250 mm

A,b 380133 o ,
Asggy = —B° = 80,133.1000 _ 1520,532 mm”

S 250

e Kontrol Kapasitas Lentur Pelat pondasi :

As v 1520,532.400

= = =25,55mm
0,851f'ch 0.85.28.1000

Mn = Aswefy. d- 44)
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e <o 2555
= 1520,532. 400 (519 - 2535/
=307,89 kNm > M% = 118,385 KNm ........... Ok !

Perencanaan Tulangan Susut Pondasi

ASsusn = 0,002.b. h = 0,002. 1000. 600 = 1200 mm?>
¢ Digunakan tulangan bagi @12 mm, maka: A, = 113.097 mm”
Jarak antar tulangan susut :

< Aab _ 113,097.1000
As__, 1200

S =94.25mm ~ 90 mm

—> Dipakai Tulangan Susut : Py; — 90 mm




4.7

4.7.1
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Perencanaan Tangga
Spesifikasi Struktur
Tingg antar lantai (h) = 4 m = 400 ¢cm
Lebar bordes (Lb) =2 m = 200 c¢m
Tinggi optrede rencana diambil 20 cm
Jumlah optrede = 400/20 = 20 buah
timggi optrede pakai (h’,) = 400/20 =20 cm
jumlah antrede = 20 — 2 = 18 buah
dipakai lebar antrede (La) = 30 cm
dimensi tangga :
tangga dibagi menjadi dua bagian, sehingga panjang bentang tangga (Pt) :
Pt = (La x jumlah antrede/2) + Lb

= (30 x 18/2) + 200

=470 cm=4,7m
Lebar bersih tangga (L) =0,5.(3,4 -3.0,15) = 1,475 m = 1475 cm
Beban sandaran tangga :
tinggi sandaran =1 m
tebal sandaran = 0,12 m
berat sandaran tangga = (0,12 . 1 .24 . 2)/1,475 = 3,905 KN/m"
berat sandaran bordes = (0,12 . 1. 24)/1,475 =1,952 KN/m®

Sudut kemiringan tangga (o)

1
o

a

b
-

a = arctgn = arclgn = 33,69°

"
2|




207

Tebal pelat tangga dan bordes diambil = 12 cm

tebal pelat sis1 miring (h’) = 2. 14,422 cm
c0s33,69°

4700 pare

m N
| 5 i
¥

T

f
bt}

2400 rewny

LI ‘ — ,,{ . ‘
-]

- PR s 1)
L i
co

fot 2000 Ot e e 2700) truy ]

-

2000 eare

—

1
|

2505 nmm

|
J
|
j i

I B A

s " :
- 200 it t 270 s

FO00

f
-

Gambar 4.36 Dimensi Tangga |
|




208

4.7.2 Pembebanan
a. Pembebanan bordes

Beban mati :

e Berat sendiri pelat  =0,12 x 24 2,88 KN/m®

o Berat spesi =0,03 x 21 = 0,63 KN/mn*
e Berat keramik =0,01x20 = (0,20 KN/m*

1,952 KN/m® +

e Berat sandaran

untuk lebar 1,475 m, maka gD = 1,475x 5,168 = 8,351 KN/m’
Beban hidup: Qr. = 300 kg/em* = 3 KN/m”
qL=1475x3=4425 KN/m’
qu=1,2gD + 1,6qL. = 1,2.8351 + 1,6.4,425= 17,101 KN/m’

b. Pembebanan tangga

Beban mati :

o Berat sendiri =(0,14422 +0,2/2) x 24 = 5861 KN/m?
o Berat spesi =003 x21 = 0,63 KN/m’
e Berat keramik =0,01x20 = 0,20 KN/m®

il

¢ Berat sandaran 3.905 KN/m~ +

10,596 KN/m*

Qp
qD = 1,475 x 9,607 = 15,629 KN/m’
Beban hidup : Qr = 300kg/cm® = 3 KN/m"
gL =1475x3=4,425KN/m’

qu=1,2qD + 1,6qL = 1,2.15,629 + 1,6.4,425= 25,835 KN/m



4.7.3 Penulangan Tangga
Perhitungan Tulangan Pelat Bordes

Mu maks = 25,33 KNm

2
M/ - 2533 _ 31,6625 KNm
$ 08

2

Digunakan tulangan (®13 mm, sehingga luas tampang | tulangan pokok :

A=Y . . D'=Y = 13°=132,732 mm’
tebal pelat bordes (h) = 120 mm, selimut beton (Pb) = 20 mm, maka :
d=h-Pb - 0,50 pokek = 120 =20 - 0,5.13 =935 mm

Rasio tulangan :

5f' 5.2
op = 085 Bl[ 600 J:o,shs 8_( 600

. . : 5. ) =0,0303
fy 600 + fy 400 600 + 400

pmaks = 0,75.pb = 0,75 . 0,0303 = 0,0227

pmin =ﬁ - 14 =(0,0035
ty 400
Koefisien ketahanan (Rn) :

¢ 31,6625.10° .

Rn = =2.7255 MPa
1475.93.5°

bd

& 400
085f'c 0,85.28

M, [2mRe) ]_\/1_2.16,,8067.2,255'
Free L Nt ] 168067 200

= 0,00649 < pmaks = 0,0227

= 16,8067

> pmun = 0,0035

209
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sehing@a ppakai = Pperdu = 0,00649

As = pPpakai - b.d >20,002.b.h
=0.00649 . 1475 . 93,5> 0,002 . 1475. 120
=895,4659 mm® > 354 mm"  (Ok!)

