BAB 2
PERENCANAAN STRUKTUR ATAS

2.1 Perancangan Struktur

Gedung Museum Seni Digital Kontemporer DI Yogyakarta berlokasi di Jalan
Batikan, Umbulharjo, Yogyakarta. Gedung tersebut merupakan gedung besar

seluas 3486,335 m? dimana terdiri dari 3 lantai dengan tinggi tiap lantai 4,5 m.

2.2 Pembuatan Layout Struktur

Layout dan denah awal gedung merupakan hasil gambar yang diberikan prodi.
Pembuatan layout struktur dilakukan dengan mempertimbangkan segala bentuk
dan fungsi bangunan yang ada. Layout stuktur dari bangunan Museum Seni Digital

Kontemporer DI Yogyakarta dapat dilihat pada Gambar 2.1.

|
7 A T\

Gambar 2.1 Layout Struktur

2.3 Interpretasi Data Tanah dan Penentuan Kelas Situs

Proses Interpretasi data tanah dilakukan dengan cara menerjemahkan data tanah
yang sudah disurvei. Data tanah yang kompleks ini diterjemahkan menjadi lebih
sederhana sehingga dapat lebih mudah dipahami. Setelah melakukan interpretasi

data tanah maka langkah selanjutnya adalah menentukan kelas situs yang dapat



dilihat dari respon spektrum. Perhitungan nilai N-rerata berdasarkan 2 jenis data

tanah dapat dilihat pada Tabel 2.1 dan Tabel 2.2.

Tabel 2.1 Perhitungan N rerata BH-1

NO KEDALAMAN T (m) N (SPT) N"=T/N

1 0-2 2 7 0.2857

2 2-4 2 21 0.0952

3 4-6 2 32 0.0625

4 6-8 2 34 0.0588

5 8-10 2 34 0.0588

6 10-12 2 37 0.0541

7 12-14 2 39 0.0513

8 14-16 2 47 0.0426

9 16-18 2 44 0.0455

10 18 - 20 2 48 0.0417

11 20-22 2 50 0.0400

12 22 -24 2 50 0.0400

13 24 -26 2 51 0.0392

14 26 - 28 2 51 0.0392

15 28-30 2 53 0.0377

16 30-32 2 53 0.0377

17 32-34 2 54 0.0370

18 34-36 2 55 0.0364

19 36 -38 2 60 0.0333

20 38-40 2 60 0.0333

21 40-42 2 60 0.0333

22 42-44 2 60 0.0333

23 44-45 1 60 0.0167

Jumlah 45 1.2534

N rerata 35.9020

Berdasarkan N rerata = 35.9020
Maka tanah masuk pada kelas situs SD (tanah sedang)
Tabel 2.2 Perhitungan N rerata BH-2

NO KEDALAMAN T (m) N (SPT) N"=T/N
1 0-2 2 23 0.0870
2 2-4 2 34 0.0588
3 4-6 2 36 0.0556
4 6-8 2 36 0.0556
5 8-10 2 38 0.0526
6 10-12 2 40 0.0500
7 12-14 2 42 0.0476
8 14 -16 2 44 0.0455
9 16-18 2 45 0.0444
10 18-20 2 50 0.0400
11 20-22 2 52 0.0385
12 22-24 2 52 0.0385
13 24 - 26 2 54 0.0370
14 26 -28 2 55 0.0364
15 28-30 2 55 0.0364
16 30-32 2 57 0.0351
17 32-34 2 58 0.0345




Lanjutan Tabel 2.2

NO KEDALAMAN (;) N (SPT) N"=T/N
18 34-36 2 60 0.0333
19 36-38 2 60 0.0333
20 38-40 2 60 0.0333
21 40-42 2 60 0.0333
22 42-44 2 60 0.0333
23 44-45 1 60 0.0167
Jumlah 45 0.9766
N rerata 46.0767
Berdasarkan N rerata | = 46.0767
Maka tanah masuk pada kelas situs SD (tanah sedang)

Berdasarkan perhitungan nilai N-rerata pada Tabel 2.1 dan Tabel 2.2 didapatkan
hasil N-rerata BH-1 sebesar 35,9 dan N-rerata BH-2 sebesar 46,07. Hasil tersebut

akan menjadi acuan untuk penentuan kelas situs pada Sub Bab 2.4.2.

2.4 Penentuan Sistem Struktur

Penentuan sistem sturkur gedung Museum Seni Digital Kontemporer DI

Yogyakarta mengacu pada SNI 1726:2019 [1]

2.4.1 Menentukan Kategori Resiko

Mengacu pada SNI 1726:2019 tentang kategori risiko bangunan gedung dan
non-gedung untuk beban gempa terdapat 4 kategori berdasarkan jenis-jenis
pemanfaatan gedung yang akan dibangun. Dari 4 kategori tersebut Gedeung
Museum Seni Digital Kontemporer masuk pada kategori risiko IV atau 4
dengan jenis bangunan-bangunan monumental. Bangunan dengan kategori
risiko IV memiliki nilai faktor keutamaan gempa (/) sebesar 1,50. Kategori
Resiko dapat dilihat pada Tabel 2.3 [1]

Tabel 2.3 Kategori Resiko
(Sumber SNI 1726 : 2019)

Jenis pemanfaatan

Kategori
risiko

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:
- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan
- Fasllitas sementara
- Gudang penyimpanan
Rumah jaga dan struktur kecil lainnya
Semua gedung dan strukiur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko LIILIV,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan
Rumah toko dan rumah kantor
Pasar
Gedung perkantoran n
Gedung apartemen/ rumah susun
Pusat perbelanjaan/ mall
Bangunan industri
Fasilitas manufaktur
- Pabrik
Gedung dan nongedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Bioskop
- Gedung pertemuan
- Sladion
Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat darurat
Fasilitas penitipan anak
Penjara
Bangunan untuk orang jompo

Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko IV, yang memiliki potensi
untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau gangguan massal terhadap
kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko IV, (termasuk, tetapi tidak
dibatasi untuk fasilitas manufaklur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau
tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya,
atau bahan yang mudah meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak di mana
Jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang

berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran.




Lanjutan Tabel 2.3

Kategori

Jenis pemanfaatan risiko

Bangunan-bangunan monumental

edung sekolah dan fasilitas pendidikan
Rumah ibadah
Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas bedah
dan unit gawat darurat
Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta garasi
kendaraan darurat
Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, angin badai, dan
tempat perlindungan darurat lainnya
Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas lainnya W
untuk tanggap darurat
Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang dibutuhkan pada
saat keadaan darurat
Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki penyimpanan
bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun listrik, tangki air pemadam
kebakaran atau struktur rumah atau strukiur pendukung air atau material
atau peralatan pemadam kebakaran) yang disyaratkan untuk beroperasi
pada saat keadaan darurat

Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas yang penting,
terma pldidaledibalom ol

Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi struktur
bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko V.

Setelah menentukan kategori risiko, maka dapat ditentukan juga Faktor

Keutamaan Gempa yang dapat dilihat pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Faktor Keutamaan Gempa
(Sumber: SNI 1726:2019)

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, /.
| atau I 1,0
11| 1,25
I\ 1,50

Dari hasil Tabel 2.4 tentang kategori risiko didapatkan hasil bahwa Gedung
Museum Seni Digital Kontemporer DI Yogyakarta termasuk pada kategori
risiko I'V sehingga faktor keutamaan gempa berdasarkan klasifikasi pada Tabel
2.5 sebesar 1,5.

2.4.2 Menentukan kelas situs (Clasification Site)

Mengacu pada SNI 1726:2019 tentang klasifikasi situs, maka dapat dilihat
bahwa terdapat 6 jenis kelas situs yang ditentukan berdasarkan hasil
penyelidikan tanah [1]. Berdasarkan hasil penyelidikan tanah Gedung Museum
Seni Kontemporer DI Yogyakarta dengan melakukan perhitungan nilai N-rerata
pada 2 data tanah didapatkan N-rerata yaitu BH-1 sebesar 35,9 dan BH-2
sebesar 46,07. Hasil perhitungan tersebut menjadi dasar untuk menentukan
klasifikasi kelas situs pada Tabel 2.5 dan diklasifikasikan menjadi kelas situs
SD (Tanah Sedang) karena kedua nilai N-rerata berada diantara nilai 15 sampai

50.



Tabel 2.5 Klasifikasi Situs
(Sumber: SNI 1726:2019)

Kelas situs V, (m/detik) N atau i, 5, (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, 53”9‘"‘{ 350 sampai 750 >50 >100
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai100
SE (tanah lunak) <175 <15 < 50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah dengan
karateristik sebagai berikut :

1. Indeks plastisitas, P/ >20,

2. Kadarair, w=40%,

3. Kuat geser niralirs, <25 kPa

SF (tanah khusus,yang | Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari
membutuhkan karakteristik berikut:

investigasi geoteknik | - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti
spesifik dan analisis mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah
respons  spesifik-situs | - Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan /> 3 m)

yang mengikuti 0)

2.4.3 Parameter Perhitungan Dalam Menentukan Respons Spektrum

Dalam mendapatkan parameter yang dibutuhkan, beberapa parameter awal
didapatkan melalui web Desain Spektra Indonesia dan dilanjutkan dengan
perhitungan berdasarkan SNI 1726:2019 [1]. Parameter yang didapatkan dalam

bentuk nilai sebagai berikut:

1. Ss =1,2451 g

2. Si =0,5389 g

3. Fa =1,00196

4. Fx =1,7611

5. Swms =1,248 g

6. Swmi =0,949 g

7. Spbs =0,832 g

8. Spi =0,633 g

9. To =0,152 detik
10. Ts =0,761 detik
11. To =6 detik

Setelah menginput data-data yang telah diperoleh, grafik respon spektra dapat
dilihat pada Gambar 2.2.



Grafik Respons Spektrum
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Gambar 2.2 Grafik Respons Spektrum

2.4.4 Menentukan Periode Fundamental Gedung

Mengacu pada SNI 1726:2019 untuk menentukan periode fundamental
pendekatan (T.) harus menggunakan rumus T, = C{H*, [1]. Pada Tabel 2.6 dapat
dilihat tentang nilai parameter periode pendekatan C; dan x terdapat 4 jenis tipe
struktur. Gedung Museum Seni Kontemporer merupakan gedung dengan tipe
struktur yang menggunakan rangka beton pemikul momen, dengan nilat C; =
0,0466 dan x = 0.9. Maka nilai periode fundamental dapat dihitung dan
didapatkan hasil sebagai berikut:

C =0,0466

X =0,9

hn =4,6+45=9

Ta = CxHY = 0,0466 x 9%° = 0,337

Tabel 2.6 Tipe Parameter Pendekatan Ct dan x
(Sumber: SNI 1726:2019)

Tipe struktur C x

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 % gaya seismik
yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen
yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya

seismik:
« Rangka baja pemikul momen | 0,0724 0.8
« Rangka beton pemikul momen 0,0466 09
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistemn struktur lainnya 0,0488 0,75

2.4.5 Menentukan Kategori Desain Seismik

Mengacu pada SNI 1726:2019 struktur harus ditetapkan dalam kategori risiko
yang telah ditentukan [1]. Pada Tabel 2.7 diperlihatkan penentuan dari kategori
risiko desain seismic dengan membandingkan nilai Sps yang telah dihitung.
Gedung Museum Seni Kontemporer memiliki nilai Sps sebesar 0,832, maka
dapat dilihat bahwa nilai Sps tersebut melebihi 0,5 atau 0,5 < Sps sehingga

termasuk kategori risiko I'V.



Tabel 2.7 Kategori Resiko
(Sumber: SNI 1726:2019)

Nilai Sp Kategori risiko
| atau Il atau llI v
Sy <0,167 A A
0,167<5,, <0,33 B C
0,33=<5,, <0,50 c D
0,50= 8, D D

2.4.6 Menentukan Koefisien Modifikasi Respons

Mengacu pada SNI 1726:2019 penentuan faktor R, Cq, dan ‘Qo didasarkan pada
jenis sistem pemikul gaya seismik gedung [1]. Sistem rangka pemikul momen
dari gedung Museum Seni Kontemporer adalah Rangka Beton Bertulang
Pemikul Momen Khusus, maka didapatkan nilai faktor R = 8, Cq4= 3 dan Qo =
5,5. Faktor R, Cd, dan Qo untuk sistem pemikul gaya seismic sebagai
penentuan koefisien modifikasi respons dapat dilihat pada Tabel 2.8.

