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2.1 Pembebanan Komponen Struktur

Pada perencanaan bangunan bertingkat tinggi, komponen struktur
direncanakan cukup kuat untuk memikul semua beban kerjanya. Pengertian beban
itu sendiri adalah beban-beban baik secara langsung maupun tidak langsung yang
mempengaruhi struktur bangunan tersebut. Berdasarkan Peraturan Pembebanan
Indonesia untuk Gedung 1983
1. Beban mati adalah berat dari semua bagian dari suatu gedung yang bersifat

tetap, termasuk segala unsur tambahan, penyelesaian-penyelesaian (finishing),
mesin-mesin, serta peralatan tetap yang merupakan bagian yang tak
terpisahkan dari gedung.

2. Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat penghunian atau
penggunaan suatu gedung, dan termasuk beban-beban pada lantai yang berasal
dari barang-barang yang berpindah, mesin-mesin serta peralatan yang tidak
merupakan bagian yang tak terpisahkan dari gedung dan dapat diganti selama
masa hidup dari gedung itu, sehingga mengakibatkan perubahan dalam
pembebanan atap dan lantai tersebut.

3. Beban gempa adalah semua beban statik ekuivalen yang bekerja dalam
gedung atau bagian gedung yang menirukan pengaruh dari gerakan tanah
akibat gempa itu, maka yang diartikan dengan gempa disini ialah gaya-gaya

didalam struktur tersebut yang terjadi oleh gerakan tanah akibat gempa.



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

gedung yang disebabkan oleh selisih tekanan udara.

2.2 Balok
Balok adalah komponen struktur yang bertugas meneruskan beban yang
disangga sendiri maupun dari plat kepada kolom penyangga. Balok menahan gaya
— gaya yang bekerja dalam arah transversal terhadap sumbunya yang
mengakibatkan terjadinya lenturan (Dipohusodo, 1994).
Menurut Nawy (1990), berdasarkan jenis keruntuhannya, keruntuhan yang
terjadi pada balok dapat dikelompokkan menjadi 3 kelompok (lihat Gambar 2.1).
1. Penampang balanced.
Tulangan tarik mulai lelen tepat pada saat beton mencapai regangan
batasnya dan akan hancur karena tekan. Pada saat awal terjadinya
keruntuhan, regangan tekan yang diijinkan pada saat serat tepi yang
tertekan adalah 0,003 sedangkan regangan baja sama dengan regangan
lelehnya yaitu ey = f, / Ec.
2. Penampang over-reinforced.
Keruntuhan ditandai dengan hancurnya beton yang tertekan. Pada awal
keruntuhan, regangan baja &s yang terjadi masih lebih kecil daripada
regangan lelehnya ¢,. Dengan demikian tegangan baja fs juga lebih kecil
daripada tegangan lelehnya f,. Kondisi ini terjadi apabila tulangan yang
digunakan lebih banyak daripada yang diperlukan dalam keadaan

balanced



3. Penampang under-reinforced. Keruntuhan ditandai dengan terjadinya
leleh pada tulangan baja. Kondisi penampang yang demikian dapat terjadi
apabila tulangan tarik yang dipakai pada balok kurang dari yang

diperlukan untuk kondisi balanced.

g = 0,003

under-reinforced
fs=f p<pv

o

balanced

over-reinforced

fs<fy p>po
f

&s < —~

= > E,

Gambar 2.1. Distribusi Regangan Penampang Balok

(Sumber: Nawy,1990)

2.3 Kolom

Kolom adalah komponen struktur bangunan yang tugas utamanya adalah
menyangga beban aksial tekan vertikal dengan bagian tinggi yang tidak ditopang
paling tidak tiga kali dimensi lateral kecil. Apabila terjadi kegagalan pada kolom
maka dapat berakibat keruntuhan komponen struktur yang lain yang berhubungan
dengannya atau bahkan terjadi keruntuhan total pada keseluruhan struktur

bangunan (Dipohusodo, 1994).



2.4 Pelat L antai

Pelat lantai adalah elemen horisontal utama yang menyalurkan beban
hidup maupun beban mati ke kerangka pendukung vertikal dari suatu sistem
struktur. Elemen-elemen tersebut dapat dibuat sehingga bekerja dalam satu arah

atau bekerja dalam dua arah (Nawy, 1990).

2.5 Fondas

Fondasi adalah komponen struktur pendukung bangunan yang terbawah,
dan telapak fondasi berfungsi sebagai elemen terakhir yang meneruskan beban ke
tanah. Telapak fondasi harus memenuhi persyaratan untuk mampu dengan aman
menebar beban yang diteruskan sedemikian rupa sehingga kapasitas atau daya
dukung tanah tidak dilampaui. Dasar fondasi harus diletakkan di atas tanah kuat
pada kedalaman cukup tertentu, bebas dari lumpur, humus, dan pengaruh
perubahan cuaca (Dipohusodo, 1994). Fondasi tiang digunakan untuk
mendukung bangunan bila lapisan tanah kuat terletak sangat dalam. Fondasi jenis
ini dapat juga digunakan untuk mendukung bangunan yang menahan gaya angkat
ke atas, terutama pada bangunan-bangunan tingkat tinggi yang dipengaruhi oleh

gaya-gaya penggulingan akibat beban angin (Hary Christady,2001).