Abb 1327321475

iarak tulangan (s) = =
jarak tulangan (8) = = 895 4659

=218.635mm

<2h=2.120=240 mm

<250 mm
Dipakai tulangan pokok : D13 - 210 mm
Kontrol kapasitas lentur pelat bordes yang terjad: :

_ A, b _ 132,732.1475
. s 210

=932 284 mm”

As,

> .‘ 3
_As, fy 932,284,400 = 10.623 mm

q = =
085.f'cb 085281475

Mn = Asys £y (d-94) = Mo/

— 932,284 400 [93,5 _10,,62%)

= 32,887 kKNm > 31,6625 kNm ......... (OK)




Tulangan Bagi Pelat Bordes
AShegi = 0,002 . b. h=0,002. 1475 . 120 = 354 mm”

Dipakai tulangan bagi ©8, maka A0 = 50,265 mm”

jarak tulangan bagi (s) =

Adb _ 50265,
00 _ 02631475 _ 549 437 mm

354

Sy

Dipakai tulangan bagi P8-200
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4.7.4 Perencanaan Balok Bordes
Dimensi rencana balok :

tinggi (h) = 400 mm

lebar (b) =250 mm

tinggi efektif (d) = 400 — 70 (dianggap tulangan sebelah 1 lapis)

=330 mm
Pembebanan :
- beban akibat tangga : 38,94/1,475 =264 kN/m
- berat sendinn = 1,2.0,25.0,4.24 =2880kNm +
qu =2928 kN/m
Momen tumpuan :
Mu= - Lqu.L2 = - ,~1——.29,28.42 =-2928 kNm
16 16

Momen lapangan :

Mu = Tlfqu.l,z = 1i].29,28.42 = 42,589 kKNm

a. Perencanaan tulangan lentur balok bordes

Tulangan lapangan

=0,0303

085f'¢c . [ 600 08528 [ 600
1. = 085 ———
400 600 + 400




ppakai =05 pmaks =0,5.0,0227 =0,01135

=B A0 ko7
085.f'c 08528
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Rn =pfy(1-'%pm)=0,01135.400 (1 - % .0,01135. 16,807) = 4,107 MPa

A’[u’/'/
b.d® £
En
Myl Sa610°
d o = /9 332 —— =227,442 mm < d = 330 mm, maka dipakai
¢ Rnb 4,107.250
tulangan sebelah.
Ml 53036100
Rn,, =29 O3BCI0T oo,

bd,’ 2503307

Rn,, 1,077
padu = =
Rn 4,107

0,01135 =0,0054 > pyin = 0,0035:

ppedu = Pada = 0,0054

AS = ppedy . b. d =0,0054 250 . 330 = 445,95 mm°

o

Dipakai diameter tulangan D16, maka : A10 = 201 96 mm-

As 44595 _ 2.21 batang

Alg 201,96

Dipakai tulangan memanjang 3D16, maka :
Asaa =3 . 201,96 = 602,88 mm” > As = 445,95 mm°
Kontrol kapasitas lentur yang terjadi :

_ As, fr 60288400
085.f'ch 0.85.28250

Mn = Asa fy (- 94) 2 A‘%

= 40,53 mm
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. ~ 40,53
= 602,88 . 400 (330 - /2 )
= 74,693 kNm > ’*% = 53,236 kKNm

b. Perencanaan tulangan geser balok bordes

Gaya geser dukungan

Vu dukungan = %.qu.L

51.29,28.4 = 58,50 kN

58356

maka V¥ G = =97.6 kN

L0

97.6 kN
.. 81,496 kN

|
|

|
|
|
|

Gambar 4.37 Diagram geser balok bordes

2-0,33

Vu pakai = [

).97,6 = 81,49 kN

Tegangan geser beton (Ve) :

.,

(é,/f‘c)b.d = ( éJz‘stso.Bo =72758 N = 72,758 kN

\

Ve

It

Vu pakar = 81,496 > Ve = 72,758 , maka perlu tulangan geser.

Vs = Vu pakai — Ve = 81,496 — 72,758 = 8,738
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Dipakai sengkang P10 , maka Av =2 Y%z 10 = 157 mm>

_ Avfpd
T Vs

< 157.240.330
T 8,738.10°

< 1423 mm

< % = 33% =165 mm

<600 mm

jadi dipakat sengkang P10 — 165 mm

4.7.5 Perencanaan Pondasi Tangga

-

-
o S
~J

N

8

e

Gambar 4.38 Pondasi Tangga
Diketahui : ¢ tanah = 100 kN/m>

y batu =22 kN/m®




Balok diatas pondasi 20/40

Tinjauan untuk lebar 1,475 m
Pembebanan :
- Akibat beban tangga
- Berat balok diatas pondasi = 1,2x0,2x0,4x1.475x24

Pu
cuin =0 tanah—ybatu.h
=100-22.1 = 78 kN/m?

cym =

e
A

Pu _ 149,108
o 78

ijin

A= =1912 m*

A =BxL,dimana L = 1,475 m, maka :

B = —]—92 =1,296 , dipakai 1. 4 m
1,475

A =14x1475=2065m>

Kontrol tegangan vang terjadi :

o terjadi = < Gijin

£

149,108
2.065

= 72,207 kN/m* < 78 kN/m® ... ... ... (OK)

=145,71 kN

= 3,398 kN

+

= 149,108 kN

216
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Spesifikasi bahan vang dipakai pada Tugas Akhir ini. untuk beton dipakai

Y

fc” = 28 Mpa . uniuk baja tulangan dengan diameter Kurang atau sama dengan 12
mm dipakal mutu baja fv = 240 MPa dan untuk diameter lebih besar dari 12 mm
dipakal mutu baja fv = 400 MPa.

e ad .11- L 1 1 oo ~

Pada Tugas AKhir ini digunakan program SAP 2000 untuk perhitungan

portal guna mencari momen — momen vang terjadi pada struktur. Hasili momen

tersebut dikalikan faktor — faktor dan momen terfaktor ini vang digunakan sebagai

perhitungan perencanaan.