Tabel 2.8 Faktor R, Cd dan Q0 Untuk Sistem Pemikul Gaya Seismik
(Sumber: SNI 1726:2019)

C. Sistem rangka pemikul momen

1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 5% 1B TB TB TB TB

2. Rangka batang baja pemikul momen khusus 7 3 5% TB TB 48 30 Tl

3. Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 4 TB B 10 TI* TI*

4. Rangka baja pemikul momen biasa 3% 3 3 B B T Tl TI'

5. Rangka beton bertulang pemikul momen khusus™ 8 3 5% B TB B B 1B

6. Rangka beton bertulang pemikul momen 5 3 4% B TB Tl Tl Tl
menengah

7. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 3 3 2% TB Tl Tl Tl Tl

8. Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 8 3 5% B B B B B
khusus

9. Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 5 3 4% B TB TI TI TI
menengah

10.Rangka baja dan beton komposit terkekang parsial 6 3 5% 48 48 30 Tl Tl
pemikul momen

11.Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 3 3 2% B Tl Tl Tl Tl
biasa

12.Rangka baja canai dingin pemikul momen khusus 3% 3° 3% 10 10 10 10 10
dengan pembautan”

N Ol TR . .. ...

2.5 Perencanaan Pembebanan Struktur

Perencanaan pembebanan struktur pada Gedung Museum Seni Digital
Kontemporer DI Yogyakarta yang masing-masing terdiri dari 3 lantai dan memiliki
atap dak pada gedung. Dalam perhitungan perencanaan pembebanan struktur
menggunakan beberapa data yang ada pada preliminary design, interpretasi data

tanah dan penentuan kelas situs yang telah ada pada halaman sebelumnya.

2.5.1 Berat seismik efektif bangunan
Berat seismik efektif bangunan adalah berat total bangunan yang
digunakan untuk menghitung gaya seismik yang bekerja pada bangunan saat

terjai gempa bumi. Berikut perhitungan berat seismik efektif bangunan.

- Berat Satuan lantai

Berat Satuan pelat =3,12
Pasir 4 cm =0,68
Spesi 2 cm =0,4



Penutup lantai =0,24

Partisi =1
Plafon, MEP, dll =0,35
DL Satuan Lantai = 5,79 kN/m?

- Berat Satuan Lantai Atap

Berat sendiri pelat  =3,12

Waterproofing =1,2

Plafon, MEP, dll =0,35

DL Lantai Atap = 4,07 kN/m?
- Dinding = 2,5 kN/m?
- Plasteran =0,21 kN/m?
- Balok Induk (350x600) = 3,948 kN/m?
- Balok Induk (400x700) = 5,472 kN/m?
- Balok Anak (300x500) = 2,664 kN/m?
- Kolom (600x600) = 8,64 kN/m?

Lantai 1 (Elevasi 4,5 m)
Dinding =2.,5%x4,5x 547,2 = 6165 kN/m?
Plasteran =0,21 x 4,5 x 547,2 = 517,104 kN/m?

Balok induk= [(Bentang balok 350x600) x 3,948] + [Bentang balok 400x700
X 5,472)

=5161,08 kN/m?
Balok anak = (Bentang balok anak 350x500) x 2,664 = 3820,176 kN/m?
Kolom = (161 x (4,5 + (4,5/2) x 8,64) = 9389,52 kN/m?
Total W1 =25043,88 kN
Lantai 2 (Elevasi 4,5 m)
Plat lantai =3486,34 x 5,79 =20185,88 kN

Balok induk = [(Bentang balok 350x600) x 3,948] + [(Bentang balok 400x700)
x 5,472]

=5113,704 kN

Balok anak = (Bentang balok anak 300x500) x 2,664 = 2957,04 kN

Dinding =2,5x4,5x474,9 = 6165 kN/m?
Plasteran =021 x 4,5 x 474,9 = 517,104 kN/m?
Kolom 600x600 =150 x (2,5 + (4,5/2)) x 8,64 = 6165 kN
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Berikut Tabel 2.9 tentang statik ekivalen keseluruhan dari hasil perhitungan diatas.

Total W2 =41003,23 kN

Lantai 3 (Atap)

Plat lantai

=3250,75x 5,79 = 18821,84 kN

Balok induk = [(Bentang balok 350x600) x 3,948] + [(Bentang balok 400x700)

X 5,472]
=4287,528 kN
Balok anak = (Bentang balok anak 300x500) x 2,664 = 2957,04 kN
Dinding =2,5x4,5%x394,2=2217,375 kN/m?
Plasteran =0,21 x 4,5 x 394,2 = 206,955 kN/m?
Kolom 600x600 =122 x (2,5 +(4,5/2)) x 8,64 =4743,36 kN

Kuda-kuda, sagrod, gording = 103,9531 kN

Atap

Berat Mati Tot

=205,48 kKN

Total W3 =33543,5337 kN

al

W total = 99590,6442 kN

Vv =WwZXxcs

=99590,6442 x 0,15594

=1214

9,10149 kN

kK =0,75+(0,5x0,337)

=0,91833

Tabel 2.9 Statistik Ekivalen Keseluruhan

lantai w h w.h”k Cvx Fx Vx
LT3 + Atap 33543.53 6.82 195569.942 0.427 6625.428 6625.428
LT2 41003.23 4.5 163187.139 0.356 5528.378 12153.806
LT1 25043.88 4.5 99671.149 0.217 3376.613 15530.419
99590.64 458428.23 1.000 15530.419

2.6 Ketidakberaturan

Berdasarkan SNI 1726:2019, struktur gedung dapat diklasifikasikan sebagai

bangunan beraturan dan tidak beraturan [1]. Kriteria ini harus berdasarkan pada

konfigurasi horizontal dan vertikal dari struktur bangunan gedung. Pawirodikromo

(2012) menjelaskan bahwa bangunan tidak beraturan adalah bangunan yang
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umumnya mempunyai lebih dari 1 massa/gatra/blok dengan denah tidak sederhana

walaupun masih simetri baik simetri 2 arah maupun 1 arah.

Struktur harus diklasifikasikan beraturan atau tidak beraturan. Klasifikasi tersebut

harus di dasarkan pada konfigurasi horizontal dan vertikal stuktur.
Ketidakberaturan diklasifikasikan menjadi 2 :
1. Ketidakberaturan Horizontal

2. Ketidakberaturan Vertikal

2.6.1 Ketidakberaturan Horizontal

Ketidakberaturan horizontal adalah kondisi struktur bangunan yang
menyebabkan ketidakseimbangan momen inersia antara arah horizontal dan
vertikal. Ketidakberaturan horizontal dapat menyebabkan bangunan menjadi

lebih rentan terhadap gaya lateral, seperti gempa bumi dan angin.

e Tipe 1A (simpangan antar torsi arah x)
Ketidakberaturan tipe la merupakan ketidakberaturan torsi yang
didefinisikan ada jika simpangan antar tingkat maksimum, yang dihitung
termasuk torsi tak terduga dengan Ax = 1,0, di salah satu ujung struktur
melintang terhadap suatu sumbu adalah lebih dari 1,2 kali simpangan antar
tingkat rata-rata di kedua ujung struktur. Ketidakberaturan horizontal tipe

la dan 1b dapat dilihat pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3 Ketidakberaturan Horizontal Tipe 1a dan 1b
(Sumber : SNI 1726:2019)

Berikut analisis untuk ketidakberaturan horizontal tipe 1a.

- Story 24

- SDC :D

- X sides (point etabs) : 17 dan 125
Perhitungan Ketidakberaturan Horizontal Tipe 1A dapat dilihat pada
Tabel 2.10.
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Tabel 2.10 Perhitungan Ketidakberaturan Horizontal Tipe 1A

displacement 1,2AX
' Check AX
(mm) A1, Lx A2, Lx AX Avg | AX Max Avg Avg > 1,2
. . Aavg
Story point1 | point 2 mm mm mm mm mm
base 0 0
1 9,287 9,287 | 9,287 9,287 9,287 9,287 11,1444 N
2 24,166 | 24,166 | 14,879 | 14,879 | 14,879 | 14,879 | 17,8548 N
3 37,051 | 37,051 | 12,885 | 12,885 | 12,885 | 12,885 15,462 N
Keterangan :
F : Terjadi ketidakberaturan struktur tipe 1A
N : Tidak terjadi ketidakberaturan struktur tipe 1A
Berdasarkan Tabel 2.11, maka tidak terjadi ketidakberaturan struktur
tipe 1A.
e Tipe 1b (simpangan antar torsi arah y)
Ketidakberaturan tipe 1b merupakan ketidakberaturan torsi berlebihan
yang didefinisikan ada jika simpangan antar tingkat maksimum yang
dihitung termasuk akibat torsi tak terduga dengan Ax = 1,0, di salah satu
ujung struktur melingtang terhadap suatu sumbu adalah lebih dari 1,4
kali simpangan antar tingkat rata-rata di kedua ujung struktur. Berikut
analisis dari ketidakberaturan tipe horizontal tipe 1b.
- Story 24
- SDC :D
- x sides (point etabs) : 17 dan 25
Perhitungan Ketidakberaturan Horizontal Tipe 1B dapat dilihat pada
Tabel 2.11.
Tabel 2.11 Perhitungan Ketidakberaturan Horizontal Tipe 1B
displacement 1,4AX Check AX
(mm) A1, Lx A2, Lx AX Avg | AX Max Avg Avg > 1,2
Story pointl | point2 mm mm mm mm mm Aavg
base 0 0
1 9,287 9,287 9,287 9,287 9,287 9,287 13,0018 N
2 24,166 | 24,166 | 14,879 | 14,879 | 14,879 | 14,879 | 20,8306 N
3 37,051 | 37,051 12,885 12,885 12,885 12,885 18,039 N
Keterangan:

F : Terjadi ketidakberaturan struktur tipe 1B
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N : Tidak terjadi ketidakberaturan struktur tipe 1B

Berdasarkan Tabel 2.12, maka tidak terjadi ketidakberaturan struktur tipe 1B.

Ketidakberaturan tipe 2 (ketidakberaturan struktur dalam)

Ketidakberaturan horizontal tipe 2 merupkan ketidakberaturan sudut dalam
yang didefinisikan ada jika kedua dimensi proyeksi denah struktur dari
lokasi sudut dalam lebih besar dari 15% dimensi denah struktur dalam arah

yang ditinjau. Ketidakberaturan tipe 2 dapat dilihat pada Gambar 2.4.

I,\

Gambar 2.4 Ketidakberaturan Horizontal Tipe 2
(Sumber : SNI 1726:2019)

Berikut analisis ketidakberaturan horizontal tipe 2.

Px:32m

Py:12m

Lx:48 m

Ly:32m

Px =33 m> 15% (47) = 7,05 terjadi ketidakberaturan hor. tipe 2

Py =12 m > 15% (40) = 4,8 terjadi ketidakberaturan hor. tipe
Ketidakberaturan tipe 3 (ketidakberaturan diskontinuitas diafragma)
Ketidakberaturan horizontal tipe 3 merupakan ketidakberaturan
diskontinuitas diafragma yang didefinisikan ada jika terdapat suatu
diafragma yang memiliki diskontinuitas atau variasi kekakuan mendadak,
termasuk yang mempunyai daerah terpotong atau terbuka lebih besar dari
50% daerah diafragma bruto yang tertutup, atau perubahan kekakuan
diafragma efektif lebih dari 50% dari suatu tingkat ke tingkat selanjutnya.
Ketidakberaturan tipe 3 dapat dilihat pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Ketidakberaturan Horizontal Tipe 3
(Sumber : SNI 1726:2019)

Berikut analisis ketidakberaturan horizontal tipe 3.

Luas Lantai =% x29x (41,6 +33,9)=1094,75 m
Luas Void =13x25=325m
Luas Void =325 <50% (1094,75) = 547,37 m

Tidak terjadi ketidakberaturan struktur hor. tipe 3.

Ketidakberaturan Horizontal tipe 4

Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak Iurus terhadap bidang
didefinisikan ada jika terdapat diskontinuitas dalam lintasan tahanan gaya
lateral, seperti pergeseran tegak lurus terhadap bidang pada setidaknya satu
elemen vertikal gaya lateral. Ketidakberaturan horizontal dapat dilihat pada
Gambar 2.6.

Pola elem en vertikal
pemikul beban lateral
(kolom atau dinding)

v

Gambar 2.6 Ketidakberaturan Horizontal Tipe 4
(Sumber : SNI 1726:2019)

Tidak terjadi ketidakberaturan horizontal tipe 4

Ketidakberaturan tipe 5 (ketidakberaturan sistem nonparalel)
Ketidakberaturan sistem nonparalel didefinisikan ada jika elemen vertikal
pemikul gaya lateral tidak paralel terhadap sumbu-sumbu ortogonal utama
sistem pemikul gaya seismik. Ketidakberaturan tipe 5 dapat dilihat pada
Gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Ketidakberaturan Horizontal Tipe 5
(Sumber : SNI 1726:2019)

Terdapat elemen vertikal penahan gaya lateral yang tidak sejajar sumbu

orthogonal gedung. Sehingga, terjadi ketidakberaturan struktur tipe 5.

2.6.2 Ketidakberaturan Vertikal

Ketidakberaturan vertikal adalah suatu kondisi pada struktur bangunan yang
mengalami ketidakberaturan pada dimensi vertikal, seperti perbedaan tinggi
lantai, perbedaan kekakuan, atau perbedaan massa pada beberapa tingkat
tertentu. Ketidakberaturan vertikal tipe la dan 1b dapat dilihat pada Gambar
2.8.