2.6 Kombinasi Pembebanan

Beban yang akan ditinjau dan dihitung dalam perancangan gedung ini
disesuaikan dalam Standar Tata Cara Perhitungan Struktur Beton Untuk

Bangunan Gedung (SNI 03-2847-2002).
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1. Kuat perlu

a. Kuat perlu untuk menahan beban mati :

b. Kuat perlu untuk menahan beban mati , beban hidup ,dan juga beban
atap atau beban hujan :
U=12D+1,6L+0,5Rccciieiiiiiiineinsiieieeieeeeeiiimmiieennnn(2-2)

c. Kuat perlu untuk menahan beban mati , beban hidup dan beban angin :
B 2D+10L+1,6 W+05R.................. S A . (2-3)
U=0,9D £ 1,6 Weeeoooooioeeeeeeeeeeseeeesee e ssesad et (2-4)

d. Kuat perlu untuk menahan beban mati ,beban hidup dan beban gempa :

L=l (0] WM. A (2-5)
WIS 0100 D I 3 B O O S U (2-6)
dengan :
U =kuat perlu
D =beban mati
L =beban hidup

R = beban hujan
W = beban angin
E =beban gempa
. 2. Kuat Rencana
Kuat rencana suatu komponen struktur, sambungannya dengan komponen
struktur lain, dan penampangnya, sehubungan dengan perilaku lentur,

beban normal, geser, dan torsi, harus diambil sebagai hasil kali kuat

nominal, yang dihitung berdasarkan ketentuan dan asumsi dari SNI 03-
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2847-2002, pasal 11.3 ayat 2, faktor reduksi kekuatan ( @ ) ditentukan
sebagai berikut :
1. Lentur, tanpa beban aksial...........cccoeiiiiiiiiiii 0,80
2. Beban aksial, dan beban aksial lentur

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

b. Aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur :

- Komponen struktur dengan tulangan spiral..........c..cccceeeieeneen. 0,70
- Komponen struktur lainnya.............c.ccooeviiiiiiin e ciiiinnn.0,65
S ESEr Aan tOrSi....cceveverveeiee e i veesreceiiennenee e oe s SO Ton - AN 0,75

Kecuali pada struktur yang bergantung pada sistem rangka pemikul
momen khusus atau sistem dinding khusus untuk menahan pengaruh
gempa:

a. Faktor reduksi untuk geser pada komponen struktur penahan gempa
yang kuat geser nominalnya lebih kecil daripada gaya geser yang
timbul sehubungan dengan pengembangan kuat lentur
O IEURWET o e TP e gl 0,55

b. Faktor reduksi untuk geser pada diafragma tidak boleh melebihi
faktor reduksi minimum untuk geser yang digunakan pada
komponen vertikal dari sistem pemikul beban lateral.

c. Geser pada hubungan balok-kolom dan pada balok perangkai yang di
beritulangan diagonal............coooiiiiii i, 0,80

4. Tumpuan pada beton kecuali untuk daerah pengangkuran pasca
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5. Daerah pengangkuran pasca tarik...........ccccceveereiiencninneenesieseenns 0,85
6. Beton polos Struktural............coceiiiiiienee e 0,55

3. Pembebanan Lift.

2.7 Analisis Pembebanan Gempa

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

1. Menurut SNI 03-1726-2002 pasal 7.1 ayat 3 beban geser nominal statik

ekuivalen V yang terjadi di tingkat dasar dihitung menurut persamaan:

C xI
V, = tR P N, N O o R | R (2-7)
dengan
V1 = Dbeban gempa horisontal
Ci1 = nilai faktor respons gempa
| = faktor keutamaan gedung
R = faktor reduksi gempa
W; = Derat total gedung

2. Bila respons dinamik struktur gedung dinyatakan dalam gaya geser dasar

nominal V,maka :

gaya geser dasar nominal
beban gempa horizontal

Menurut SNI 03-1726-2002 Pasal 7.2 ayat 3 gaya geser tingkat nominal

akibat pengaruh gempa rencana sepanjang tingkat struktur gedung hasil
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analisis ragam spektrum respons dalam suatu arah tertentu, harus

dikalikan suatu faktor skala :

Faktor Skala = 08V, | I e ... .. ... eee e e e see e e (2-9)
Vt

dengan :

V1 = gaya geser dasar nominal sebagai respons dinamik yang pertama

saja

Vi = gaya geser dasar nominal yang didapat dari hasil analisis ragam
spektrum respons yang telah dilakukan

Syarat :

| R RRRR, & ) (2-10)

dengan :

T1 = waktu getar alami fundamental,

¢ = koefisien yang membatasi waktu getar alami fundamental struktur
gedung,

n = jumlah tingkatnya

Tabel 2.1. Koefisien { yang membatasi waktu getar alami

fundamental struktur gedung

Wilayah Gempa Z
1 0,20
2 0,19
3 0,18
4 0,17
5 0,16
6 0,15
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2.8 Perencanaan Atap Baja

Dalam merencanakan atap baja, kuda - kuda baja diletakkan di atas kolom
dan dimodelkan sebagai truss. Gording diletakkan pada joint dari kuda - kuda
sehingga batang kuda - kuda hanya diperhitungkan untuk memikul gaya aksial.
Sagrod berfungsi untuk mengurangi defleksi gording ke arah samping.

Langkah-langkah melakukan perhitungan Perencanaan atap baja adalah :

1. Menentukan panjang dan tinggi masing-masing batang pada kuda-kuda.

2. Menghitung perencanaan gording

3. Menghitung momen, kontrol tegangan, dan lendutan yang terjadi pada
Gording

4. Menghitung perencanaan sagrod.

5. Menghitung Analisa Struktur Rangka dengan menggunakan SAP 2000

Nonlinier.