5.2 Atap

Atap pada perencanaan 1ni menggunakan atap rangka baja sebagai
kuda — kuda atap vang terdiri dari empat macam tipe kuda — kuda. Perencanaan
Kuda — kuda baja pada Tugas Akhir ini menggunakan metode tegangan kerja

(working stross design method) dari AISC. Profil vang digunakan vaitn 2L 50 x

30 x 5 untuk batang atas. batang bawah, batang diagonal dan batang vertikal.

as

. | I
diameter baut — Inchi dan tebal pelat sambung 0.8 cm.

n 1
J

Pada bangunan ini terdiri dari pelat lantai dan pelat atap. Perencanaan tipe

pelat berdasarkan perbandingan panjang sisi — sisinva dan dukungan pada pelat,

[N
i
~1
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sehingga didapatkan tipe peiat dua arah dengan ditumpu keempat sisinya.

] ' .

Perencanaan pelal mengacu pada PBI 1971 tabel 13.3.2

~

Tebal peiat fantai direncanakan 120 mm sedangkan pelat atap 100 mm.

Penentuan tebal peiat lanta dan pelat atap didasarkan pada panjang bentang sesuai

n Fa %)

i K-SNI'T -03. Pada pelat lantai digunakan tulangan pokok

dengan rumus SK-SNI

P

—

-i99

A

-i
© 10 mm dan tulangan bagi © 8 mm, sedangkan pada pelat atap digunakan
tulangan pokok O 8 dan susut © 6 mm. Mutu baja yang digunakan pada pelat

fantai dan pelat atap adalah fv = 240 MPa. sedangkan mutu betonnva fc” = 28

5.4 Baiok Anak

Pada tugas akhir ini balok anak direncanakan dengan menggunakan metode
balok ¢rid. Balok anak dalam vperencanaan ini didapat penulangan vang
menggunakan tulangan sebelah. Spesifikasi bahan vang digunakan adaiah fo' = 28
MPa, fy = 400 MPa untuk tulangan ulir dan fv = 240 MPa untuk tulangan polos.
Tulangan pokok vang digunakan adalah © 16 mm dengan dimensi balok anak

Nann

250/400. sedangkan tuiangan geser menggunakan O 8 mm.

3.5 Baiok induk
Balok induk merupakan struktur portal sehingga direncanakan berdasarkan
analisis portal. Pada perencanaan ini didapat penulangan vang menggunakan

tulangan sebeianh. Penentuan balok tersebut merunakan Lulanoan sebeiah atau

Py

rangkap dapat ditinjau dan tinggi efektif dari balok. Apabila tinggi efekuf baiok




(g
O

vang direncanakan iebih besar dari tinggi efektif baiok vang diperiukan, maka

o~ ;: 1

balok tersebut menggunakan tulangan sebelah. Dan apabiia tinggi efektif baiok
vang direncanakan lebth kecil dari tinggi efektif baiok vang diperiukan. maka

balok tersebut menggunakan tulangan rangkap. Spesifikasi bahan vang digunakan

2 ATy

adalah fc” = 28 MPa, fy = 400 MPa untuk tulangan ulir dan fy = 240 MPa untuk

tlangan polos. Tulangan pokok yang digunakan adaiah O 22 mm uniuk ukuran

balok 400/600 mm, sedangkan baiok atap ukuran balok 300/400 mm

menggunakan O 19 mm, sedangkan tulangan geser menggunakan 0 10 mm.

5.6 Koiom
Kolom juga merupakan struktur portal vang direncanakan berdasarkan

analisis portal. Penentuan lebar kolom disesuaikan dengan lebar balok agar

1 1.1 1

mempermudah dalam penulangan di fapangan. Lebar kolom direncanakan ichih
besar dari lebar balok untuk memberikan kekakuan vang baik. Pada tugas akhir ini
kolom dirancang dengan dimensi sama vaitu 600.600 mm. Tulangan pokok vang

digunakan adalah © 22 mm dengan tulangan geser & 10 num.

5.7 Pondasi
Pondasi direncanakan pondasi telapak (foor piate;. Pada Tugas akhir i

pondasi direncanakan dengan Pondasi Setempat dan Pondasi Gabunwvan

Tulangan pokok vang digunakan adajah O 22 mm dengan tular gan bagi O 12

aslssl
1iitii,
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5.8 Tangga

1

Perencanaan tangga terdiri dari perencanaan pelat tangga, pelat bordes, baiok

bordes. Perencanaan tangga menggunakan tulangan pokok @ 13 mm dan tuianean

bagt © 8 mm.
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6.1 Resimpuian
Berdasarkan hasii perhitungan dan pembahasan pada bab-bab sebeiumnya
dapat diambii kesimpuian sebagai berikut :

i. Gedung vang didesain ulang terietak di jalan Tentara Rakvat Mataram Pingit

Jogjakarta direncanakan menggunakan analisis 3-D dengan menggunakan

o oa

program  SAP 2000 terhadap berat sendiri. beban kerja dan beban gempa.

e}

Beban n gempa vang DCI\LI'}& adalah vang ICUJQI di WN&V&H ’O"]dl\drla (\ma\ ah

gempa 3.

! Struktur bangunan gedung dibagi menjadi dua vaitu struktur atas (upper

sructure) dan strukiur bawah (sub siructure). Sirukiur atas merupakan

ciemen bangunan yang berada di aias permukaan tanah sedangkan struktur

=

bawah merupakan elemen bangunan vang terietak di bawah permukaan tanah.

Dalam perencanaan ini menggunakan metode kekuaian batas vaitu beban

[

kerja dinaikkan dengan memberikan fakior beban sehingga diperoleh suatu
beban vang dipakai untuk perencanaan.
4. Perencanaan Konstruksi meliputi
* Perencanaan menggunakan metode tegangan kerja.
* Perencanaan pelat menggunakan metode koefisien momen dengan
menganggap tumpuan tepi jepit elastis sehingga didapat koefisien momen

dan tabel 13.3.2.PBI 1971.