Gambar 2.8 Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a dan 1b
(Sumber : SNI 1726:2019)

e Tipe la (simpangan antar torsi arah x)
Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak didefinisikan ada jika terdapat
suatu tingkat yang kekakuan lateralnya kurang dari 70% kekakuan lateral
tingkat di atasnya atau kurang dari 80% kekakuan rata-rata tiga tingkat di

atasnya. Berikut analisis ketidakberaturan vertikal tipe 1a.

- Story 24
- SDC :D
-y sides : 19 dan 28

Perhitungan ketidakberaturan vertikal tipe 1A dapat dilihat pada Tabel 2.12
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Tabel 2.12 Perhitungan Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1A

displacement 1,2AX Check AX
(mm) A1, Lx A2, Lx | AXAvg | AX Max Avg Avg >1,2
Story point1l | point2 mm mm mm mm mm Aavg
base 0 0
1 8,274 8,274 | 8,274 8,274 8,274 8,274 9,9288 N
2 21,485 | 21,485 | 13,211 | 13,211 | 13,211 | 13,211 | 15,8532 N
3 33,076 | 33,076 | 11,591 | 11,591 | 11,591 | 11,591 | 13,9092 N
Keterangan :

F : Terjadi ketidakberaturan struktur tipe 1A

N : Tidak terjadi ketidakberaturan struktur tipe 1A

Berdasarkan Tabel 2.13, maka tidak terjadi ketidakberaturan struktur tipe 1A.

Tipe 1B (simpangan antar torsi arah y)

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak berlebihan didefinisikan ada jika

terdapat suatu tingkat yang kekakuan lateralnya kurang dari 60% kekakuan

lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 70% kekakuan rata-rata tiga

tingkat di atasnya. Berikut analisis ketidakberaturan vertikal tipe 1b.
24

- Story

- SDC

-y sides

:D

: 19 dan 28

Perhitungan ketidakberaturan vertikal tipe 1B dapat dilihat pada Tabel

2.13.

Tabel 2.13 Perhitungan Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1B

displacement 1,4AX Check AX
(mm) A1, Lx A2, Lx AX Avg | AX Max Avg Avg>1,2
Story point1l | point2 mm mm mm mm mm Aavg
base 0 0
1 8,274 8,274 | 8,274 8,274 8,274 8,274 | 11,5836 N
2 21,485 | 21,485 | 13,211 | 13,211 | 13,211 | 13,211 | 18,4954 N
3 33,076 | 33,076 | 11,591 | 11,591 | 11,591 | 11,591 | 16,2274 N
Keterangan :

F : Terjadi ketidakberaturan struktur tipe 1B

N : Tidak terjadi ketidakberaturan struktur tipe 1B

Berdasarkan tabel, maka tidak terjadi ketidakberaturan struktur tipe 1B.

Tipe 2

Ketidakberaturan berat (massa) didefinisikan ada jika massa efektif di

sebarang tingkat lebih dari 150% massa efektif tingkat di dekatnya. Atap
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yang lebih ringan dari lantai di bawahnya tidak perlu ditinjau.

Ketidakberaturan vertikal tipe 2 dapat dilihat pada Gambar 2.9.

Gambar 2.9 Ketidakberaturan Vertikal Tipe 2
(Sumber : SNI 1726:2019)

Berikut analisis ketidakberaturan vertikal tipe 2.
- WI1=12203,8 kN ; 1,5 W1 =18305,7 kN

- W2=37861,1 kN; 1,5 W2=56791,65 kN
- W3=30717,89 kN ; 1,5 W3 =46076,84 kN

Pada lantai 2, W2 >1,5; 37861,1 > 18035,7 , maka terjadi ketidakberaturan
vertikal tipe 2

Tipe 3

Ketidakberaturan geometri vertikal didefinisikan ada jika dimensi
horizontal sistem pemikul gaya seismik di sebarang tingkat lebih dari 130%
dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik tingkat didekatnya.

Gambar ketidakberaturan vertikal tipe 3 dapat dilihat pada Gambar 2.10.

Gambar 2.10 Ketidakberaturan Vertikal Tipe 3
(Sumber : SNI 1726:2019)

Berikut analisis ketidakberaturan vertikal tipe 3.
Lebar Pemikul Gaya Lantai 1 : 48 m

Lebar Pemikul Gaya Lantai 2 : 48 m

Lebar Pemikul Gaya Lantai 3 : 36 m

Lantai 1 —2:48/48=1;1<1.,3
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- Lantai2-3:48/36=1,3
Dari hasil analisis tidak terjadi ketidakberaturan vertikal tipe 3.

e Tipe4d
Ketidakberaturan akibat diskontinuitas bidang pada elemen vertikal
pemikul gaya lateral didefinisikan ada jika pergeseran arah bidang elemen
pemikul gaya lateral lebih besar dari panjang elemen itu atau terdapat
reduksi kekakuan elemen pemikul di tingkat di bawahnya.

Ketidakberaturan vertikal tipe 4 dapat dilihat pada Gambar 2.11.

Gambar 2.11 Ketidakberaturan Vertikal Tipe 4
(Sumber : SNI 1726:2019)

Tidak terjadi pergeseran arah bidang pemikul gaya lateral lebih besar dari

panjang elemen, maka tidak terjadi ketidakberaturan vertikal tipe 4.

Dari hasil analisis, dapat diambil kesimpulan struktur tidak boleh dianalisis

menggunakan statik ekivalen melainkan menggunakan dinamik ekivalen.

2.7 Pemodelan Struktur Gedung

Pembuatan pemodelan struktur Museum Seni Digital Kontemporer DI
Yogyakarta menggunakan software ETABS 2020 dengan data data sebagai
berikut.

Data-data :

Mutu beton F’c =25 MPa

Fy tulangan : 420 MPa ; Fu : 560 MPa
Fy sengkang : 280 MPa ; Fu : 430 MPa
Dimensi :

Balok induk 350 x 600 mm

Balok induk 400 x 700 mm

Balok anak 300 x 500 mm

Kolom 600 x 600 mm
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Plat lantai 130 mm

2.7.1 Running Model Struktur
Dalam pemodelan menggunakan software ETABS 2020, terdapat beberapa

acuan video pembelajaran yang digunakan sebagai acuan [2].
A. Gedung Kiri

Dapat dilihat pada Gambar 2.3 sebagai gambaran bentuk pemodelan gedung

bagian kiri.

Gambar 2.12 Pemodelan Gedung Kiri

B. Gedung Tengah
Dapat dilihat pada Gambar 2.4 sebagai gambaran bentuk pemodelan gedung
bagian tengah.

Gambar 2.13 Pemodelan Gedung Tengah

C. Gedung Kanan
Dapat dilihat pada Gambar 2.5 sebagai gambaran bentuk pemodelan gedung

bagian kanan.
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Gambar 2.14 Pemodelan Gedung Kanan

2.8 Interpretasi Output Pemodelan

Pengambilan gaya dalam struktur dilakukan dengan melakukan running pada

software etabs dan diapatkan hasil sebagai berikut:

A. Gedung Kiri

Diketahui :

Gedung : Museum Seni Digital Kontemporer DI Yogyakarta
Tebal plat lantai : 130 mm

Balok induk 1350 x 600 (mm)

Balok anak 300 x 500 (mm)

Kolom 1600 x 600 (mm)

Tinggi tingkat : 4500 mm

e Untuk mendapatkan gaya yang akan digunakan dalam perancangan, maka perlu
untuk mengambil gaya terbesar dari setiap balok dan kolom. Berikut adalah
diagram BMD dan SFD dari gedung kiri Museum Seni Digital Kontemporer
DI Yogyakarta yang dapat dilihat pada Gambar 2.6 dan Gambar 2.7.
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Gambar 2.16 BMD Gedung Kiri

B. Gedung Tengah

Diketahui :

Gedung : Museum Seni Digital Kontemporer DI Yogyakarta
Tebal plat lantai : 130 mm

Balok induk : 350 x 600 (mm)

Balok anak : 300 x 500 (mm)

Kolom : 600 x 600 (mm)

Tinggi tingkat : 4500 mm

e Untuk mendapatkan gaya yang akan digunakan dalam perancangan, maka perlu
untuk mengambil gaya terbesar dari setiap balok dan kolom. Berikut adalah
diagram BMD dan SFD dari gedung tengah Museum Seni Digital Kontemporer
DI Yogyakarta yang dapat dilihat pada Gambar 2.8 dan Gambar 2.9.
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C. Gedung Kanan
Diketahui :
Gedung
Tebal plat lantai
Balok induk
Balok induk
Balok anak
Kolom

Tinggi tingkat

Atap

Lantai 3

Lantai 2

113867

Lantai 1

Base

2.4097| -0.0138
ch

Atap

T

33221

Lantai 3

Lantai 2

Lantai 1

32:256% S g ———3328;

Base

Gambar 2.18 SFD Gedung Tengah

: Museum Seni Digital Kontemporer DI Yogyakarta
: 130 mm

: 350 x 600 (mm)

: 400 x 700 (mm)

:300 x 500 (mm)

: 600 x 600 (mm)

: 4500 mm

e Untuk mendapatkan gaya yang akan digunakan dalam perancangan, maka perlu

untuk mengambil gaya terbesar dari setiap balok dan kolom. Berikut adalah

diagram BMD dan SFD dari bangunan kanan Museum Seni Digital

Kontemporer DI Yogyakarta yang dapat dilihat pada Gambar 2.19 dan Gambar

2.20.
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ATAP

Lantai 3

Lantai 2

Lantai 1

Base

ATAP

Lantai 3

Lantai 2

Lantai 1

Gambar 2.20 SFD Gedung Kanan

2.9 Perhitungan Struktur Atap

Perhitungan struktur atap melibatkan menghitung ukuran dan kemampuan struktur
atap yang dirancang untuk membangun bangunan gedung. Dalam proses ini,
beberapa faktor penting perlu diperhatikan, seperti beban mati, beban hidup, beban

angin dan lainnya.

Berikut data-data umum yang digunakan dalam perhitungan struktur atap

Diketahui:

Jatak antar gording =12m
Kemiringan atap =45°

Jarak antar kuda-kuda =6m

Massa atap =5 kg (Atap metal)
Massa plafond =20kg

Fy baja =240 Mpa
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Dibawabh ini ditunjukkan flowchart untuk perhitungan gording.

Mula
Spesifikasi
Gording Atap,
Data Atap
Menghitung Beban |
Gording h
- l Mengganti
Me“glézurﬂﬁ fiianea Spesifikasi
ding Gording Atap

Iy

Cek Tegangan
dan Defleksi

| Menghitung Sag-rod

!

Jumlah Sag-rod
dan Luas Sag-rod

Gambar 2.21 Flowchart Perhitungan Gording

2.9.1 Perhitungan Gording

Perencanaan atap diawali dengan merencanakan gording yang digunakan pada
bangunan Museum Seni Digital Kontemporer DI Yogyakarta. Atap yang
digunakan pada perencanaan ini adalah atap limasan dengan profil kanal C

seperti pada Tabel 2.14[3] dibawah ini.
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Tabel 2.14 Profil Kanal C
(Sumber: Katalog Gunung Garuda Steel)

Y

gt x
g St
METRIC SIZE
secTion | wesaur | GEOMETRICAL | MODULUS | RADIUS [ CENTER | guean | rorsion | wareme
DRMENBON: | THIGKNEBS| “ay | gy | WOMSITOE] - OF OF OF | ceTER | constant | constant
INERTIA | SECTION | GYRATION | GRAVITY
HxBxC 1 A kgim Ix |2z | zy | o Cy Xo J Cw
mm mm om? om' | om* Jem® |em? | om | em cm cm cm* onf
20 454 356 n 17 143 ] 54 397 | 193 187 448 805 444
23 517 406 81 19 161] 60 385192 186 446 912 456
25 559 439 87 20 173] 65 34| 19 1.86 445 1164 528
€100 x50 x 20 28 6.20 487 95 2 19.1 71 382189 1.86 442 1621 574
30 861 519 101 23 J202 ] 74 | 391 ] 188 1.86 a4 1982 GOJ
%) 7 5% | W6 | 2 |23 e lan et e | a0 | 2w =)
20 504 | 3w | 20| B | W3] 55 |ame|io1] 169 | 415 a72 575
23 575 451 136 21 218 ] 62 | 487 | 189 1.69 412 1013 755
C125x50x 20 25 621 488 147 2 235 66 | 486 | 188 I(f.q an 1295 805
28 6.90 82 162 22 259 ) 72 | 484 ] 186 1.69 408 1804 877
2 prp Ty
30 7% | 518 | 2] 2 |215] 16 |ass|185] 16 | <07 | 2207 2
32 7.6 613 181 ar 20 B0 482 | 184 1.08 405 2065 965
20 554 435 185 19 247 ) 56 | 5791187 1. 3 86 738 971
23 632 | 4% | 210 | 22 |280] 63 | 577] 186 | 165 | 384 115 1088
25 684 | s | 26| 23 |02 68 |575] 85| 155 | 382 1425 162
€ 150x 50 x 20 28 780 | 557 | 250 | 26 |33 74 | 573] 193] 5« | 380 | teer | 1267
30 BN | 837 | 25 | 27 | Ba| 78 |57z i82] 168 | 378 | 2w [ED
¥ 361 | 67 | om0 | 28 [wa Bz [sriomi| ier | 7 | mw 1398
o 614 | 28 | 218 | % | 251 T% | 243 212 | 519 815 1784
3 701 | 550 | 248 | & |00 04 | 584 ]242] 212 | 57 2% | 2006
25 750 | 5% | 767 | & |56 |00 5@ 241] 212 | 515 | 181 2148
C150%65x20 28 Baa | 663 | 25 | @ |94 volser 2w 212 513 2207 )
30 901 | 707 | o] 5 J418] ne|sw]zm]| 2n 51 02| 2462
957 | 751 | 52 | 5 |z 12258 237 2n 08 326! 2608
704 382 487 % |4 10, TAT | 273 .20 & 1008 457\
86 | 677 | 51 | 6 |51 ] 120 788 [ 272 ] 220 Y] 1520 5158
25 934 | 73 | 573 | 8 | 573|128 | 78¢] 271 | 22 545 195|553
C200x75x20 28 04 | 8w | o | 75 |e36| 182|782 z6e] 22 542 | o118 | 085
T | s72 | 66| = Jer6[150] 7% |ze8] 21 541 | 332 | 67
32 1181 827 18 B84 TI6 158 | 778 | 267 21 539 4030 6779

Dalam perencanaan Gedung ini, digunakan profil kanal C 150x65x20 dengan

tebal 2,5 yang terdapat pada Tabel 2.14.