6. Menentukan profil yang digunakan pada rangka kuda-kuda.

7. Menghitung perencanaan sambungan baut pada rangka kuda-kuda.

2.9 Perencanaan Tangga

Dalam merencanakan tangga, tangga dimodelkan sebagai pelat dengan
lebar 1000 mm.
2.9.1 Perencanaan lentur

Perencanaan tulangan lentur dihitung dengan menggunakan balok
bertulangan tunggal, dimana keseimbangan gaya-gaya dalam penampang adalah

seperti berikut ini.
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G = Tttt e oot et ee et oottt ettt (2-11)
0,.85.F 6,80 = D5 fyevereeeoree ettt (2-12)
fy
a= p. d...... oo .. ... ... ... c.cee e eas e 2-13
P (0,85. f J (&13)

Dari keseimbangan momen diperoleh :

Mn  ZEEEEGENE Thal. W ¢ it S0 S N 57~ DA .. ... ......... (2-

14)
EP RS Q). e e e R T L (2-15)
Mu

W AU TTURTOTPRR, o 2-16
p (2-16)

g Ny N O W\ L (2-17)

Rn =
bd* 08.hbd?

Penentuan rasio tulangan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut ini.

ppa.uzo’SS'“{l— — J(218)

0,85.f'c

Dengan diketahui nilai p maka bisa dicari kebutuhan tulangan lentur yang
diperlukan berdasar nilai momen yang terjadi. Batasan tulangan tarik minimum
sesuali SNI 03-2847-2002 pasal 12.5(4) diambil nilai sebesar tulangan susut.
Sedangkan nilai p maksimum untuk tulangan tarik tunggal sesuai SNI 03-2847-

2002 pasal 12.3(3) ditentukan dengan persamaan berikut ini.

0,85.f'c 600
=0,75| = B

Perhitungan luas tulangan dengan menggunakan persamaan seperti berikut.
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AS partt = P partn D oo, (2-
20)
AS max = P e« Be oottt e et (2-
21)
AS min = podii R N AP S ... (2-
22)

Cek luas kebutuhan tulangan:
ASm'n SASperlu SASmax .................................................................... (2-23)
dengan :

C. = gaya desak beton

Ts = gaya tarik baja

' = kuat tekan beton

fy =tegangan leleh baja

c = letak garis netral terhadap tepi desak
a = jarak blok desak beton
b = lebar penampang balok
h =tinggi penampang balok
d tinggi efektif balok

p rasio penulangan

My = momen ultimate balok
Mp = momen nominal balok

2.9.2 Perencanaan lentur

Tulangan susut dipasang tegak lurus terhadap tulangan lentur, berdasarkan
SNI 03-2847-2002 pasal 9.12(2) tulangan susut dan suhu harus paling sedikit
memiliki rasio luas tulangan terhadaap luas bruto penampang sebesar seperti yang
tercantum di bawah ini.
1. pg>0,0014
2. untuk f, =300 MPa, pg = 0,0020

3. untuk f, = 400 MPa, py = 0,0018
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4. untuk fy > 400 MPa yang diukur pada regangan leleh sebesar 0,35 %,

Py

=0,0018 x 400/f,

Untuk nilai fy, = 240 MPa, pq didapat dari interpolasi 0,0020 dan 0,0018,

yaitu seperti yang tercantum di bawah ini.

s =0,0018 +

(0,0020 - 0,0018)

(400 - 240) = 0,00212
(400 -300) ( )

2.10 Perencanaan Pelat

Tebal pelat minimum dengan balok yang menghubungkan tumpuan pada

semua sisinya harus memenuhi ketentuan sesuai SNI 03-2847-2002 pasal

11.5(3(3)) yaitu:

1.

2.

3.

Untuk an, yang sama atau lebih kecil dari 0,2 ketebalan pelat minimum
harus memenuhi syarat sebagai berikut.

a. Pelat tanpa penebalan : 120 mm

b. Pelat dengan penebalan : 100 mm

Untuk on lebih besar dari 0,2 tetapi tidak lebih dari 2,0 pelat minimum
harus memenuhi persamaan berikut ini.

A, {0,8+ fy j
1500

T 36+54.(a, —0,2)

dan tidak boleh kurang dari 120 mm,
Untuk on Yyang lebih besar dari 2 ketebalan pelat minimum harus

memenuhi persamaaan berikut ini.
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A, .(0,8 + 15%()}
N s e (2-25)
36+9.8

dan tidak boleh kurang dari 90 mm.
untuk ketiga syarat di atas,

a = rasio kekuatan lentur penampang balok terhadap kekuatan lentur pelat
dengan lebar yang dibatasi secara lateral oleh garis-garis sumbu tengah
dengan panel-panel yang bersebelahan (bila ada) pada tiap sisi
baloknya.

am = nilai rata-rata o untuk semua balok pada tepi-tepi dari suatu panel

S = rasio bentang bersih dalam arah memanjang terhadap arah memendek
dari pelat dua arah.

Pemilihan tipe pelat diperolen dari perbandingan bentang panjang (ly)

dengan bentang pendek (lx) dengan syarat sebagai berikut ini.

by < 2, berarti tipe pelat dua arah..........coccooeiiiinei (2-26)

:_y> 2, merupakan tipe pelat satu arah..........ccccoeveiiiieiienee e (2-27)

Menghitung tinggi efektif pelat yang searah sumbu x (dx) dan searah

sumbu y (dy) dengan menggunakan persamaan berikut ini.