[\
[N




* Perencanaan portal dengan daktilitas penuh meliputi balok dan koiom
direncanakan berdasarkan SK SNI T-15-1991-03.
6.2 Saran
Dengan mempertimbangkan hai — hal tersebut di atas, maka dapat diberikan

beberapa saran antara iain sebagai berikut :

—r

Perlu adanya perhitungan sampai tahap akhir (RAB) pada tugas akhir ini,

sehingga penghematan dari segi biaya dapat diketahui dengan jelas.

)

Periu adanya re-desain untuk Tugas Akhir ini dengan peningkatan spesifikasi
bahan yang lain sehingga diketahui sejauh mana efisiensi bahan yang

digunakan.
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Tabel 4.15 Gaya Batang Rangka Kuda-Kuda KK-1

Lampiran iI-1

~Nama -{ Panjang Beban Kombinasi Pembebanan Beban
| Balang | Batang | Tetap | Wii | Wia | (Tetap+Wki)/1,25 | (Tetap+Wka)/1,25 | Rencana
| ¥ cm K K Kg) {kg) (kg) (xg)
(BT | 122085] &55.1300] 1631808 24 47502 350.218744 344.563904] 455 1302
Tanm &~ —r—rnl AN A AN~ v ar Al AN Feas PN _Anam Anman A& e
23 162.773| 264567 -04.9056] 164.7624 -2060.65056 -198472608| -2645.67
Ad 162 7731 22379 R4l .79 2ANRAl 180 4RA47| -1R4R 7RRARR -17R7 K7G44! 2370 KR4
A5 162.773] -2379.064] -136.2114] 183.0246 -1865.80064 -1756.83152| -2379.064
A6 162.773] -2713.434] -79.23421| 1255794 -2133.671048 -2070.28368| -2713.434]
A7 162.773] -2351.679]  -36.105| 67.26333 -1856.416536 -1827.532536| -2351.679
1 100} -372.8571] -30.01014] 40.014 -290.282592 -266.27448} -372.8571
Bz 142.400] -090.21 10|  Z90.10UZ| -Z92.411 | -014. 2940 -009.JULIO] ~O¥0.21 10
B3 142.400] 1893.415| 347.2612]-380.9069 1487.81544 1210.00648] 1893.415
o4 143 anal pata £l 24e anaat 2c) 1nen 1904 262D 1E60 020401 7244 £2)
BS 142.400] 2373.814] 154.7721] -189.654 1871.14568 1747.328] 2373.814
B6 142.400] 2057.336] 60.07063| -95.91581 1617.192656 1569.1361521 2057.336
B7 142.400] 3.64E-12 0 0 2.91038E-12 2.91038E-12 3.64E-12
Di 134.825] 2169.722] 45.92099| -82.83575 1706.245792 1665.509] 2169.722
D2 14/ 624] 436567/ -30.3116/] 29.854/1 348.888592 373.137928] 436.56//
D3 170.791] -279.7411] 67.68604] 83.33117 -211.276776 -157.127944] -279.7411
D5 147.624] 328.09] 98.17614|-97.17/57 263.270856 184729944] 328.09
NA 134 R?Rl 1Q47 RAS 8A R75141 .Qn R13K1 1831 1RR3AN4 1485 ARR1Q?1 1Q47 RAAR
V1 0] -2251.303] -87.22001] 135.0131 -1762.807928 -1693.03192] -2251.303
Vi 70| -2251.303] -87.22001| 135.0131 -1762.807928 -1693.03192| -2251.303
V2 113.366] -947.5012| -23.84171] 43.00753 -742.668304 723594936} -947.5012
V3 156.733] -156.2571] 23.27738{-22.92645 -124.724936 -143.34684| -156.2571
va ZUU. 1| L219.20Z]  1.20.2400]~112.0100 122,210 1037 .J100] 2£19.£04]
V5 156.733| -72.95312] -75.39314] 74.62631 -58.97596 1.338552] -72.95312)
\ie 1422867 020 22041 DA SHonal A7 1408l ge1 7870041 cno 1a4cal @22 2204
l'\77 70[ -1891 875[ -1047071[ 27.74856) -1499. 577721 -1491 301152] -1891873]




Tabel 4.16 Gaya Batang Rangka Kuda-Kuda KK-2

Lampiran Ii-2

Nama Panjang Beban Kombinasi Pembebanan Beban
Batang | Batang | Tetap | Wki | Wka |(Tetap+Wki)/1,25| (Tetap+Wka)/1,25| Rencana
{cm) (kg) | (kg) kg) | (kg) (kg) L))
Al 122 06856 | 455 1302 118 31p55 | -04.4200C T 350 200ong 24868088 | ASS 120D
a A A T v a nwaal m~en oo al ca Andaaal mnn fnmnann o~ ame A U A=a AnmraAn
1 me 1 PNSLan ) F NS TN L VIW]‘W I WD T LA STNNNTY 1 it RV = | It et |
[ A3 [162.77321-52.70294]-35.99027] 48.13491 3244664 | -3654424 | -52.70294 |
I a4 T1R2 7732 | RR7 44R4 110 010141 1R 43RA B3R RORPAR | K44 70R4 I RA7 a4R4 |
{ B1 | 100 l-372 8571 [-30 0101 4] 40.00672 -290.286016 -266.277904 -372.8571 |
| B2 |142.4001 |-398.2116]-32.05085| 42.7304 -310.02564 -284.38496 -398.2116 |
B3 | 1424001 | 325.3286 |-19.17868| 25.77379 | 255538968 | 280.881912 | 3253286 |
D4 | 1424001 | 46.10052|-0433C02) 8G.07300 | 04275004 | 10574000 ) 54278054
| U1 | i94.0Z0 | DOO.USI | 12,1042 -10.UD400 | D44.4/UlZ | DOD.1¥/130 | ©OO.DI |
[ n> 14767401789 4671] 46808 1 62511991 210010488 | 181 56anRR | -7R9 4671 |
! N2 } 170 7018 l 755_524;3! 70 Amrml 104 72¢0 l £a2 ENNEA4 E EDN 740l ! TEE £04Q l
[ vi | 7 ] -1002. 927]-58 85535] 78. 86057] 786337424 | -739253144 | -1002. 927‘]
| V2 1113.3667 |-176.67271-6.327614] 8.335411 | -139.7319224 | -1346698312 | -176.6727 |
[ v3 |1567333|4o1 2925135945621480053] 311386256 | 28262976 | 401.2925 |
i va | 2001 ] 0 1 V) l Y] | U j 0 i v i