1.

Menghitung Beban Gording

Perhitungan beban gording mencakup berat sendiri, berat atap, dan berat

plafond sehingga akan didapat Dead Load (D) rencana momen gording.

Berat sendiri diambil sebesar 5,96 kg/m sesuai gambar ... Perhitungan berat

atap dihitung dengan menggunakan rumus:

__jarak antar gording
€cOSsx

x 0,05=0,0849 kN/m

Berat atap X berat atap

1,2
cos 45°

Perhitungan berat plafond dihitung dengan menggunakan rumus:

Berat plafond = jarak antar gording x berat plafond
=1,2x0,2 =0,24 kN/m

Perhitungan Dead Load (D) rencana gording menggunakan rumus:

Dead load = berat sendiri + berat atap + berat plafond
=0,3845 kN/m

Sedangkan untuk beban hidup diambil sebesar:

Live load =1kN

2. Menghitung Momen Gording
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Perhitungan rencana momen gording meliputi beban gording arah sumbu 2
dan arah sumbu 3. Beban gording arah sumbu 2 pada atap limasan

menggunakan rumus:

L=6m

Map =%qusina x(g)2
=15 0,3845 xsin 45 x ($)?
~0,3058 kNm

Mo =%qusina x L?
= %x 0,3845 x sin 45 x L?
= 0,5303 kNm

M:p zéqucosa Rigliz
- %x 0,3845 x cos 45 x L?
= 1,2233 kNm

Mai zéqucosa x L?

1

=% 0,3845 x cos 45 x (g)2

=1,0607 kNm
. Kombinasi Pembebanan

Mz, u =1,4x0,3058
=0,4282 kNm

Mz, v = (1,2 x0,3058) + (1,6 x 0,5303)
=1,2155 kNm

Dipilih M2,u=1,2155 kNm

\Y% =1,4x 1,2233
=1,7126 kNm

\Y ERt = (1,2 x 1,2233) + (1,6 x 1,0607)
=3,1650 kNm

Dipilih M3, u=3,1650 kNm

. Perhitungan Tegangan

Dipilih profil C 150 x 65 x 20 dengan tebal 2,5 mm
Ix =2670000 mm?*
Iy =440000 mm?®

Zx = 35600 mm?
Zy = 10000 mm’
M3,u M2,u oo
= < =
b W3 + W = Fy dengan nilai ¢ = 0,9
3,1650 1,2155

= =233,8424 MPa
0,9x 35699  0,9x 10000
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5.

fb =233,8424 MPa <240 MPa (Aman)

Defleksi Gording
5 gxcos axL* 1 pxcosax L3
$ =—x—m—m8m+ =X —
384 El 48 El
5 X 0,3845 x cos 45 x 6000% 1 X 1xcos45x L3
384 200000 x 2670000 48 200000 x 2670000
= 8,597 mm
. Ly . L3
5 g x sin ax(g) 1 pxsmax(;)
§3 =— X —m8M8M8M8M8™— — X =
384 EIl 48 EI
5 0,3845 x sin 45 x (@)4 1 1x cos 45x($)3
=—x — x
384 200000 x 440000 48 200000 x 440000
=0,689 mm
r 2 2 L
s =/85972+ 0,6902 < (=-)x 6000
= 8,624 mm < 25mm (Maka Gording Aman)

2.9.2 Perhitungan Sagrod

Langkah selanjutnya setelah merencanakan gording, maka perlu untuk

merencanakan sagrod yang bertujuan untuk menopang beban lateral. Selain itu

untuk menyesuaikan gording lurus yang sejajar dengan gording lain.

Jumlah gording yang digunakan adalah 22.

1.

Perhitungan gaya sagrod

Ft.D =n(§) +q +sina

—2 (9) +0,3925 + sin 45
3
=12,2103 kN

Ft.L = (%) +p+sina

:(g) + 1+ sin45

=7,78 kN

Kombinasi beban

Ftu =1,4xFt0=1,4x12,2103 = 17,0944 kN

Ftu =(1,2xFt0)+ (1,6 x FtL)= (1,2 x 12,2103) + (1,6 x 7,78)
=27,0974 kN

Dipilih Ft.u =27,0974 kN
Luas batang sagrod yang dibutuhkan:

_ Ftx103
¢Fy

ASI‘
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27,0974 x 103

0,9 x 240
= 125,4509 kN

D use =19

AS use =i x 1 x 192
= 283,529 mm?

Asr < Asuwe (Aman)

2.9.3 Perhitungan Beban Kuda-Kuda

Terdapat beban kuda-kuda yang akan direncanakan antara lain beban mati,
beban hidup, dan beban angin. Berikut ini merupakan perhitungan dari
perencanaan beban kuda-kuda. Adapun Profil Kuda-Kuda yang digunakan
yaitu 2L 90 x 90 x 10 mm. Untuk pembebanan Kuda-Kuda dapat dilihat pada
Gambar 2.21 dibawah ini. Dibawah ini ditunjukkan flowchat perhitungan beban
Kuda-Kuda.

Menentukan
Spesifikasi
Muda-kuda

Menghitung Beban Menghitung
Kuda-kuda Beban Angin

-

Mendesain kuda-kuda
pada Autocad

}

Menghitung Gaya
Batang

I

/ Gaya Setiap Batang /
| Selesai

Gambar 2.22 Flowchart Perhitungan Beban Kuda-kuda

Diketahui:
a=12m
b=2,7m

Asumsi berat kuda-kuda = 0,5 kN/m?
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Gambar 2.23 Pembebanan Kuda-Kuda

Beban P1

Berat sendiri kuda-kuda = a/2 x berat kuda-kuda

=1,2x0,5

=0,3 kN

Berat gording = L x berat gording per m’
=6x 0,0596
=0,3576 kN

a

Berat atap =2— X L x berat atap

cosa

1,2

7
=2 x 6 x 0,0849
45

Cos

=2,376 kN

Berat plafond = (% + b) x L x berat plafond

=(22+27)x6x0.24

=4,752 kN
Berat P1 total=7,7856 kN

Beban P2

- Berat sendiri kuda-kuda = a x berat kuda-kuda
=1,2x0,5
=0,6 kN

- Berat gording = L x berat gording per m’
=6x 0,0596
=0,3576 kN

a
- Berat atap ~osa X L x berat atap

=2 6x0,0849
cos 45
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=0,864 kN

- Berat plafond =a x L x berat plafond
=1,2x6x0,24
=1,728 kN

Berat P2 total=3,9072 kN
Beban P3

Berat sendiri kuda-kuda = a x berat kuda-kuda

=1,2x0,5

=0,6 kN

Berat gording =2 x L x berat gording per m’
=2x6x0,0596
=0,3576 kKN

a
Berat atap R X L x berat atap

-2 6x0,0849
cos 45

= 0,864 kN

Berat plafond =a x L x berat plafond
=1,2x6x0,24
= 1,728 kN

Berat P3 total=3,9072 kN

2.9.4 Perhitungan Beban Angin

Perhitungan beban angin pada atap adalah salah satu faktor penting yang harus
diperhatikan dalam perencanaan struktur bangunan. Beban angin dapat
menimbulkan gaya tekan dan gaya hisap pada atap, yang dapat menyebabkan
kerusakan pada struktur atap jika tidak diperhitungkan dengan benar. Berikut
merupakan pembebanan angin pada atap yang dapat dilihat pada Gambar 2.22.

Gambar 2.24 Pembebanan Beban Angin Pada Atap
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Perhitungan Beban Angin:

O  =45°
Cti =04
Qw =0,25
Csi =-0,6
2b ) 2x2,7
Beban W1 =—— x CtixLx Qw="-"2x0,4x 6 x 0,25
cos 6 cos 45
=4,58205 kN
. 1,2
Beban W2 =—— x Ctix L x Qw = x0,4x6x0,25
cos 6 cos 45
= 1,01823 kN
a 12
BebanW3 =—2—xCtixLxQw=——x0,4x6x0,25
cos 6 cos 45
=0,50912 kN
a 12
BebanW4 =—2— xCisxLxQw=——x—0,6x6x0,25
cos 6 cos 45
=-0,7638 kN
. 1,2
Beban W5 ZLXCLSXLXQW: x—06x6x0,25
cos 6 cos 45
=-1,52735 kN
2b ) 2x27
BebanW6 =——xCisx Lx Qw = ad x—06x6x0,25
cos 6O cos45
=-6,87308 kN

2.9.5 Sambungan Las Rangka Atap
Sambungan las adalah salah satu metode sambungan yang umum digunakan
dalam konstruksi rangka atap. Berikut perhitungan untuk sambungan las rangka

atap[4].

Diketahui:

Pu =78,8502 kN

Menggunakan jenis profil baja BJ37 dengan Fy =240 Mpa dan Fu =370 Mpa
L (memanjang) =100 mm

L (melintang) =70 mm

Elektroda yang digunakan E70xx

32



E70 =485 Mpa

S} =41°

Perhitungan memanjang:

Fnw =0,6 Fcxx

Fnw =0,6 x 485 =291 Mpa

- Kuat geser bahan las
® Rn =0,75x (0,707 x w x Fnw)
=0,75x (0,707 x 4 x 291)
=617,211 N/mm

- Kuat geser bahan baja
® Rn =1x0,6xFyxt
=1x0,6x240x6
= 864 N/mm (leleh geser)
® Rn =0,75x0,6 x Fuxt

=0,75x0,6x370x 6
=999 N/mm (frakture geser)
- Kuat geser rencana las

® Rn =617 N/mm (dipilih nilai terkecil)
Perhitungan melintang:
Fnw =0,6 x Fexx x (1 + 0,5 sin ©)
=0,6 x 485 x (1 +0,5 sin 41°) =267,92 Mpa

- Kuat geser bahan las
® Rn =0,75x (0,707 x w x faw)
=0,75x (0,707 x 4 x 267,92)
= 568,259 N/mm
- Kuat geser bahan baja untuk perhitungan melintang sama dengan

perhitungan memanjang.
Kekuatan total sambungan las:
®Rn =(617,211 x 100 x 2) + (568,259 x 70)
=163,2203 kN
® Rn>Pu
163,2203 kN > 78,8502 kN (AMAN)

Di bawah ini merupakan bentuk sambungan las yang diperoleh dari perhitungan

di atas dapat dilihat pada Gambar 2.23.
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Plat Buhul 10m
’\ /F’r“OFiL 2L /5ox/ox6
L

——— -

=T

rofil 2L 75x75x6

DETAIL 1 )\

Gambar 2.25 Sambungan Las

2.10 Perancangan Balok

Pada perancangan gedung Museum Seni Kontemporer DI Yogyakarta ini

menggunakan beberapa tipe balok anak dan tipe balok induk sesuai dengan ukuran

atau bentangannya [5]. Berikut flowchart perhitungan dan perencanaan balok.

L/

r

f Pengumpulan data ETABS /

[

V4

Menghitung tulangan lentur |

: v —
Menghitung tumpuan positif]

negatif & lapangan positif, negatif

Aman?