T T O OO (2-28)
dy = h - (p + QX + 0,5 gy) ......................................................................... (2'
29)

Rasio penulangan ditentukan dengan persamaan berikut ini.
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= 0’85']“"( _ ho 2R J ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (2-30)
fy 0,85.f'c

Dengan: R, = tIJ\./Ian = 0,8|\./Ibtjd T conecncancrcnonionos RO (2-31)
Proke = 0,75.(0’82f . B eof)of fyj ................................................................ (2-32)
Perhitungan luas tulangan dengan menggunakan persamaan berikut ini.
ST - B EEPD. d.............ccciii e L T A, . . (2-
33)
P TR 0 max - D e R (2-
34)
B = 0g - b hooce e e (2-
35)
Cek luas kebutuhan tulangan:
AShin < ASperiu S ASmax eecenrit i (2-

pmin Sesual SNI 03-2847-2002 pasal 9.12(2(1)), diambil sebesar tulangan susut
yang besarnya sebagai berikut.

e pg harus lebih besar dari 0,0014

e Untuk f, = 300 MPa, p4 = 0,0020

e Untuk fy, =400 MPa, pq = 0,0018

e Untuk f, > 400 MPa, pq = 0,0018 x 400/,
dengan:

h = tebal pelat
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tinggi efektif balok
selimut beton

diameter tulangan arah x
diameter tulangan arah y
momen nominal

momen ultimit

lebar pelat = 1000 mm
0,85 untuk ' ¢ <30 MPa

0,85—0,05(f e~

j untuk . >30 Mpa, tetapi tidak boleh diambil

kurang dari 0,65

tegangan leleh baja

kuat tekan beton yang disyaratkan
rasio penulangan

Per encanaan Balok

SNI 03-2847-2002 memberikan kriteria tebal balok dan pelat satu arah

dikaitkan dengan panjang bentangnya dalam rangka membatasi lendutan besar

dan dapat dipakai untuk komponen yang tidak mendukung struktur lain yang

cenderung akan rusak akibat lendutan. Perkiraan tebal minimum balok dan pelat

satu arah dapat ditentukan sesuai Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Tebal Minimum Balok dan Pelat Satu Arah Non Prategang

(Sumber : SNI 03-2847-2002)

Tebal Minimum, h

Komponen Satu Ujung | Kedua Ujung

Struktur Menerus Menerus

Dua Tumpuan Kantilever

Pelat solid satu | | | |

arah 20 24 28 10
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Balok atau pelat | |

jalur satu arah

dengan catatan seperti yang tercantum di bawabh ini.
1. bentang | dalam mm,
2. nilai yang digunakan untuk komponen struktur beton normal Wc = 2400

kg/m?® dan tulangan dengan mutu baja BJTD 40 atau fy = 400 MPa,

3. apabila fy # 400 MPa, maka harus dikalikan dengan (0,4 + l} .

700

Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 23.3(1) lebar balok (b) harus memenuhi
persyaratan yang tercantum sebagai berikut:
1. perbandingan lebar terhadap tinggi balok tidak boleh kurang dari 0,3,
2. lebar balok tidak kurang dari 250 mm.
211.1 Tulangan lentur
Perencanaan tulangan lentur dengan tulangan tunggal, = dimana

keseimbangan gaya-gaya dalam penampang sesuai Gambar 2. sebagai berikut.

fc :
€tu= 0,003 0,85 f'c
’ Cc
c a —
_Loan _ = i
h d (d-0,5.a)
- —
’ fs fs Ts
—_—
Kopel
Blok Blok
’ Diagram Tegangan Tegangan gg;\;en
Tekan Tekan
Regangan Aktual Ekivalen Dalam

Gambar 2.2. Distribusi Tegangan Regangan Balok

(Sumber: Dipohusodo, 1994)
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Keseimbangan gaya horizontal.

085.fc.ab = As.fy = Ac=pDd oo (2-38)

f
= pl— |d (376
P [0,85. f J (3-76)

Keseimbangan momen.

Ma = C, .(d —gj = TS.(d 3} .................................................................... (2-39)

koefisien tahanan didefinisikan dengan persamaan berikut ini.

Mn
R P SRSy, L (2-40
WoF (2-40)
Mu
dengan: Mn = o dengan @ = 0,8......cccceiieiieie e s (2-41)
Penentuan nilai ratio tulangan (p)
0,85.f'c 2.Rn
u = ! , 1— l— ............................................................ . 2'42
o ( 085.1 'CJ 'y
Ratio tulangan (o maks)
0,85.f'c 600
=0,75] = e | e 2-43
Pmaks [ fy B 600 + ny ( )
Luas tulangan yang digunakan adalah seperti berikut ini.
ASper|u = pper|u. b. d ............................................................................................ (2'
44)
Luas tulangan minimum
Acmin= 1f’—4.bw.d ............................................................................................ (2-45)

y
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Luas tulangan maksimum pada komponen struktur lentur adalah sebagai berikut.

Cek luas kebutuhan tulangan:
ASmin SASpeﬂu SASI'TBX .................................................................... (2'47)
Jika ASperiy < Asmin maka yang digunakan dalam hitungan adalah Asmi,, sedangkan

Jika Asperiu > Asmax, maka tulangan direncanakan menggunakan tulangan rangkap.

dengan :

Ce gaya desak beton
Ts gaya tarik baja

b lebar balok

d tinggi efektif balok

a = kedalaman balok tegangan beton tekan
As = luastulangan tarik
p = ratio tulangan
"¢ = kuat tekan beton
fy = tegangan luluh baja
Rn = koefisien tahanan
p1 = 0,85untuk f'¢ <30 MPa
- O,85—0,05[f C‘3°j untuk f'c >30 Mpa, tetapi tidak boleh diambil
kurang dari 0,65
ASpin = luas tulangan minimum yang dibutuhkan

Asperiy=luas tulangan yang dibutuhkan
Asmax = luas tulangan maksimum yang dibutuhkan

Pada struktur Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK), kuat
lentur positif komponen struktur lentur pada muka kolom tidak boleh lebih kecil
dari setengah kuat lentur negatifnya pada muka tersebut. Baik kuat lentur negatif
maupun kuat lentur positif pada setiap penampang di sepanjang bentang tidak
boleh kurang dari seperempat kuat lentur terbesar yang disediakan pada kedua
muka kolom tersebut (SNI 03-2847-2002, pasal 23.3(2(2)).