Tabel 4.17 Gaya Batang Rangka Kuda-Kuda KK-3

Lampiran ii-3

Beban Kombinasi Pembebanan Beban
Tetap WKki Wka (Tetap+Wki)/1,25 | (Tetap+Wka)/1,25| Rencana
(k) | (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

455.1302] 18.31855] -24.42532 359.218744 344.563904; 455.1302
A2 162.773] -2117.463| -101.0368] -57.65025 -1820.02004 -1740.0906] -2117.463
A3 162.773| -2577.905) -126.069 -110.3987 -2251.49816 -2150.64296] -2577.905|
A4 162.773] -2299.446] -115.8448] -172.8256 -2070.49312 -1977.81728] -2299.446
AS 162.773| -2299.446] -172.8256] -115.8448 -2070.49312 -1932.23264| -2299.446
A6 162.773} -2577.905] -110.3987f -126.069] -2251.49816 -2163.1792] -2577.905
A7 162.773] -2117.463} -57.65025} -101.0368 -1820.92004 -1774.79984| -2117.463,
A8 122.065] 455.1302} -24.42532] 18.31855 359.218744 378.759] 455.1302
B1 100} -372.8571] -30.01014 40.014 -290.282592 -266.27448] -372.8571
B2 142.400] -398.2116] 341.4887] 42.73497 -11.180344 -284 381304} -398.2116)
B3 142.400f 1852.435] 408.8357| 121.6478 1906.3348 1579.26624 1906.3348
B4 142.400] 2255.249] 388.0138} 224.7645 2294.42184 1984 0108} 2294 4218
B5 142.400) 2255.249] 224.7645; 388.0138 2294.42184 2114.61024] 2294 4218
B6 142.400] 1852.435] 121.6478] 408.8357 1906.3348 1809.01656} 1906.3348
B7 142 400} -398.2116] 42.73497] 341.4887 -11.190344 -45.37832] -398.2116;
B8 100} -372.8571 40.014} -30.01014 -290.282592 -322.293792} -372.8571
D1 134.825] 2130.922] 63.764421 74.71499 1815521128 1764.509592f 2130.922
D2 147.624] 417.5935; -21.58588] 106.9002 402.326256 419.59496f 417.5935
D3 170.791} -292.1778] -G1.96666] 133.8311 -176.250688 -126.67736} -292 1778
D4 170.791] -292.1778] 133.8311] -61.96666 -176.250688 -283.315568] -292.1778
D5 147.624] 417.5935] 106.8002} -21.58588] 402 326256 316.806096] 417.5935]
D6 134.825) 2130.9221 74.714998] 63.76442 1815.521128 1755.749136] 2130.922
V1 70| -2218.678{ -102.2235] 2.537556 -1854 691155 -1772.912355] -2218.678
V2 113.366} -927.3564] -33.10585{ -38.79137 -799.402896 -772.918216] -927.3564
V3 156.7331 -141.68621 16.5765] -82.09267 -165.761896 -179.022096§ -165.7619
V4 200.1f 2127.925] 170.2504; 170.2504 1974.74064 183854032} 2127.925
V5 156.733f -141.68621 -82.08287] 16.5765 -165.761896 -100.08778] -165.7619
V6 113.366] -927.3564] -38.79137} -33.1 -799.402896 -768.3698] -927.3564
V7 70} -2218.678] 2.537556] -102.2235| -1854 691155 -1856.7212f -2218.678