Menghitung tulangan geser

Gambar 2.26 Flowchart Perhitungan dan Perencanaan Balok

2.10.1 Perancangan Balok Anak

Balok anak adalah istilah dalam bahasa Indonesia yang merujuk pada elemen

struktural dalam konstruksi bangunan. Balok anak biasanya digunakan untuk

mendukung balok utama dalam sebuah struktur. Perencanaan balok anak

melibatkan penentuan dimensi, perhitungan beban yang akan ditopang,

perhitungan gaya dalam, dan perhitungan tulangan yang diperlukan. Proses

perancangan juga mencakup perhitungan tulangan utama dan tulangan geser

yang diperlukan untuk balok anak. Berikut data-data desain balok yang

digunakan pada gedung ini:
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Diketahui:

Ukuran

Bentang

f’c

Fy tulangan utama

Fy Sengkang

Selimut beton

Diameter tulangan

Diameter Sengkang

d

Bl

Mu tumpuan

Mu lapangan

Vu tumpuan

Vu lapangan

=300 x 500 mm
= 3000 mm
=25 MPa

=420 MPa
=280 MPa

=40 mm

=19 mm

=10 mm

=500 — 40 — 10 — (19/2)

=440,5 mm

=0,85

=123,2782 kNm
= 89,4844 kNm
=192,7431 kN
=174,1174 kN

Perhitungan struktur balok anak dijabarkan sebagai berikut :

1. Perhitungan tulangan longitudinal tumpuan :

o a3 44052 ZIBIEIN 60

C - - S~ 60,9718 mm

C max =0,375x440,5=165,1875 mm

() =0,9

Asperlu = — 421(2)33’(221;6’5126123,22782) — 860,8247 mm>

n =%=3,0377 =~ 4 buah

(Digunakan 4D19)

ASmin =1,4 /(420 x 300 x 440,5)
= 440,5000 mm?

Digunakan As = 860,8247 mm?

ASmax =0,36 x 0,85 x 25 x 300 x (440,5/420)
=2407,0179 mm?

Digunakan As perlu = 860,8247 mm?
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2. Perhitungan tulangan longitudinal lapangan :

2 , 106
o — 4405 - J 440,52 — —=XPA1X 36,9564 mm

0,9 x 0.85 x 25 x 300

a 36,9564

C = E Y™ =43,4781 mm
C max = 0,375 x 440,5 = 165,1875 mm
[0 =09
Asperlu = o 4;:181(}1155 43‘2781) = 565,3135 mm?
n =%= 19949 ~ 2 buah
(Digunakan 2D19)
ASmin =1,4/(420 x 300 x 440,5)
= 440,5000 mm?
Digunakan As =565,3135 mm?
ASmax =0,36 x 0,85 x 25 x 300 x (440,5/420)
=2407,0179 mm?
Digunakan As perlu = 565,3135 mm?

3. Perhitungan tulangan geser tumpuan:

oVe =0,75x0,17x 1 x V25 x 300 x 440,5
=84245,625 N 192,7431
oVc = 84245,625/1000

= 84,245625 kN

Vs =192,7431 — 84,245625
=108,4975 kN

Vs =108,4975/0,75
=144,6633 kN
=144663,3 N

4. Perhitungan batasan dimensi penampang;:

144,6633*1000 = 144663,3 < 0,6 x V25 x 300 x 400,5 = 436095 (OK)
5. Perhitungan spasi sengkang:
s =2x78,54x280x440,5/144663,3

=133,9265 mm

6. Pengecekan spasi sengkang di daerah tumpuan:

=0,33 x v25 x 300 x 440,5
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10.

11.

=218047,5N
=218,0475 kN
144663,3 < 218,0475 (OK)

440.5
Syarat : s =133,9265 < — maka ditetapkan sengkang 2D10-100

. Perhitungan tulangan geser lapangan:

oVce =0,75x0,17x 1 xv25 x 300 x 440,5
=84245,625 N
oVce = 84245,625/1000

= 84,245625 kN

Vs =174,1174 — 84,245625
= 89,8718 kN

Vs = 89,8718/0,75
=119,8290 kN
=119829,03 N

. Perhitungan batasan dimensi penampang;:

119,8290*1000 = 119829,03 < 0,33 x v/25x 300 x 400,5 = 218047,5 (OK)

. Perhitungan spasi sengkang:

s  =2x78,54x280x440,5/119829,03

=161,6824 mm

Pengecekan spasi sengkang di daerah lapangan:

=0,33 x V25 x 300 x 440,5
=218047,5 N
=218,0475 kN

119,8290 < 218,0475 (OK)

440.5
Syarat : s =161,6824 < — maka ditetapkan sengkang 2D10-130

Rekapitulasi penulangan balok anak

Rekapitulasi penulangan balok anak dapat dilihat pada Tabel 2.15.

Tabel 2.15 Rekapitulasi Penulangan Balok Anak

No. Tipe Balok Tumpuan Lapangan
1. BA-1 (300 mm x 500 mm)
Tulangan Atas 4D19 2D19
Tulangan Bawah 2D19 2D19
Sengkang 2D10-100 2D10-130
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2. BA-2 (300 mm x 500 mm)

Tulangan Atas 5D19 3D19

Tulangan Bawah 3D19 3D19

Sengkang 2D10-70 2D10-100
3. BA-3 (300 mm x 500 mm)

Tulangan Atas 4D19 2D19

Tulangan Bawah 2D19 2D19

Sengkang 2D10-80 2D10-100
4. BA-4 (400 mm x 500 mm)

Tulangan Atas 7D25 3D25

Tulangan Bawah 3D25 3D25

Sengkang 2D13-100 2D13-150

Contoh detail penampang pada Balok Anak tipe 1 dapat dilihat pada Gambar
2.24.

BA-1

KETERANGAN
TUMPUAN LAPANGAN
DI
NGy 2010 2O 00
POTONGAN % B s

UKURAN BALOK 300 X 500
TUMPUAN ATAS 4D19 2D19
TUMPUAN BAWAIIL 2D19 2D19
SENGKANG 2D10-100 2D10-130

Gambar 2.27 Detail Penampang BA-1

2.10.2 Perancangan Balok Induk

Balok induk adalah komponen struktur bangunan yang berfungsi sebagai
penumpu beban yang disalurkan melalui pelat lantai. Balok induk biasanya
terbuat dari beton bertulang dan dipasang secara melintang di atas kolom.
Syarat syarat dimensi penampang nya berdasarkan SNI 2847:2019 pasal
18.6.2.1 yang mengatur komponen lentur yang dimana merupakan bagian

SRPMK, dapat dilihat sebagai berikut [6] :

a) Panjang bentang bersih (In), harus lebih besar dari 4 kali tinggi efektif
(In >4d)

b) Lebar penampang (bw), tidak kurang dari 0,3 kali tinggi penampang dan
tidak boleh diambil kurang dari 250 mm (bw > 0,3h atau 250mm).

c) Lebar penampang (bw), tidak boleh melebihi lebar kolom pendukung
ditambah nilai terkecil dari lebar kolom atau % kali dimensi kolom arah

sejajar komponen lentur.

Perhitungan perancangan balok induk dapat dilihat pada langkah perhitungan
dibawah ini, jenis balok intuk tipe BI-1 dengan bentang 4 m yang berada pada
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bangunan kiri menjadi contoh perhitungan dan akan ada rekapitulasi untuk

semua data perhitungan balok induk.

BI-1 (Bentang 4 m)

Diketahui:

Fc¢’ : 25 MPa

Fy Tul. Utama : 420 MPa

Fy Sengkang : 280 MPa

b Balok : 350 mm

h Balok : 600 mm

Vu tumpuan : 583,2694 kN
Vu lapangan : 354,8995 kN
Vg (ETABS) : 51,1274 kN
Mu (+) tumpuan :360,0146 kN
Mu (-) tumpuan :-418,9091 kN
Mu (+) lapangan :386,3547 kN
Mu (-) lapangan : -48,5363 kN
Bentang balok : 4000 mm

d :537,5 mm
Panjang bentang bersih (In) : 3400 mm

d tulangan : 25 mm

d Sengkang : 10 mm
selimut : 40 mm

0 10,9

B : 0,85

Syarat dimensi penampang
. Ln>4d
3400 >4 x 537,5
3400 > 2100 (OK)
o bw=>0.3h

350> 0.3 x 600
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350 > 180 (OK)

Perhitungan Kebutuhan Tulangan
Mu (+) tumpuan = 360,0146 kNm

1. menghitung momen nominal yang dibutuhkan

Mn Perlu

= 400,0162 kNm

_ Mu _ 360,0146
g 09

2. menghitung tinggi blok tekan beton dan letak garis netral (a dan c)

_ . 2 2x Mnperlu
a d \/d 085x f'cxb
_ 5375 |53752_ 2x2000162 _ .0 ons
=220 P T 085x25x350  CCoe T
C D 148,1571 mm
B 0,85

3. cek regangan tulangan

es=et=0,003 x

= et = 0,003 537'5_148'1571—0008>0005 terkendali tarik
es=et=0, X 148 1571 =0, | (terkendali tarik)

4. menghitung kebutuhan tulangan (As.perlu)
085xf'cxaxh
fy

0,85 x 25 x 125,933 x 350
420

As perlu =

= 2230,0735 mm?

As perlu =

5. menghitung dan kontrol tulangan terpasang (As pakai)

As perlu
"=t
~ D2

7 D

2230,0735
n= —1
ZT[252

= 4,54 buah = 5 buah

Digunakan tulangan 5D25

T(Dyyy)?
As pakai =n % > As perlu

m(25)?
=5—

> 2230,0735
= 2454,3693 = 2230,0735 (0OK)

0,25/ f"
fy

Asmin 1
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0,25v/25
= W%O x 537,5 = 559,8958 mm?

1,4
fy

As min 2 =

bxd

4
_ _ 2
=120 350 x 537,5 = 627,0833 mm
2254,3693 > 627,0833 (OK)

As max = 0,025x b xd = 0,025 x 350 x 537,5 = 4703,125 mm?

2254,3693 < 4703,125 (0K)

6. cek spasi tulangan

b — 2 x sel. beton — 2dengrang — D

S =
. n—1
350 -2x40—-2x10—-25
5—1
7. kekuatan nominal, Mn
_ Asxfy = 24543693 x420 138.5996
= 085xfcxb  085x25x350 o> o mm

_a_1385996 . .o,
c _ﬁ =085 ) mm

537,5—163,0584

es=et =0,003x 163,0584 = 0,006 > 0,005 (terkendali tarik)

_ a 138,5996
Mn = As pakai x fy x (d — E) = 2454,3693 x 420 x (537,5 — ———~ "~

2
= 4826371559 Nmm = 482,6371 kNm

482,6371 > 360,0146 (0K)

Mu (+) lapangan = 386,3547 kNm

1. menghitung momen nominal yang dibutuhkan

Mu 386,3547
Mn perlu = 7 = 09 = 429,283 kNm

2. menghitung tinggi blok tekan beton dan letak garis netral (a dan c)

a —d sz 2 x Mn perlu

085xf'cxb
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=537,5 537,52 2x429,283 _ 136,6977
=90 " T 085x25x350 ool rmm
c =& _ 18977 _ 160,8209mm
B 0,85
. cek regangan tulangan
es = et =0,003 x%

537,5-160,8209

es =et =0,003 x 160,820

= 0,087

> 0,005 (terkendali tarik)
. menghitung kebutuhan tulangan (As.perlu)

_085xf'cxaxh
fy

_0,85x25x136,6977 x 350
420

As perlu

As perlu = 2420,6898 mm?

. menghitung dan kontrol tulangan terpasang (As pakai)

- _ Aslperzlu
ZT[D
n — % = 4.9 buah = 5 buah
=TT
4
Digunakan tulangan 5D25
2
As pakai =n @ > As perlu
2
- 620 > 2420,6898
=2454,3692 > 2420,6898 (OK)
As min 1 = Mb x d
fy
= Y2592 350 x 537,5 = 559,8958 mm?
As min 2 =12 bxd
fy

1,4
= =62 2
42035036537,5 627,0833 mm

2454,3692 > 627,0833 (OK)
As max = 0,025 x b x d = 0,025 x 350 x 537,5 = 4703,125 mm?
2454,3692 < 4703,125 (OK)

6. cek spasi tulangan

__b-2xsel.beton—2dsengkang—D

Si

n-—1

_350—2x40-2x10-25

= 56,25 mm
5-1
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7. kekuatan nominal, Mn
Asx fy 2454,3692 x 420

a = ; = . = 138,5996 mm

085x flcxb 0,85 x 25 x 350
c =2 = 1385%¢ _ 163,0584 mm

B 0,85

— ot = 0,003 x 201> 1630584 _ 16 < 0,005 (terkendali tarik

es=et=0, X 163,0584 =0, , (terkendali tarik)
Mn = As pakai x fy x (d — %) = 2454,3692 x 420 x (537,5 —
138,5996

———) = 482637155,93 Nmm = 482,637 kNm
482,637 > 386,3547 (0OK)
Mu (-) tumpuan = -418,9091 kNm

1. menghitung momen nominal yang dibutuhkan

Mn perlu = % = % = 465,4545 kNm

2. menghitung tinggi blok tekan beton dan letak garis netral (a dan c)

_ 2 _ 2xMnperlu
a =d- \/d 0,85 xf’cx b
~537,5 — J537,52 — ZXABB _ 50,4149 mm
0,85 x 25 x 350
c =% = 222 = 176,9587 mm
3. cek regangan tulangan
es=et = 0,003x="
es—et = 0,003 x 222170287 _ 6006 > 0,005 (terkendali tarik)

176,9587
4. menghitung kebutuhan tulangan (As.perlu)

_085xf'cxaxb
fy

_0,85x 25 x150,4149 x 350
420

As perlu

= 2663,5975 mm?