2.11.2 Tulangan geser
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Menurut SNI 03-2847-2002 pasal 13.1(1), perencanaan penampang

terhadap geser harus memenuhi persamaan sebagai berikut.

dengan :

@ = faktor reduksi kekuatan

V, = kuat geser nominal

V, = gaya geser terfaktor pada penampang yang ditinjau

Besarnya kuat geser nominal, yang dihitung dari :

AN A ¢ . . (2-49
)

dengan :

Ve = kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton untuk komponen

struktur beton non- pratekan atau beton pada komponen struktur pratekan
Vs = kuat geser nominal yang disumbangkan oleh tulangan geser.
SNI 03-2847-2002 pasal 13.3(1(1)) menetapkan kuat geser beton untuk

komponen struktur yang hanya dibebani oleh geser dan lentur sebagai berikut ini.

V, iy T g e W W W (2-50)
dengan

= kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton
f'e = kuat tekan beton

Vy = gaya geser terfaktor pada penampang yang ditinjau
b, = lebar penampang balok

d  =tinggi efektif balok

Pemasangan tulangan geser diperlukan jika memenuhi persamaan berikut.

Vu
3 Vs .(2-51
i (2-51)
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Jika pemasangan tulangan geser diperlukan, kuat geser nominal yang harus
ditahan oleh tulangan geser dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

seperti yang tercantum di bawah ini.

Tetapi harus diperhatikan bahwa menurut SNI 03-2847-2002 pasal 13.5(6(9)) kuat

geser Vs tidak boleh lebih dari Vs maksimum, dengan persamaan sebagai berikut.

Batasan spasi maksimum tulangan geser ditentukan dengan SNI 03-2847-2002

pasal 13.5(4(1) dan 13.5(4(3).
> Jika Vg < %.\/f_'c.bw.d; spasi tulangan geser yang dipasang tidak boleh
melebihi d/2 atau 600 mm,
> Jika Vs > %.\/f_'c.bw.d ; spasi tulangan geser yang dipasang tidak boleh

melebihi d/4 atau 300 mm.
Dari SNI 03-2847-2002, pasal 13.6(1(a)), pengaruh puntir dapat diabaikan bila

momen puntir T, besarnya kurang dari persamaan berikut ini.

Tu< @[ i J ..................................................................................... (2-54)

dengan :

Ty = momen puntir terfaktor pada penampang

@ = faktor reduksi kekuatan

Pco = keliling luar penampang beton

A = luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang beton
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Jika menurut hasil analisis dibutuhkan tulangan geser dan bila pengaruh puntir
dapat diabaikan, maka luas tulangan geser minimum untuk komponen struktur

non-prategang, harus dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2002, pasal

13.5(5(3)).
sy \[IMriss - (2-55)
1200 f,

bw.s

Tetapi A, tidak boleh kurang dari % ................................................... .(2-56)

y
Spasi tulangan geser dapat dihitung dengan menggunakan persamaan seperti yang

tercantum pada SNI 03-2847-2002, pasal 13.5(6(2)).

f.d

= i . W B A .(2-57)
VS

dengan :

S = spasi tulangan geser

A, = luas tulangan geser

fy = tegangan luluh baja

d =tinggi efektif balok

SNI 03-2847-2002 pasal 23.3(4) menyatakan gaya geser rencana balok

untuk Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus adalah seperti berikut ini.

_ My + My, WL
e = +
L 2

58)
dengan :

Ve = Qaya geser rencana balok
Mgr1 = kuat momen lentur 1
Mpr2 = kuat momen lentur 2

L = bentang balok

W, = beban gravitasi
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Wy S 1,2 DL L0 LL ottt e e e (2-59)
Dalam SNI 03-2847-2002 pasal 23.3(4(2)), dikatakan bahwa, pada daerah
sendi plastis (di sepanjang dua kali tinggi balok diukur dari muka tumpuan ke
arah tengah bentang), kontribusi geser dari beton V. = 0 apabila memenuhi
kondisi sebagai berikut ini.
1. gaya geser akibat gempa yang dihitung mewakili setengah atau lebih
daripada kuat geser perlu maksimum di sepanjang daerah tersebut,
2. gaya aksial tekan terfaktor, termasuk akibat gempa, lebih kecil dari Ag.
f'¢/20
Menurut SNI 03-2847-2002 pasal 23.3(3(2)), sengkang penutup pertama
harus dipasang tidak boleh lebih dari 50 mm dari muka tumpuan. Jarak
maksimum antara sengkang tertutup pada daerah sendi plastis diambil nilai
terkecil dari :
o d/4,
e 8 kali diameter tulangan memanjang,
e 24 kali diameter tulangan sengkang,
e 300 mm.
Batas spasi tulangan geser pada daerah di luar sendi plastis menurut SNI
03-2847-2002 pasal 13.5(6(9)), tidak boleh melebihi :
e d/2,
e 600 mm.

2.11.3 Tulangan torsi
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Dari SNI 03-2847-2002, pasal 13.6.(1(a)), pengaruh puntir dapat diabaikan

bila momen puntir T, besarnya kurang dari yang disyaratkan seperti berikut ini.

Tu< ﬁﬁﬂ—pJ ...................................................................................... (2-60)

12 P

cp
dengan :
Ty, = momen puntir terfaktor pada penampang
@ = faktor reduksi kekuatan

Pe = keliling luar penampang beton
A = luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang beton

Menurut SNI 03 — 2847 — 2002, pasal 13.6(3(5)), tulangan yang

dibutuhkan untuk menahan puntir harus ditentukan dari persamaan berikut.

dengan :

momen puntir terfaktor pada penampang
kuat momen puntir nominal penampang

Menurut SNI 03-2847-2002, pasal 13.6(3), dimensi penampang harus

mampu menahan kuat lentur puntir.