Tabel 4.18 Gaya Batang Rangka Kuda-Kuda KK-4

iLampiran ii-4

Nama -~ Panjang | Beban Kombinasi Pembebanan Beban
tang | ‘Batang -| Tetap WKi Wka [Tetap+Wki)/1,25|(Tetap+Wka)/1,25| Rencana
s fem) - ] (k) {(kq) (kg) {kg) {kg) {(kg)
Ad 1577782 1761.8433] 10.00539 [ -31.5624 | 592.029032 58422472 761.8433
A2 210.4156 }-3651.885] -60.63278 | -18.28574] 2984642816 | -2936.136592 | -3651.885
A3 210.4156 |-4437.717] -76.64923 | -61.35259] -3660.575056 | -3599.255672 | -4437.717
Ad 210.4156 |-3954.409| -72.39058 [ -127 8102] -3323.687824 | -3265.77536 | -3954 409
A5 210.4156 |-3954.409] -127.8102 | -72.39058] -3323.687824 | -3221 439664 | -3954 409
AB 210.4156 |-4437.717] 61.35259 |-76.64923| -3660.575056 | -3611.492084 | -4437.717
A7 215.4156 }-3651.885| -18.28574 | -60.63278] -2984.642816 | -2970.014224 | -3651.885
A8 157.7782 |761.8433] -31.5624 | 10.00539] 592229032 617.478952 761.8433
B1 141.4 682.76 | -17.93178 | 56.56906 | -515.298176 -500.952752 -£82.76
B2 195.083 |-706.3544] 366.8077 | 5852393 | 224818216 -518.264376 | -706.3544
B3 195.083 | 338578 | 410656 | 114.48831 3128.73944 2800.21464 3385.78
B4 195.083 | 4114.35 | 4007701 | 232.4443| 379805152 3477.43544 4114.35
B5 195.083 | 4114.35 | 232.4443 | 400.7701| 3798.05152 3612.09608 4114.35
B6 .| 195083 | 3385.78 | 1144883 | 410656 | 312873944 3037.1488 3385.78
B7 185.083 |-705.3544| 58 52393 | 366.8077 | -224.818216 -271€3736 -706.3544
B8 141.4 -682.76 | 56.56906 |-17.93178] -515298176 -560.553424 -682.76
D1 1896243 | 3977.63 | 4262136 | 5439836 | 3259719776 | 3225622688 3977.63
Nz 198.9289 |742.9337 -10.08075 | 1202814 | €82.50748 690.57208 742 9337
D3 216.6781 |-497.6931| -31.85875 155.1002] -299.56132 -274 07432 -497 6931
D4 216.6781 [-497.6931} 1551002 {-31.85875| -299.56132 -423 64148 -497 6931
D5 198.9289 17429337} 120.2814 [-10.08075| 682.50748 586.268236 742 9337
D6 189.6243 | 3977.63 | 54.39836 | 4262136 | 3259719776 | 3216.201088 3977 .63
V1 70 -2920.961, 46.19663 | 32.82668 | -2347.46476 | -2310.507456 | -2920.961
V2 113.3667 |-1202.346{ -15.73377 | -20.08122] -990.528792 -977.841776 | -1202.346
V3 156.7333 |-157.3866] 5744931 |-68.54662| -176.1506312 | -180.746576 |-176.15063
Iz 200. i 2865.341] 101.5861 | 101.5861 | 2454.81056 2373.54168 2865.341
V3 156.7333 [-157.3866| -58.54662 | 5.744931 | -176.1506312 | -121.3133352 |-176.15063
V6 113.3667 |-1202.346] -20.08122 |-15.73377] -990.528792 -974 463816 | -1202.346
V7 70 -2920.961] 32.82668 | -46.19663| -2347.46476 | -2373.726104 | -2920.961
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Ad A5
basement 1 2 3 4 basement 1 2 | 3 4
377,756 169,808 150,059 236,662 61,45 226,691 146,845 128,739 89,161 29,911
303,703 247 448 384,861 384,861 108,604 303,703 238,294 283,986 310,579 81,906
15692,313 | 1237,187 869,808 521,447 133,142 1576,157 1216,773 854,955 503,715 130,502
581,16308 | 26124308 | 230,86 | 364,09538 | 94 538462 348,7553846) 2259153846 198.06 137,17076921 46,01692308
467,23538 | 380,68923 | 592,09385 | 592,09385 | 167.08308 467,2363846 | 366,6061538] 436,9015385] 4778138462 126,00892308
2449,7123 | 1903,3646 | 1338,1662 ] 80222615 | 204,83385 2424,866923 1871,958462] 1315,330759| 7749461538 200,7723077
28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
600 600 800 500 600 600 600 600 600 600
600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
538 539 539 539 539 539 539 539 539 539
780,16935 | 521,35858 | 716,40308 | 788,14521 217,9884 | 655,0267456] 438,2528994 $543,5492308] 551,6750296| 150,787574
318,47387 | 27391419 ] 53536183 982,44766 | 1064,2206 | 270,1300598 260,8246441[413,2414777(711,88682091 751,0377088
.Il; ,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1.0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%
3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600
1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
379,94 379,94 379,94 379,94 379,94 379,94 379,94 379,94 379,94 379,94
4,7375901 | 4,7375801 | 4,7375901 | 4,7375901 4,7375901 | 4,737590146] 4,737590146] 4,737500146 4,737590146] 4,737590146
5 5 5 5 8 5 5 ] 5 5
18997 1899,7 1899,7 1899,7 18997 1899,7 1889,7 1899,7 18997 18997
0,0058741 | 0,0058741 | 0,0058741 | 0,0058741 | 0,0058741 0,00587415 | 0,00587415 | 0,00587415 | 0,00587415 0,00587415
323,4 3234 3234 3234 3234 3234 3234 323 4 323,4 3234
274,89 274,89 274,89 274,89 274,89 274,89 274,89 274,89 274 89 274,89 i
486,82746 | 486,82746 | 486,82746 | 486,82746 | 486,82746 486,8274583 | 486,8274583| 486,8274583 | 486,8274583 486,8274583
400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
3880,2163 | 3880.2163 | 3880,2163 | 3880,2163 3880,2163 | 3880,21634 | 3880,21634 | 3880,21634 3880,21634 | 3880,21634
1001,3208 | 1001,3208 | 1001,3208 | 1001,3208 1001,3208 { 1001,320784| 1001,320784 | 1001,320784 1001,320784 1001,320784
258,05798 | 258,05798 | 258,05798 258,05798 | 258,05798 | 258,0579782| 258,0579782 258,0579782| 258,0579782| 258,0579782
patah trk | patahtrk | patahtrk | patahtrk | patah trk patah trk patah trk patah trk patah trk patah trk
-0,0342743 | 0,0483967 | -0,4366639 [ -1,2661367[ -1,417849 0,0554173291 0,072681551] -0,21009551 | -0,76417107 | -0,83680465
2867,7923 | 3614,7833 | 1294,1096 | 613,467 | 465,36289 3675,4776433828,459706 | 1986,883559| 8241130468 7604162258
945,16428 | 990,14182 | 692,81687 | 602,69922 495,24878 | B92,8569684| 998,55664 | 821,062698 | 585676361 | 671 ,110126
Okl Ok! Ok! Ok! ! Okl Okl Ok! Okl Ok!
945,16428 | 990,14182 | 692 81687 | 602,69922 | 495,24878 992,8569684| 998,55664 | 821,062698 | 586,676361 | 571,10126
0494343 | 038447951 0 8546181 | 0 9824036 | 0337372 |0 470596873 0 3671360631 0.53211714510.81444196110.220642537