As perlu

5. menghitung dan kontrol tulangan terpasang (As pakai)

n _ Aslperlu
—T[D2
n = 200578 — 5,4 buah = 6 buah
ZTL’ZS
Digunakan tulangan 6D25
2

As pakai =n @ > As perlu

6”(25) > 2663,5975

=2945,2431 > 2663,5975 (OK)

As min 1 = O'Ziiﬁb xd
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0, 25\/

350 x 537,5 = 559,8958 mm?

As min 2 =ﬁbxd
fy

=%350 x 537,5 = 627,0833 mm?

2945,2431 > 627,0833 (0OK)
As max = 0,025 x b x d = 0,025 x 350 x 537,5 = 4703,125 mm?
2945,2431 < 4703,125 (0K)

6. cek spasi tulangan

b-2 x sel.beton—2dsengkang—D

Si =

n-—1

350-2 x 40—-2 x 10-25
= p— =45 mm

7. kekuatan nominal, Mn

As x 2945,2431 x 420
a = - = 166,3196 mm
0,85x f'cx b 0,85 x 25 x 350

a _ 1863196 _ 1956701 mm
B 0,85

537,5 —195,6701

es =et =0,003x 1956701 = 0,005 > 0,005 (terkendali tarik)

C =

Mn =Aspakaix fyx (d = g)

= 20452431 x420 x (537,5 — —22129

)

=562019778 Nmm
=562,019 kNm

562,019 > —418,9091 (0OK)

Mu (-) lapangan = -48,5363 kNm

1. menghitung momen nominal yang dibutuhkan

Mu —48,5363
Mn perlu = Q) = T = 53,9292kNm

2. menghitung tinggi blok tekan beton dan letak garis netral (a dan c)

a —d— \/dz 2x Mn ;,)erlu
085xf'cxb
=537,5— J537,52 _ _2x539292_ _ 459041 mm
0,85 x 25 x 350
c =& _ D2 _ 178872 mm
B 0,85

3. cek regangan tulangan
es=et =0,003 x%

_ _ 537,5-17,8872 .
es=et =0,003 X ssz = 0,08 > 0,005 (terkendali tarik)
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4. menghitung kebutuhan tulangan (As.perlu)
_ 085xf'cxaxhb
fy

_0,85x25x 15,2041 x 350
420

As perlu

= 269,2403 mm?

As perlu

5. menghitung dan kontrol tulangan terpasang (As pakai)

n _ Aslperlu
ZT[DZ
n = 2619’2403 = 0,5 buah = 2 buah
17'[252
Digunakan tulangan 2D25
2
As pakai = @ > As perlu
2
= 27225 > 269,2403
981,7477 = 269,2403(0K)
As min 1 _ 025yfre bxd
fy
= 925725 350 x 537,5 = 559,8958 mm?
As min 2 =14 bxd
fy

il 350 x 537,5 = 627,0833 2
= g0 000 X020 T Del B

981,7477 = 627,0833 (OK)
As max =0,025xbxd = 0,025 x 350 x 537,5
=4703,125 mm?
=981,7477 < 4703,125 (0OK)

6. cek spasi tulangan

__ b-2xsel.beton—2dsengkang—D

Sl n—-1
_ 350-2x40-2x10-25 _ 225 mm
2-1
7. kekuatan nominal, Mn
N _ Asx{‘y _ 9817477 x420 _ 55,4398 mm
085x f'cxb 0,85 x 25 x 350
c =2 =% _ 652233 mm
B 0,85
et = 0003y 270 652233 01 > 0,005 (terkendali tarik
es=et=0, X 65.2233 =0, i (terkendali tarik)
a 55,4398
Mn = As pakai x fy x (d — E) =981,7477 x 420 x (537,5 — T)

= 210199671,49 Nmm = 210,019 kNm

210,019 > —48,5363 (0K)

45



1.2D+L

51,1274 kN

C 580,972 kN

N

51,1274 kN

l

- 368,044 kN

670,378 kN D

+ 368,044 kKN

b gravitasi

gempa kanan

gempa kanan +

\I/ 1\ b gravitasi
-316.916 kN + 316,916 kN
670,378 kN 580,972 kN
gempa kiri
+368.044 kN - 368,044 kN

gempa kiri +
T ¢ b gravitasi

+ 419,171 kN -419.171 kN

Gambar 2.28 Desain Gaya Geser Balok Induk
(7]
Momen Probabilitas (Mpr)

- momen ujung tumpuan kiri negatif (Mprl)

_Asx125xfy

apr
p 085xf'cxb

2945,24 x 1,25 x 420

= = 207,8995 mm
0,85 x 25 x 350

Mpr1 =A4s x 1,25 xfyx(%)

207,8995
= 2945,24 x 1,25 x 420 x (T)
=67378205,4 Nmm
= 670,37 KNm

- momen ujung tumpuan kanan positif (Mpr2)

Asx1,25x fy
apr PP E—
085x f'cxb
_ 2454,37 x 1,25 x 420
0,85 x 25 x 350

= 173,2495 mm

Mpr2 =Asx 1,25x fy x (%)



= 2454,37 x 1,25 x 420 x (

173,24—95)

=580972474,7 Nmm
= 580,972 kNm

gaya geser akibat gravitasi

Wuxlin
Vg = > = 51,127 kN
Ve — Mprl + Mpr2 _ 670,37 + 580,97 — 368.04 kN
In 3400 '

Mprl + Mpr2 670,37 + 580,97
Vel = I +Vg= 3400 + 51,127 = 419,17 kN

Mprl + Mpr2 670,37 + 580,97
Ve2 = I -Vg= 3400 — 51,127 = 316,91 kN

tulangan geser di daerah sendi plastis

0,5Vu =0,5(386,04) = 184,02 > 38

vc diasumsikan sama dengan nol apabila gaya geser gempa mewakili
setengah atau lebih dari kekuatan geser.

Kebutuhan tulangan geser

Ve =419,17 kN

d =5375

Vs=2L_ye =22 _ 0 =155889 kN
¢ 0,75

Vs max =0,66+/f'c bxd = 0,66v25x 350 x 537,5 = 620812,5 N
Vs max = 620,81 kN
Vsmax 620,81 > 558,89 dipakai 558,89 kN

Asumsi dipasang sengkang 2 kaki D10, Av = 157,079 mm?2

_Avxfysxd _ 157,079 x 280 x 537,5
Vs - 558,89

= 42,29 mm

Spasi sengkang tidak melebihi nilai terkecil dari :

s =2 ? = 134,37 mm

4
S 6db = 6 x 25 =150 mm

s = 150 mm

Sehingga digunakan 2D10-150

Kebutuhan tulangan geser lapangan

_ (In-2h)(Vel-Ve2)
n

(3400—2x600)(419,17—316,91)

— + 316,91 = 383,08 kN
3400

+ Ve2

Ve lap
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Untuk daerah diluar sendi plastis, beton dianggap berkontribusi menahan

geser (Vc¢) maka terjadi

Vc

Vs

Vs max

Asumsi dipasang sengkang 2 kaki D10 Av = 157,07

_ Avx fysxd _ 157,079 x 280 x 537,5

=0,17 x 125 x 350 x 537,5 = 159906,35 N = 159,9 kN

= 0,17A/fcbxd
__Velap _ __ 383,08 _
9 Ve = 0,75

159,9 = 350,86 kN

=0,66 v25x 350 x 537,5 = 620812,5 N = 620,81 kN

Vsmax 620,81 > 350,86 dipakai 350,86 kN

Vs

350,86

=67,37 mm

Spasi sengkang pengekang di luar sendi plastis tidak boleh melebihi :

S = =
2

d _ 5375

= 268,75 mm

Sehingga digunakan 2D10 — 70

Rekapitulasi perhitungan tulangan longitudinal dan tulangan transversal pada tiap

jenis balok induk dapat dilihat pada Tabel 2.16 dan Tabel 2.7 dibawah :

Tabel 2.16 Rekapitulasi Perhitungan Tulangan Longitudinal Balok Induk

TULANGAN LONGITUDINAL
BALOK Tulangan As
INDUK Mu a C tunggal/ As.perlu " | Penulangan
Pakai
rangkap
T””z_p)“a” 465.45 | 150.41 | 176.96 Tunggal 2663.60 | 294524 |  6D25
Tumpuan| /0502 | 125.93 | 148.16 Tunggal 2230.07 | 245437 |  5D25
BI-1 -
Lap?_r;ga” 53.93 | 15.20 | 17.89 Tunggal 269.24 | 981.75 2D25
Lap?gga” 429.28 | 136.70 | 160.82 Tunggal 2420.69 | 245437 |  5D25
Tunz_r;uan 267.42 | 80.33 | 94.51 Tunggal 1422.51 | 196350 |  4D25
T“"(‘f)“a” 208.82 | 61.57 | 72.43 Tunggal 1090.25 | 1472.62 |  3D25
BI-2
Lap?_r;ga” 149.39 | 43.26 | 50.90 Tunggal 766.09 | 981.75 2025
Lap?f)ga” 118.49 | 34.01 | 40.01 Tunggal 602.27 | 1472.62 | 3D25
T”"z_p)“a” 511.15 | 168.47 | 198.20 Tunggal 2983.35 | 294524 |  6D25
T”"(’f)“a” 405.78 | 128.03 | 150.62 Tunggal 2267.22 | 245437 |  5D25
BI-3
Lap?_r;ga” 227.63 | 67.51 | 79.42 Tunggal 1195.44 | 1472.62 |  3D25
Lapfgga” 358.95 | 111.29 | 130.93 Tunggal 1970.69 | 1963.50 |  4D25
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TULANGAN LONGITUDINAL

BALOK Tulangan As.
INDUK Mu a o tunggal/ As.perlu Pakai Penulangan
rangkap
Turrz_r;uan 512.08 | 168.85 | 198.65 |  Tunggal  |2990.03 | 2945.24 |  6D25
B|4 T””(‘f)“a” 212.89 | 62.85 | 73.94 |  Tunggal  |1112.90 | 1472.62 | 3D25
Lap?_r)‘ga” 171.00 | 49.84 | 58.63 |  Tunggal 882.53 | 147262 |  3D25
Lap?f)ga” 485.01 | 158.04 | 185.93 |  Tunggal | 279858 | 2945.24 |  6D25
T””z_";“a” 488.04 | 159.23 | 187.33 |  Tunggal | 2819.73 | 294524 |  6D25
Tqu)uan 106.09 | 30.34 | 3570 |  Tunggal 537.32 | 981.75 |  2D25
o Lap‘?_r;ga” 287.11 | 86.81 (10213 |  Tunggal  |1537.26 | 1963.50 |  4D25
Lap;”)ga” 424.04 | 13475 | 158.53 |  Tunggal | 2386.15 | 245437 |  5D25
Tunz_p;uan 257.77 | 77.19 | 90.81 Tunggal | 1366.86 | 1963.50 |  4D25
T”"(‘f)“a” 189.97 | 55.68 | 6551 |  Tunggal 986.07 | 147262 | 3D25
B Lap?_r)'ga” 54.05 | 15.24 | 17.93 Tunggal 269.85 | 98175 2D25
Lap?sga” 128.28 | 36.92 | 43.44 Tunggal 653.84 | 981.75 |  2D25
T”"(‘_F;“a” 248.79 | 74.76 | 87.96 Tunggal | 1323.96 | 1472.62 |  3D25
o T“”Zf)“a” 152.32 | 44.42 | 52.26 | Tunggal | 786.60 | 981.75 | 2D25
Lap?_f;gan 71.89 | 20.49 | 24.10 Tunggal 362.76 | 981.75 2D25
Lapﬁsgan 115.34 | 33.27 | 39.15 Tunggal 589.22 | 981.75 2D25
T“”;_p)”a” 314.02 | 95.82 | 112.73 | Tunggal | 1696.78 | 245437 |  5D25
. T“”;f)”a” 112.26 | 32.16 | 37.84 |  Tunggal | 569.59 | 981.75 | 2025
Lap?_r;gan 68.89 | 19.50 | 22.94 Tunggal 345.31 | 981.75 2D25
Lapﬁsgan 150.98 | 43.74 | 51.46 Tunggal 774.61 | 1472.62 3D25
T“”;_p)”a” 437.17 | 139.65 | 164.29 |  Tunggal | 2472.95 | 294524 |  6D25
i T“”(‘f)“a” 7629 | 21.64 | 2546 |  Tunggal | 383.18 | 98175 |  2D25
Lap?_r;ga” 255.32 | 76.39 | 89.87 |  Tunggal  |1352.79 | 1472.62 | 3D25
Lap?gga” 211.95 | 62.55 | 73.59 Tunggal | 1107.65 | 1472.62 |  3D25
T“”z_p)“a” 517.27 | 170.96 | 201.13 |  Tunggal  |3027.38 | 3436.12 |  7D25
BI-10 T””('f)“a” 316.29 | 96.59 | 113.63 | Tunggal | 1710.44 | 1963.50 | 4D25
Lapi(i_r;gan 103.59 | 29.61 | 34.83 Tunggal 524.28 | 981.75 2D25
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TULANGAN LONGITUDINAL