\/( Vo ] +(T“'P2J ng{ Ve +2'\/f7°‘} ............................................. (2-62)
b,d) |17.A b.d 3

dengan :

Pn = keliling dari garis pusat tulangan sengkang torsi terluar
Aon = luas daerah yang dibatasi oleh garis pusat tulangan sengkang torsi terluar

Menurut SNI 03-2847-2002, pasal 13.6(3(6)), tulangan sengkang untuk

puntir harus direncanakan berdasarkan persamaan berikut ini.
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Sesuai dengan ketentuan SNI 03-2847-2002, pasal 13.6(5(2)) luas

minimum tulangan sengkang dihitung dengan ketentuan sebagai berikut ini.

75./f'. b, .s
2A = © 2 OO 2-64
ATEA =000 (2-64)

w

namun harus diperhatikan bahwa syarat berikut ini harus terpenuhi.

A, + 2 N T R4, . . (2-65)
3 f,

dengan :

T, = kuat momen puntir nominal penampang

Ao = luas bruto yang dibatasi lintasan aliran geser

A: = luas satu kaki sengkang tertutup yang menahan puntir

fyw = tegangan leleh baja tulangan geser

S = spasi tulangan geser

d = jarak dari serat tekan ke pusat tulangan tarik

A, = luas tulangan geser

bw = lebar balok

V. = kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton

fyv = tegangan luluh baja untuk sengkang

¢ = kuat tekan beton

2.12 Perencanaan Kolom

2.12.1 Kelangsingan kolom

Suatu kolom dikatakan ramping atau langsing apabila dimensi—dimensi
penampangnya kecil bila dibandingkan dengan panjangnya. Apabila angka
kelangsingan kolom melebihi batas untuk kolom pendek, maka kolom tersebut
akan mengalami tekuk sebelum mencapai keadaan limit kegagalan material.
Elemen vertikal (beton bertulang) dirancang untuk menopang beban aksial yang
bekerja diatasnya, sehingga kekuatan strukturnya sangat didominan oleh

perkuatan beton, karena pergeseran letak daerah tekan kolom yang semakin kecil
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seiring dengan semakin besarnya tekuk serta beban aksial yang menyebabkan
momen semakin bertambah besar sehingga kekuatan tekan kolom (desak kolom)
semakin kecil, dan terus berlanjut sampai melewati batas kekuatan penampang
dan mengalami kehancuran kolom. Untuk menghindari hal demikian maka dalam
merencanakan suatu kolom harus diperiksa dulu terhadap pembesaran momen
akibat kelangsingannya.

Cek faktor pembesaran momen terhadap kelangsingan kolom, sesuali
dengan SNI 03-2847-2002 untuk komponen struktur yang tidak ditahan terhadap

goyangan samping, pengaruh kelangsingan dapat diabaikan  apabila

Ky a4 12{%} ...................................................................................... (2-66)

dengan :

k faktor panjang efektif komponen struktur tekan,

r radius girasi suatu penampang komponen struktur tekan,

Ay panjang bersih komponen struktur tekan

Mi, M2 = momen-momen ujung terfaktor pada kolom yang posisinya
berlawanan

Panjang efektif “k”, untuk komponen struktur tekan sesuai dengan SNI 03-2847-
2002 diambil menurut SNI 03-2847-2002 gambar 5 hal 78, dengan ketentuan

seperti berikut ini.

RN
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e
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Rasio ) (E,l/A,) dari komponen struktur tekan terhadap > (E.I /1)

dari struktur lentur pada salah satu ujung komponen struktur tekan yang
dihitung dalam bidang rangka yang ditinjau,

Panjang bentang dari komponen struktur yang diukur dari pusat ke pusat
join,

Modulus Elastis kolom,

Momen Inersia Kolom, sesudah dikurangkan dengan faktor susut kolom
sebesar 30 % (0,7.1y),

Modulus Elastis balok,

Momen Inersia Balok, sesudah dikurangkan dengan faktor susut balok
sebesar 65 % (0,35.1)

2.12.2 Tulangan longitudinal

Dalam perencanaan kolom pada struktur ini digunakan design kolom

biaksial. Untuk penyederhanaan perhitungan momen-momen yang bekerja dengan

dua arah dijumlahkan dengan penjumlahan vektor, sehingga analisisnya dapat

menjadi lebih sederhana yaitu secara uniaksial.

Langkah-langkah perencanaan kolom adalah seperti berikut ini.

1. Menghitung gaya aksial dan momen dua arah yang diperoleh dari hasil

analisis struktur dengan menggunakan persamaan berikut ini.

Pu
B e ol s o L e el .(2-68
= (2-68)
Y (2-69)
@
C. My = e et (2'70)

2. Menghitung perkiraan kuat momen uniaksial yang bekerja pada struktur yaitu

seperti berikut ini.

a. Untuk

Muy

nx

>% digunakan rumus:
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b. Untuk Mv D digunakan rumus:

nx

3. Berdasarkan nilai M dan P yang telah diperoleh dari perhitungan di atas,

kolom dirancang secara uniaksial dengan menggunakan persamaan berikut ini.

Mnox
Mod = f' b h2 .......................................................................................... (2-73)
Nod = f 'Pt“) et (2-74)

4. Berdasarkan nilai Moy dan Nog yang telah dihitung, dengan menggunakan
diagram interaksi yang ada dapat diperoleh rasio tulangan ps.

5. Menghitung kuat beban uniaksial maksimum tanpa adanya momen yang
bekerja (lentur murni, p, = 0) dengan rumus :
Po = 0854.F' (A, — A )+ AT,

6. Menentukan kekuatan penampang dengan menggunakan “Bresler Reciprocal
Load Method”, yaitu dengan menjumlahkan kapasitas suatu penampang
kolom yang berada dibawah aksial tekan dan lentur dua arah, yaitu dengan

menggunakan persamaan berikut ini.