Lampiran [i-50

el 473 Perencanaan tulangan memanjang kolom E

olom Et E1

antai bisement 1 2 3 4 basement 1 2 3 4
Viux (kNm) 295,548 | 205,401 | 252,161 | 384,732 | 49,746 519,296 | 259,849 | 311,622 | 418,679 | 111,641
viuy (kNm) 364,095 | 257,618 | 310,225 | 304,301 | 102,256 502,888 | 295,438 | 302,661 | 473,323 | 102277
Su (kN) 1571,905 | 1210,127 ] 855,75 | 503,909 | 124,575 2290,525 | 1784,178 | 1284,496 | 784,292 | 214,054
vinx (kNm) (kNm) | 455,1508 | 322,1554| 387,94 |591,89538 76,53231 | 798,91692 | 399.7677 | 479,4185| 644 1215 171,7554
viny (kNm) 560,1462 | 396,3354 | 477,2692 | 468,15538] 157,3169 | 773.67385 454,52 | 465,63231728,1892 | 157,3492
n &N) 2418315 | 1861,724 ] 1316,538 775 24462 191 6538 35238846 | 2744883 | 1976,148 | 1206 603 | 3293138
¢ (Mpa) 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28

y (Mpa) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400

) {(mm) 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600

1 {mm) €00 600 8C2 600 600 500 600 600 600 600

1 (mm) 51 61 61 61 61 61 61 61 61 61

3 (mm) 539 539 539 539 539 539 539 539 539 539
Vioy periu (kNm) | 805,2273 | 569,8037 | 686,16 | 786 86828 198,5266 | 1203,8599 | 669,7795 | 723,7807 | 1075,024 | 249 8329
2 (mm) 332,9704 | 306,0608 | 521,1849| 1014,9935] 1035,86 | 341 ;62863 | 244,0097 | 366,2584 | 890,9507 | 758,6468
g {%) 1% 1% 1% 1% 1% 1,5% 1,3% 1,3% 1,3% 1,0%
Ast (mm*2) 3600 3600 3600 3600 3600 5400 4680 4680 4680 3600
4s=As' (mm"2) 1800 1800 1806 1800 1800 2700 2340 2340 2340 1860
Jtul {mm) 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
31@ (mmA2) 37994 | 37994 | 37904 | 37994 | 379.94 37994 | 37994 | 379.94 | 37994 379,94

1 periu 4.73759 | 473759 | 473759 {4,7375501) 473759 71063852 | 6,158867 | 6,158867 | 6,158867 473759
1 pakai 5 5 5 5 5 7 7 7 7 5
Eada#\s’pakai 18997 18997 18997 18997 18997 265958 | 265958 | 265358 265858 18997

) 0,005874 | 0,005874 | 0,005874 | 0,0058741] 0,005874 | 0,0082238 0,008224 | 0,008224 | 0,008224 | 0,005874
b {mm) 3234 3254 3234 3234 323,4 3234 3234 3234 3234 3234
3b (mm) 274,89 274 89 274 8¢ 274__,89 274 89 274 89 274,89 274 89 274,89 274 89
fs' (Mna) 486.8275 | 488 8275 | 486 82751488 82748 486 8275 | 486 82748 | 4186 8275 486 8275 1 486 8275 | 486 8275
is' pakai (Mpa} 400 40C 400 400 400 400 400 400 400 400
Pnb (kN) 3880,216 | 3880,216 | 3880,216 | 5880,2163 3880,216 | 3862,1312| 2862,131 | 3852,131 3862,131{ 3880,216
Mnb (kNm) 1001,321 | 1001,321 { 1001,321 | 1001,3208} 1001,321 1146,6098 | 114661 | 114661 | 114661 | 1001321
eb (mm) 258,058 | 258,058 | 258,058 1258,05798 258,058 | 296,88526 | 296,8853 | 296,8853 296,8853 § 258,058
cek patah patah trk | patah trk | patah trk | patah trk | patah trk patah trk | pthdsk | patahtrk | patahtrk | patah trk
{h-2.e)2.d -0,061169{ -0,01124 | -0,41036 | -1,326519 [ -1,365233] -0,0772331 0,103878 ] -0,12293 | -1,08638 | -0,850022
Pri {kN) 2784,227 1 3135,428 | 1352565 ] 455,96243] 482,5241 | 32625462 4683,43 | 2980,448§ 823,5954 | 749,1043
Moyn (kNm) 927,064 | 959,6316 | 704,9363 | 503,39867 | 499,8276 | 1114,5792 | 1 145,242 { 1091,614 | 731,1137 | 563,3056
Kontrol Ok! Ok! Ok! Ok Ok! Ok! Ok! Ok! Ok! Ok!
Moxn (kNm) 827,0649 | 959,6316 | 704.9363 | 503,39867| 499,8276 | 11145792 1 1 1452421 1091,614 | 731,1137 | 568.3056
Mny/Moyn 0,604215 | 0,413008 | 0,677039]0,9299893| 0,314742 | 0,6941398 0,396877] 0,426554] 0,996 | 0,276874
Mnx/ toxn 0,73 0,87 0,66 1 0,91 0,72 0,88 0,84 1 [15:]
Mnx (kinni) 676,7574 ) 6534,3735| 455,238 ; C0Z,5¢ | 45%,843% 1 €92,12703 | 1007,813 | 916,956 | 731,1127 | 511,475
Kontroi Okl Oki Oki j Oki Oki | OK Okl Oki Okl Okl |
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Tabei 4.85 Perencanaan Pondasi Gabungan

Pondasi Gab 1 Gab 2

G tanah (KN/m2) 400 400

fc (MPa) 28 28

fy (MPa) 400 400

vb beton (KN/m3) 24 24

yb tanah (KN/m3) 1.744 1.744

P1 (KN) 1360.768 71958.012
Mx1 tetap (KNm) 39.42 29.854
My1 tetap (KNm) 26.26 9.951
Mx1 sementara (KNm) 260.15 244.495
My1 sementara (KNm) 260.24 254.71
P2 (kN) 651.224 2272.587
Mx2 tetap (kNmj 10.76 31.6817
My2 tetap (kNm) 27.12 26.146
Mx2 sementara (kNm) 237.67 265.593