BALOK Tulangan As
INDUK Mu a c tunggal/ As.perlu " | Penulangan
Pakai
rangkap
Lap?f)ga” 114.69 | 32.88 | 38.68 Tunggal 582.27 | 981.75 2025
Turrz_r;uan 467.58 | 151.24 | 177.93 Tunggal 2678.16 | 294524 |  6D25
T”"(’f)”a” 217.65 | 6434 | 75.70 Tunggal 1139.43 | 1472.62 |  3D25
BI-11
Lap?_r)'ga” 117.11 | 33.60 | 39.53 Tunggal 594.97 | 1472.62 | 3D25
Lap?f)ga” 491.34 | 160.54 | 188.87 Tunggal 2842.85 | 294524 |  6D25
T””('_F;“a” 444.71 | 142.49 | 167.64 |  Tunggal 2523.26 | 294524 |  6D25
T”"(’f)“a” 11478 | 32.91 | 38.72 Tunggal 582.78 | 981.75 2025
BI-12
Lap?_’;ga” 73.98 | 2097 | 24.67 Tunggal 371.35 | 981.75 2025
Lap?f)ga” 247.73 | 73.94 | 86.99 Tunggal 1309.36 | 1472.62 | 3D25
Tunz_r;uan 513.92 | 169.60 | 199.52 Tunggal 3003.26 | 3436.12 | 7D25
T”"(’f)“a” 108.95 | 31.19 | 36.69 Tunggal 552.26 | 1472.62| 3D25
BI-13
Lap?_’;ga” 230.35 | 68.37 | 80.44 Tunggal 121074 | 1472.62 | 3D25
Lapfsga” 388.05 | 121.61 | 143.07 Tunggal 2153.54 | 245437 |  5D25
T“”z_p)“a” 602.18 | 138.53 | 162.98 Tunggal 2803.56 | 294524 |  6D25
T””(‘f)“a” 202.79 | 43.04 | 50.63 Tunggal 870.95 | 1472.62 | 3D25
Bl-14 Lapangan
p(_)g 242.22 | 51.77 | 60.90 Tunggal 1047.71 | 1472.62 |  3D25
Lapangan | ,e1 55 | 56.71 | 66.72 Tunggal 1147.74 | 1472.62 |  3D25

(+)

50




Tabel 2.17 Rakapitulasi Pehitungan Tulangan Transversal Balok

Tulangan Tranversal

BALOK
INDUK
Tumpuan Lapangan
As pakai apr Mpr VE VG Ve Kkiri Ve kanan Dipasang Vc lap Vc reduksi Vc Dipasang
BI-1 tumpuan kiri (-) 2945.24 207.90 670.38
368.04 51.13 419.17 358.14 2D10-50 383.08 159.91 350.87 2D10-70
tumpuan kanan (+) 2454.37 173.25 580.97
BI-2 tumpuan kiri (-) 1963.50 138.60 482.64
195.00 68.03 263.03 358.14 2D10-70 225.92 159.91 141.33 2D10-160
tumpuan kanan (+) 1472.62 103.95 375.37
BI-3 tumpuan kiri (-) 2945.24 207.90 670.38
231.73 116.97 348.71 358.14 2D10-50 296.72 159.91 235.72 2D10-100
tumpuan kanan (+) 2454.37 173.25 580.97
BI-4 tumpuan kiri (-) 2945.24 207.90 670.38
163.40 149.04 312.43 358.14 2D10-60 256.55 159.91 182.16 2D10-130
tumpuan kanan (+) 1472.62 103.95 375.37
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Lanjutan Tabel 2.17

BI-5 tumpuan kiri (-) 2945.24 207.90 670.38
125.62 140.25 265.86 358.14 2D10-120 275.38 159.91 207.26 2D10-120

tumpuan kanan (+) 981.75 69.30 259.18

BI-6 tumpuan kiri (-) 1963.50 138.60 482.64
252.36 61.53 313.89 358.14 2D10- 100 270.45 159.91 200.70 2D10-200

tumpuan kanan (+) 1472.62 103.95 375.37

BI-7 tumpuan kiri (-) 1472.62 103.95 373.05
143.34 76.54 219.88 358.14 2D10- 80 178.13 159.01 78.49 2D10-200

tumpuan kanan (+) 981.75 69.30 257.63

BI-8 tumpuan kiri (-) 2454.37 173.25 580.97
155.58 111.98 267.56 358.14 2D10-70 217.79 159.91 130.48 2D10-180

tumpuan kanan (+) 981.75 69.30 259.18

BI-9 tumpuan kiri (-) 2945.24 207.90 670.38
125.62 132.28 257.89 358.14 2D13-130 214.99 159.91 126.75 2D13-190

tumpuan kanan (+) 981.75 69.30 259.18

BI-10 tumpuan kiri (-) 3436.12 242.55 750.85
362.79 132.28 495.07 358.14 2D10 - 40 401.70 159.91 375.69 2D10-70

tumpuan kanan (+) 1963.50 138.60 482.64
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Lanjutan Tabel 2.17

BI-11 tumpuan kiri (-) 2945.24 207.90 670.38
193.66 139.75 333.41 358.14 2D10 - 60 271.30 159.91 201.82 2D10-120

tumpuan kanan (+) 1472.62 103.95 375.37

BI-12 tumpuan kiri (-) 2945.24 207.90 670.38
125.62 188.84 314.46 358.14 2D10 - 100 253.21 159.91 177.71 2D10-130

tumpuan kanan (+) 981.75 69.30 259.18

BI-13 tumpuan kiri (-) 3436.12 242.55 750.85
119.81 289.30 409.12 358.14 2D10-70 335.25 159.91 287.09 2D10-90

tumpuan kanan (+) 1472.62 103.95 375.37

BIl-14 tumpuan kiri (-) 2945.24 181.91 845.10
114.28 188.20 302.48 358.14 2D10-150 262.86 216.75 133.73 2D10-200

tumpuan kanan (+) 1472.62 90.96 457.71
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2.11 Perancangan Kolom

Saat melakukan perancangan kolom maka terdapat banyak peraturan desain dan
perancangan yang harus diikuti dan dipatuhi. Dimensi penampang terkecil kolom
yang diukur pada garis lurus melalui pusat geometri tidak boleh kurang dari 300
mm. Selain itu rasio dimensi penampang terkecil kolom terhadap dimensi tegak
lurusnya tidak dapat kurang dari rasio perbandingan 0,4 dapat dilihat pada Gambar
2.25.[6]

Gambar 2.29 Syarat Dimensi dan Penampang Kolom

B<h
h B = 300 mm

b/h = 0,4

Kuat lentur kolom harus memenuhi ), M, = 1,2 M,,;, , > M,, adalah jumlah
kekuatan lentur nominal kolom — kolom yang merangka pada joint sedangkan
2. M,,;, adalah jumlah kekuatan lentur nominal balok yang merangka pada joint.
Kedua nilai tersebut akan digunakan dalam pengecekan syarat kuat lentur
minimum kolom dengan menggunakan persamaan (Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb
ki + Mnb ka). Persamaan tersebut digunakan dalam pengecekan Strong Column
— Weak Beam. Dalam perhitungannya harus dihitung nilai dari momen nominal
kolom dan dibandingkan dengan nilai momen nomimal balok yang merangka

pada joint.

Perhitungan kolom memiliki beberapa syarat tulangan lentur yang menjadi

syarat perancangan, berikut syarat tulangan lentur:

1. Nilai dari luas tulangan longitudinal (Ast) tidak dapat kurang dari 0,01Ag
dan tidak dapat lebih besar dari 0,06Ag.

2. Pada kolom yang memiliki sengkang bundar, jumlah tulangan longitudinal
minimum harus berjumlah 6.

3. Pada sambungan mekanis dan sambungan las harus memenuhi SNI 2847-
2019 pasal 18.2.7 dan pasal 18.2.8. Sambungan lewatan yang dapat
dilakukan dalam daerah tengah tinggi kolom dan didesain sebagai

sambungan lewatan tarik dan berada pada lingkup tulangan transversal.

Pada daerah sendi plastis kolom atau daerah lo yang berada disekitar muka
hubungan balok-kolom pada kedua ujun kolom harus tersedia tulangan
transversal yang mencukupi. Panjang lo daerah sendi plastis kolom dipilih nilai

terbesar dari:
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3.
4.

Tinggi penampang komponen struktur pada muka hubungan balok-kolom
atau pada segmen yang memiliki potensi leleh lentur

Hasil dari 1/6 bentang bersih kolom

450 mm

Perhitungan kolom memiliki beberapa syarat tulangan transversal yang harus

sesuai dengan beberapa syarat sebagai berikut:

1.

Tulangan transversal harus terdiri dari spiral tunggal atau spiral tumpuk,
sengkang pengekang bundar atau sengkang pengekang persegi, dengan atau
tanpa ikat silang

Setiap tekukan ujung sengkang persegi atau bundar harus mengait batang
tulangan longitudinal terluar

Ikat silang harus sama atau lebih kecil dari diameter sengkang pengekang
sesuai dengan yang diizinkan pada SNI 2847-2019 pasal 25.7.2.2.

Saat menggunakan sengkang pengekang persegi atau ikat silang maka
tulangan transversal akan berfungsi sebagai tumpuan lateral untuk tulangan
longitudinal sesuai dengan SNI 2847-2019 pasal 25.7.2.2 dan pasal
25.7.2.3. 6]

Tulangan sebisa mungkin diatur agar spasi hx antara tulangan longitudinal
pada penampang kolom tidak boleh melebihi 350 mm.

Saat nilai Pu > 0,3Agf’c atau f’c > 70 Mpa, setiap batang pada inti kolom
harus memiliki tumpuan lateral yang diberikan oleh sudut dari sengkang
pengekang atau kait gempa dan nilai hx tidak boleh melebihi dari 200 mm.
Terdapat syarat jarak antar tulangan transversal pada daerah disepanjang lo

dan harus diambil tidak boleh melebihi nilai terkecil dari:
a. Y. dimensi terkecil dari komponen struktur

b. 6 kali lebih besar dari diameter tulangan yang memanjang

c. 100 mm < So =100+ (=) <150 mm

Terdapat syarat jarak antar tulangan transversal pada daerah diluar lo dan

diberikan sengkang menggunakan spasi s tidak boleh melebihi:
a. 6db

b. 150 mm

Persyaratan kuat geser kolom dirancang berdasarkan beberapa syarat agar gaya

geser yang terjadi akibat gempa yaitu:

1.

Gaya geser desain (Ve) harus ditentukan dengan mempertimbangkan gaya
maksimum yang dapat terjadi pada permukaan sambungan balok ke kolom

di bagian manapun dari struktur.
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2. Gaya pada sambungan balok ke kolom ditentukan dengan menggunakan
gaya momen maksimum yang mungkin pada setiap ujung penampang, yang
sama dengan luas beban aksial terfaktor Pu yang bekerja pada penampang.