1
I - (2-75)
P Py, P

dengan :
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Pox = kuat beban kolom uniaksial maksimum dengan M, = Py, . €y,

P, = kuat beban kolom uniaksial maksimum tanpa adanya momen yang bekerja
(lentur murni, P, =0)

Poy = kuat beban kolom uniaksial maksimum dengan My, = Pj, . &.

Dalam suatu perencanaan sangat diharapkan daerah sendi plastis yang
terjadi pada sebuah struktur jatuh pada balok dari pada kolom. Hal ini
dikarenakan bahwa beban-beban kerja yang diterima balok akan disalurkan pada
kolom, sehingga kerugian-kerugian yang terjadi akibat kegagalan pada kolom
dapat dihindari. Dalam SNI 03-2847-2002, pasal 23.4 diharuskan bahwa kuat

lentur kolom memenuhi persamaan berikut ini.
6
> Me > 5 AN oM .. S .. ... ... O, iR S (2-76)

dengan :
¥ Me : Jumlah momen pada pusat hubungan balok kolom, sehubungan dengan
kuat lentur nominal kolom yang merangka pada hubungan balok kolom
tersebut. Kuat lentur kolom harus dihitung untuk gaya aksial terfaktor,
yang sesuai dengan arah gaya lateral yang ditinjau, yang menghasilkan
nilai kuat lentur yang terkecil.
> Mg : Jumlah momen-momen pada pusat hubungan balok kolom, sehubungan
dengan kuat lentur nominal balok-balok yang merangka pada hubungan
balok kolom.
Batasan rasio diatur dalam SNI 03-2847-2002, pasal 23.4(3(1)) dengan
rasio penulangan tidak boleh kurang daripada 0,01 dan tidak boleh lebih

daripada 0,06.
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2.12.3 Tulangan tranver sal
SNI 03-2847-2002 pasal 23.4(4(1b)), luas penampang sengkang tertutup

persegi tidak boleh kurang dari yang ditentukan sebagai berikut ini.

A = 0,3 [shc. f °Mi—1} ................................................................ (2-77)
fyh Ach
£

Agi = 0,09 Sh.—= | oo (2-78)

i

dengan

Asv = luas total penampang sengkang tertutup persegi

Ay = luas brutto penampang

Asn = luas penampang dari sisi luar ke sisi tulangan transversal

he = dimensi penampang inti kolom diukur dari sumbu ke sumbu tulangan

pengekang

s = spasi tulangan transversal

fyn = tegangan leleh baja tulangan transversal

e = kuat tekan beton

Berdasarkan SNI' 03 — 2847 — 2002 pasal 23.4(5), gaya geser rencana Ve
pada kolom harus diperhitungkan dengan persamaan berikut ini.
dengan:

Ve = w .............................................................................................. (2-79)

Mpr = momen ujung kolom
L  =tinggi kolom

Gaya geser yang diperoleh akibat momen pada ujung-ujung kolom tidak
perlu lebih besar daripada yang diperoleh berdasarkan Mpr balok yang merangka

pada hubungan balok kolom tersebut. menurut persamaan berikut ini.

Ve = (O, g MP) +L(Df”"““9 o M) *(2-80)

n
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o E..lc

T o s .(2-81)
Ec.lc,,s + EC.IC 4

Df merupakan faktor reduksi akibat kekakuan struktur.

Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 23.4(5(1)), gaya geser rencana (Ve)
untuk menentukan kebutuhan tulangan geser kolom harus ditentukan dari kuat
momen maksimum M, dari setiap ujung komponen struktur yang bertemu di
hubungan balok-kolom yang bersangkutan. Gaya geser rencana (V) tersebut tidak
perlu lebih besar daripada gaya geser rencana berdasarkan kuat momen balok
yang merangka pada hubungan balok kolom tersebut, namun tidak boleh lebih

kecil dari gaya geser terfaktor berdasarkan analisis struktur.

Menurut SNI 03-2847-2002 pasal 13.1(1), perencanaan penampang

terhadap geser harus memenuhi persamaan seperti berikut ini.

83)
Dengan V. = kuat geser yang disumbangkan oleh beton.

Sesuai SNI 03-2847-2002 pasal 13.3.(2), kuat geser yang disumbang oleh
beton untuk komponen struktur yang dibebani tekan aksial ditentukan dengan

persamaan sebagai berikut.

v. - [HL][E ].bw_d ............................................................... (28h
14.A, ) 6
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dan V, = Alliy.d ..................................................................................... (2-85)
A, = luas tulangan geser

Vs = kuat geser nominal yang disumbangkan oleh tulangan geser

Ay = luas bruto penampang kolom

Ny, = beban aksial terfaktor yang terjadi bersamaan w,

by = lebar balok

fy = tegangan leleh yang disyaratkan dari tulangan non pratekan

"« = kuat tekan beton yang disyaratkan

hx = spasi horisontal maksimum untuk kaki-kaki sengkang

Batasan spasi tulangan transversal yang dipasang sepanjang 4o dari setiap
muka hubungan balok kolom dalam SNI 03-2847-2002 pasal 23.4(4(2)) diatur
tidak lebih daripada:

1. Y dimensi terkecil kolom,
2. 6. diameter tulangan longitudinal,

3. S,=100+ 3503_ 2

Dengan nilai Sy tidak perlu lebih besar daripada 150 mm dan tidak perlu
lebih kecil daripada 100 mm, dan hy adalah spasi horisontal maksimum
untuk kaki-kaki sengkang.