My2 sementara (kNm) 233.52 291.89

h kolom (m ) 34 34

bk (m) 0.6 0.6

hk (m) 0.6 0.6
tebal pelfat (tf) (m ) 0.6 0.6

c netto tanah (KN/m2) 379.670 379.670
Tinjauan Beban Tetap

R (kN) 2011.992| 4230.599
r {m) 4 2
r1 (m) 1.32732933} 1.08376592
r2 {m}) 2.87287067; 0.91623408
a1l (m) 1.84534133] 0.33246817
a2 {m) 0.5 0.5
Bx periu {m} 6.345341133| 2.83245817
By periu (in) 0.56351501 | 3.9339613
Bx pakai (m) 6.5 3

By pakai (m) 2 4
A{m2) 13 12

ex (m) 0.02494046{ 0.01454522
ey (m) 0.02653082{ 0.00853236
o terjadi (KN/n.2) 170.650 367.318
Konirol tegangan Ok 1 Ok |
Tinj Beban Sementr

ex (m) G.2474 G.1206
ey (m) 0.2454 0.1292
!.5.onetto tanah({KN/m2) 569.506 588.508

o terjadi (KN/m2) 304,061 505.890
Kontrol tegangan Ok! Ok !
Geser satu arah

Arah x

qu pakai (kKN/mA2) 309.537231] 1410.19967
d(m) 0.51y 0.519
Vu (kN) 488.183 -413.260
Vu/@ (KN) 813.638 -688.766
Ve (KN 915.430 1830.860
Kontrol Geser Ok Ok !
Geser dua arah

Kolom P1

x{m) 1.119 1.119
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y(m)

1.118

1.118

Vo (kN) 980.034 1324.557
Vu/d (KN ) 1633.390 2207 595
pc=21 1.000 1.000
bo {m ) 4.476 4 476
Vet (KN) 73754 73754
h/cz (KN) 49170 49170
Vc pakai { KN ) 49170 49170
Kontrol Geser Ok | Ok |
Kolom P2
x(m) 1.119 1.119
y{m) 1.119 1.119
Vu (kN) 270.490 1639.132
Vu/d { KN ) 450.817 2731.886
Bc=1 1.000 1.000
bo (m) 4 476 4.476
Vel (KN) 73754 73754
/c2 (KN) 49170 48170
Ve pakai ( KN) 49170 49170
Kontrol Geser Ol t Ol §
Kuat Tump. Pond
A1(m2) 0.72 0.72
A2 (m2) 13 12
V(A2/A1) 2 2
J Pn pondasi (KN) 23990 23990
& Pn kolom (KN) 11995 11995
Kontro! tumpuan Ok | Ok !
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Ferencanaan Tulangan Peiat Bordes dan Tangga

Bordes Tangga
Tumpuan |Lapangan

Mu (kiNm) 2533 51.86 4123
Mu/p (kKNm) 31.6625 | 64.825 | 515375 |
f'c (Mpa) 28 28 28
fy (Mpa) 400 400 400
b (mm) 1475 1475 1475
b (mirn) 120 144.22 | 144 22
d (mm) 935 935 935 |
pb 00303 | 00303 | 00302
pmak 0.0227 | 00227 | 0.0227 |
pmin 0.0035 | 00035 | 00035
Rn (Mpa) 2455444 ] 5027213 3 99676
m 16.8087 | 16 8067 | 16 8067

eriu 0.0064930.014282{0.011011
1,33.p perlu 0.008636] 0.018995 | 0.014544
0 paka 0.006493 | 0.014282]0.011071 |
As perlu (mm~2) §95.4659 | 1969.666 | 1518 555
0,002 b.h (mm*2) 354 425449 | 425 449
As pakai (mm*2) 895.4659 | 1969.666 | 1518.555
& tul pokok (mm) 13 13 13
A1Q pokok (mm”2) | 132.732 | 132,732 | 132 732
s (mm) 218.6345] 99 39739| 128 925
s pakai (mm) 210 90 120
As ada (mm*2) 932.2843| 217533 | 1631.498
a (mm) 10.62281 | 24.78655 | 18.58992
Mn (kNm) 3288674 70 57355 54 95213
Kontrol OK OK OK
Tul. Pokok D13-210 | D13-90 | D13-120
As bagi (mm~2) 354 425449 | 425 449
@tul. Bagi (mm) 8 8 8
A1@ bagi (mm~"2) £0265 | 50265 | 50265
s {mm) 209.4375] 174.265 | 174.265
s pakai {(mm) 200 170 170
Tul bagi P8-200 | P8-170 | P8.170

Lampiran []-57




Tabei 4.82

Perencanaan Balok Bordes

Tumpuan Lapangan

Mu (KNm) 29,2800 42,5890
Muwo (KNm) 36,6/ 5323625
f'c (Mpa) 28 28

(Mpa) 400 400
B1 0,85 0,85
m 16,8067227] 16,8067227
pb 0,030345| 0,030345
pmaks 0,02275875] 0,02275875
pmin 0,0035 0,0035
ppakai 0,01137938] 0,01137938
Rn (Mpa) 4,11648891] 4,11648891
b.d2 perfu 8891072,18] 12932441
b (mm) 250 250
dperiu 188,584964| 227 441782
h (mm) 400 400
dpakai 330 330

dpakai > dperiu

Perencanaan Tul.sebelah |Tul.sebelah
Rnbaru (Mpa) 1,34435262] 1,95541781
pbaru 0,00371625] 0,00540544
1,33.pbaru 0,00494261] 0,00718923

kai 0,00371625| 0,00540544
Asperiu 306,590625{ 44594388
Stul (mm) 16 16
A1Qtul (mm2) 200,96 200,96
jumiah tul.pakai 2 3
Asada (mm2) 401,92 602,88
s {(mm) >25 mm 100 42
a (mm) 27,0198319] 40,5297479
Mn (KNm) 50,8814778] 74,6932451
kontrol OK OK
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Tebal plat sambung 0,8 cm
Jarak antar baut 40 mm
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