Tulangan transversal tersebut menurut SNI 03-2847-2002 pasal 23.4(4(4)),
harus dipasang sepanjang A, dari setiap muka hubungan balok kolom, dengan
panjang A, ditentukan tidak kurang daripada :

1. tinggi penampang kolom pada muka hubungan balok-kolom,
2. 1/6 bentang bersih komponen struktur,

3. 500 mm.
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Sesuai SNI 03-2847-2002 pasal 23.4(4(6)), pada daerah di luar A, harus
dipasang tulangan spiral atau sengkang tertutup dengan spasi sumbu ke sumbu
tidak lebih daripada nilai terkecil dari:

1. 6 kali diameter tulangan longitudinal,

2. 500 mm.
2.12.4 Hubungan Balok Kolom

Dimensi kolom bila tulangan lentur balok diteruskan hingga melewati
hubungan balok kolom tidak boleh kurang dari dua puluh kali diameter tulangan
lentur balok untuk beton berat normal.

Tulangan transversal berbentuk sengkang tertutup harus terpasang dalam
daerah hubungan balok kolom, dengan luas total penampang sengkang tertutup

persegi setidak-tidaknya sejumlah setengah dari:

0,3(3@.%}{% —1} ...................................................................... (2-86)

0,0g(shc. ;J .................................................................................. (2-87)

yh

Asn

As

Tulangan transversal dipasang setinggi balok terendah yang merangka ke
hubungan tersebut. Pada daerah tersebut, spasi tulangan dapat diperbesar menjadi
150 mm. Bila lebar balok lebih besar daripada lebar kolom, maka tulangan geser
harus dipasang pada hubungan balok kolom untuk memberikan kekangan
terhadap tulangan lentur balok yang berada di luar daerah inti kolom, terutama
bila kekangan tersebut tidak disediakan oleh balok yang merangka pada hubungan

balok kolom.
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Gaya geser yang mungkin terjadi diperoleh dari gaya yang terjadi pada
balok-balok yang merangka dan gaya geser kolom, V..

Kuat geser nominal hubungan balok kolom tidak boleh diambil lebih besar
dari persamaan — persamaan berikut ini.

1. Untuk hubungan balok kolom yang terkekang pada keempat sisinya adalah

2. Untuk hubungan balok kolom yang terkekang pada ketiga sisinya atau dua sisi

yang berlawanan adalah 1,25.\/ f' A, coiiiii e, (2-89)
3. Untuk hubungan balok kolom lainnya adalah 1,0. / f' . A oo (2-90)

dimana A; adalah luas efektif hubungan balok kolom.

2.13 Perencanaan Fondasi

2.13.1. Perencanaan Bored Pile
Besarnya daya dukung ultimit untuk satu tiang dapat dihitung dengan

persamaan berikut ini.

Si
Q. L QW (2-91)
S:S S:b S:W
dengan :
D Qg =Jumlah Keliling X tf .......oooiiirriiiieriieccs (2-92)
QL = Ay X O vererrerenr ettt (2-93)
W =A,, XPanjang tiang Xy g, - -« «-eceeveerrermiieimiiiiinninininecenin e (2-94)

SF = Angka Aman
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Bore pile disatukan dalam kelompok dengan menggunakan poer yang
dianggap kaku sehingga bila beban yang bekerja pada kelompok tiang
menimbulkan penurunan maka setelah penurunan bidang, poer tetap merupakan
bidang datar dan gaya-gaya yang bekerja pada tiang berbanding lurus dengan
penurunan tiang-tiang tersebut.

Untuk menentukan jumlah tiang dalam kelompok tiang digunakan

persamaan seperti yang tercantum di bawah ini.

dengan :
n = jumlah tiang
V = gaya aksial rencana pondasi
Untuk kelompok tiang, jarak antar tiang dapat digunakan rumus dan
ketentuan sebagai berikut ini.
25D SIS 3,0 Dottt (2-96)

dengan :

S = Jarak antar tiang
D = Diameter tiang

Sedangkan jarak tiang ke tepi poer dibatasi dengan persamaan sebagai
berikut ini.
1,25 D <8 S L5 Dot (2-97)
dengan :

S=Jarak tiang ke tepi poer
D = Diameter tiang

2.13.2. Kontrol reaksi masing-masing tiang
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Kontrol beban yang diterima satu tiang dalam kelompok tiang adalah

sebagai berikut ini.

Pmax = & ............................................................................. (2-98)
n
dengan :

Pmax = beban maksimum yang diterima tiang
2V =jumlah total beban normal

n = jumlah tiang dalam satu poer

2.13.3. Kontrol terhadap geser dua arah

N A, > (2-100)

Nilai-nilai V. harus diambil yang terkecil dari persamaan-persamaan berikut ini.

Ve = %./ P03 0000 [ LR o] (2-101)
Vo= 1+ oy, &~ (2-102)
B~ 6
L B e T (2-103)
bo 12
dengan .

bo = Penampang Kritis pada poer

d = Tinggi efektif poer

Be = Luas penampang kolom

Qu = Gaya geser total terfaktor yang bekerja pada penampang kritis
b = h = Dimensi ukuran poer

k = | = Dimensi ukuran kolom

2.13.4 Kontrol terhadap geser satu arah
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V, :% FreD i e (2-106)

VUZ QU . . Lttt (2-107)

Q, = % ......................................................................................................... (2-108)
1 1

gq= Elebar poer —Elebar ST IE ] BN B I O DO, ... (2-109)

dengan :

V. = kuat geser total terfaktor

V, = kuat geser nominal

kuat geser yang disumbangkan oleh beton
Daya dukung tiang

b, = penampang kritis

A =Luas poer

L =Lebar poer

d =Tinggi efektif

ey
c
1l

2.13.5 Perencanaan tulangan bored pile
Perencanaan tulangan bored pile harus memenuhi persamaan :
B P > Pl (2-110)
dimana :
Pn=0,8[0,85.1'C.(AQ— ASt) + fY.ASt]....vvvviiiieciecieeees (2-111)

dengan :
Ag = luas penampang bored pile
Ast = luas tulangan bored pile
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