3. Kuat geser yang dihitung (ve) tidak boleh kurang dari kuat geser terfaktor
yang ditentukan dari analisis struktur.

4. Tulangan transversal dengan panjang 10 harus dirancang untuk menahan
geser dengan asumsi V¢ = 0 jika:

- Gaya geser yang ditimbulkan oleh gempa paling sedikit 50° dari gaya
geser maksimum yang diperlukan sebesar 10°
- Faktor gaya kompresi aksial Pu termasuk aksi seismik lebih kecil dari

Agf'c/20

Perhitungan kuat geser kolom direncanakan dan dihitung menggunakan

Mprc a+Mprc b
persamaan Ve = |

2.11.1 Kolom Lantai 1 (Gedung Tengah)
Diketahui kolom dengan dimensi 600x600 mm dan berikut data yang

didapatkan melalui hasil run aplikasi etabs:

Pu Max = 98,5064 kN
Mx =-7,216 kNm
My =4,0057 kNm
Pu Min =-4877,897 kN
Mx =-132,2086 kNm
My =308,479 kNm
Vu =143,1487 kN
b =600 mm

h =600 mm

t =4500 mm

f’c =25 MPa
Fy tulangan longitudinal =420 Mpa
Fy sengkang =280 Mpa

Kolom direncanakan dengan menggunakan diameter tulangan longitudinal
ukuran 25 mm dengan jumlah 20 yang diinput pada aplikasi SpColoumn.
Diameter sengkang yang digunakan ukuran 13 mm sehingga direncanakan
tulangan 20D25 pada kolom tersebut. Output dan syarat yang dihitung dari
beban yang ada dapat dilihat pada Gambar dan Tabel berikut:
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Tabel 2.18 Output Hasil SpColoumn Kolom Lantai 1 Gedung Tengah

P, M,y My dM,, éM,, $M,/M, NA Depth d, Depth & ()
kN kNm kNm kNm kNm mm mm
-96.51 -7.22 4.01 -689.78 382.9 95.59 283 729 0.00472 0.876
4877.9 -132.21  308.48 -200.6 468.05 1.517 612 709 0.00047 0.65

Tabel 2.19 Rekapitulasi SpColoumn Kolom Lantai 1 Gedung Tengah

!anx ¢Mny d’ ¢Mnx ¢Mny

kNm kNm kNm kNm
89.78 382.9 0.876 787.4201 437.1005
200.6 468.05 0.65 308.6154 720.0769

Diambil momen terbesar dari PuMax dan PuMin dari hasil rekapitulasi kolom:
Mnc a =787,4201

Mnc b =308,6154

Momen nominal balok:

Mnb kiri (-) =505,8178

Mnb kanan (+) = 276,0544

Dilakukan pengecekan Strong Column — Weak Beam:

Z My > 1,2 Z M,

(Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka)
(787,4201 + 308,6154) > 1,2(505,8178+ 276,0544)
1096,035 > 938,2466 kNm

Dikarenakan nilai dari (Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka), maka kolom
telah memenuhi syarat SCWB.
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Gambar 2.30 Diagram Interaksi Kolom Lantai 1 Gedung Tengah Akibat Pu Max
(Sumber: SPColoumn)
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Gambar 2.31 Diagram Interaksi Kolom Lantai 1 Gedung Tengah Akibat Pu Min
(Sumber: SPColoumn)

Perancangan Tulangan Transversal

Dari analisis struktur didapatkan data Vu dan Momen Probabilitas balok (Mpr
balok kanan dan Mpr balok kiri:

Vu = 143,1487 kN

Mprb, ki (-) =670,3782 kNm

Mprb, ki (+) =259,1777 KNm

Mprb, ka (-) =670,3782 kNm

Mprb, ka (+) =259,1777 kNm

Mprk =0,5x(670,3782 + 259,1777)
=464,778 kNm

Menghitung kuat geser perlu:

_ 464,778+464,778
4,5-0,6

Ve =238,3477 kN

Nilai Ve =238,3477 kN > Vu yang didapatkan dari analisis struktur = 143,1487
kN, maka digunakan nilai Vu = Ve = 238,3477 kN.

Diameter sengkang =13 mm
Selimut beton =40 mm
D =553,5 mm

(0 =0.85

Kuat geser pada beton diabaikan Vc = 0, hal tersebut dikarenakan nilai Ve > Vu

~238,3477 x 1000

Vs
0,85

=280409 N
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v_ ¥ _ 28099 _ 809324 mm¥/mm (A)

s fyd 280x5535

Untuk tulangan transversal pengekangan menggunaka cara:
Pu =96506,4 N
0,3fcAg =2700000 N

fc’ =30 Mpa < 70 Mpa, digunakan persamaan — persamaan berikut:

A3 (A _q) L

Sbc Ach fyt

Asn _ o 09 L

Sb, 0,09 o

Bce = lebar kolom — selimut beton = 600 — 2 x 40 = 520 mm

Ag  =600x600 =360000 mm?
Ach = (b-2cover) x (h—2 cover)

Ach = (600 —2 x 40) x (600 — 2 x 40) = 270400 mm?

Asn _ 3 (A_g _ 1) fre _ o3 (36000" _ 1) 2% — 0,008876

Sh, Ach fyt 270400 280

Asi“ = 0,008876 x 520 = 4,615385 mm*/mm (B)
2sh — 0,094 = 0,092 = 0,008036

She i 280

20,008036 x 520 = 3,375 mm*/mm (©)

Dari persamaan yang didapatkan antara (A), (B), dan (C) yang menentukan
adalah (B)

Asih = 4,615385 mm%mm

Menghitung tulangan transversal di daerah sepanjang lo:

Misal diambil s = 100 mm

Ash  =4,615385x 100 = 461,53846 mm?

Digunakan diameter 13 mm, dengan luas 1 kaki

Av =Y x tx 13%=132,73229 mm?

Jumlah kaki tulangan transversal = 461,53846/132,73229 = 3,47721
Digunakan n = 4 buah

Maka tulangan transversal adalah 4D13-100

S maks:

a) Y dimensi kolom terkecil = 600/4 = 150 mm
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b) 6 kali diameter tulangan longitudinal = 6 x 25 = 150 mm

¢) Hx = (600 — (2 x 40) — (2 x 13) — (25/3)) = 156,33 mm

350-156,33

d) S0=100+ (==

) = 164,56

mm

Jarak tulangan transversal 100 mm telah memenuhi syarat.

Menghitung tulangan transversal di luar daerah lo:

Ve =238,34767 kN

Ve =0,17 x v25 x 600 x 553,5/1000 = 282,285 kN

Ve =282,285 kN > Ve =238,34767 kN

Jarak tulangan transversal diambil = 150 mm

Maka digunakan tulangan transversal 4D13-150.

Berikut detail penampang kolom K1-B dapat dilihat pada Gambar 2.29

K1-B
KETERANGAN
TUMPUAN LAPANGAN
20D25 20D25
oA P o7 o7
p q p q
POTONGAN A
b d /-JDIJ 00 b d /-u) 31
UKURAN BALOK 600 X 600
TULANGAN 20D25 20D25
SENGKANG 4D13-100 4D13-150

Gambar 2.32 Detail Penampang Kolom K1-B

2.11.2 Kolom Lantai 2 (Gedung Tengah)
Diketahui kolom dengan dimensi 600x600 mm dan berikut data yang

didapatkan melalui hasil run aplikasi etabs:

Pu Max

Mx
My

Pu Min

My
Vu

b

=600

= 57,6366

=18,4131

-89,9097

-4137,404

-12,743

106,046
=153,4136

mm

kN

kNm

kNm

kN

kNm

kNm

kN
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h =600 mm

t =4500 mm

f’c =25 MPa

Fy tulangan longitudinal =420 Mpa
Fy sengkang =280 Mpa

Kolom direncanakan dengan menggunakan diameter tulangan longitudinal
ukuran 22 mm dengan jumlah 20 yang diinput pada aplikasi SpColoumn.
Diameter sengkang yang digunakan ukuran 13 mm sehingga direncanakan
tulangan 20D22 pada kolom tersebut. Output dan syarat yang dihitung dari
beban yang ada dapat dilihat pada Gambar dan Tabel berikut:

Tabel 2.20 Output Hasil SpColoumn Kolom Lantai 2 Gedung Tengah

No P, M,y M,y dM,,, $M,, ©&M,/M, NADepth d,Depth £ $
kN kNm kNm kNm kNm mm mm

1 -57.64 18.41 -89.91 133.7 -652.87 7.261 187 627 0.00707 0.9

2 4137.4 -12.74 106.05 -63.54 528.79 4.986 511 612 0.00059 0.65

Tabel 2.21 Rekapitulasi SpColoumn Kolom Lantai 2 Gedung Tengah

PMu My d  dMy  dM,,
kNm kNm kNm kNm
133.7 -652.87 0.9 148.5556 725.4111
53.54 528.79 0.65 97.75385 813.5231

Diambil momen terbesar dari PuMax dan PuMin dari hasil rekapitulasi kolom:
Mnc a =813,52308

Mnc b =97,753846

Momen nominal balok:

Mnb kiri (-) =434,373

Mnb kanan (+) = 276,054

Dilakukan pengecekan Strong Column — Weak Beam:

Z M, =12 z M,y

(Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka)
(813,52308+ 97,753846) > 1,2(434,373+ 276,0544)
911,277 >852,5124 kNm

Dikarenakan nilai dari (Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka), maka kolom
telah memenuhi syarat SCWB.
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Gambar 2.33 Diagram Interaksi Kolom Lantai 2 Gedung Tengah Akibat Pu Max

(Sumber: SPColoumn)
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Gambar 2.34 Diagram Interaksi Kolom Lantai 2 Gedung Tengah Akibat Pu Min

(Sumber: SPColoumn)

Perancangan Tulangan Transversal

Dari analisis struktur didapatkan data Vu dan Momen Probabilitas balok (Mpr
balok kanan dan Mpr balok kiri:

Vu =153,4136 kN

Mprb, ki (-) = 580,972 kNm

Mprb, ki (+) = 259,1777 kNm

Mprb, ka (-) =670,3782 kNm

Mprb, ka (+) = 259,1777 kNm

Mprk =0,5 x (580,972 + 259,1777)

=355,2135 kNm
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Menghitung kuat geser perlu:

_355,2135+355,2135
4,5-0,6

Ve =182,16077 kN

Nilai Ve = 182,16077 kN > Vu yang didapatkan dari analisis struktur =
153,4136 kN, maka digunakan nilai Vu = Ve = 182,16077 kN.

Diameter sengkang =13 mm
Selimut beton =40 mm
D =553,5 mm

(0 =0.85

Kuat geser pada beton diabaikan V¢ = 0, hal tersebut dikarenakan nilai Ve > Vu

_182,16077 x 1000
0,85

Vs =213306,79 N

Av Vs  213306,79

. A =1,3828029 mm?*/mm (A)
s fyd 280x5535

Untuk tulangan transversal pengekangan menggunaka cara:
Pu =57636,6 N
0,3 f’cAg =2700000 N

fc’ =30 Mpa < 70 Mpa, digunakan persamaan — persamaan berikut:

S g3 (2o q)Le

Sbc Ach fyt

4oL Gjp9Ls

Sbc Iyt

Bc = lebar kolom — selimut beton = 600 — 2 x 40 = 520 mm

Ag  =600x600 =360000 mm?
Ach =(b-2 cover) x (h— 2 cover)

Ach = (600 — 2 x 40) x (600 — 2 x 40) = 270400 mm>

bt~ 0,3 (22— 1) Le—03 (222990 _ 1) 2 _ 008876

She Ach fye 270400 280

Asi" =0,008876 x 520 = 4,615385 mm%/mm (B)
’S*—;jz = 0,09% = 0,09 — = 0,008036

2 =0,008036 x 520 = 3,375 mm*/mm (©)

Dari persamaan yang didapatkan antara (A), (B), dan (C) yang menentukan
adalah (B)

% = 4,615385 mm%mm
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Menghitung tulangan transversal di daerah sepanjang lo:

Misal diambil s = 100 mm

Ash  =4,615385x 100 = 461,53846 mm?

Digunakan diameter 13 mm, dengan luas 1 kaki

Av =Y x wx 13%=132,73229 mm?

Jumlah kaki tulangan transversal = 461,53846/132,73229 = 3,47721
Digunakan n = 4 buah

Maka tulangan transversal adalah 4D13-100

S maks:

a) Y dimensi kolom terkecil = 600/4 = 150 mm
b) 6 kali diameter tulangan longitudinal = 6 x 25 = 150 mm
¢) Hx=(600-(2x40)—(2x13)—(25/3)) =156,33 mm

d) S0 =100+ (m‘sﬂ) = 164,56 mm

Jarak tulangan transversal 100 mm telah memenuhi syarat.
Menghitung tulangan transversal di luar daerah lo:

Ve =182,16077 kN

Ve =0,17 x V25 x 600 x 553,5/1000 = 282,285 kN
Ve =282,285 kN > Ve = 182,16077 kN

Jarak tulangan transversal diambil = 150 mm

Maka digunakan tulangan transversal 4D13-150.

Berikut detail penampang kolom K2-B dapat dilihat pada Gambar 2.32

K2-B
KETERANGAN
TUMPUAN LAPANGAN
20D22 20D22
oA o7, 7 O
P q P q
POTONGAN 4 = o
b d /4D11-I(l(l b d /4]311-15(1
UKURAN BALOK 600 X 600
TULANGAN 20D22 20D22
SENGKANG 4D13-100 4D13-150

Gambar 2.35 Detail Penampang Kolom K2-B
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2.11.3 Kolom Lantai 3 (Gedung Tengah)
Diketahui kolom dengan dimensi 600x600 mm dan berikut data yang

didapatkan melalui hasil run aplikasi etabs:

Pu Max =17,8839 kN
Mx = 18,4982 kNm
My =-98,2844  kNm
Pu Min =-3401,296 kN
Mx =1,5911 kNm
My = 43,7273 kNm
Vu =132,2823 kN
b =600 mm

h =600 mm

t =4500 mm

fc =25 MPa
Fy tulangan longitudinal =420 Mpa
Fy sengkang =280 Mpa

Kolom direncanakan dengan menggunakan diameter tulangan longitudinal
ukuran 19 mm dengan jumlah 20 yang diinput pada aplikasi SpColoumn.
Diameter sengkang yang digunakan ukuran 13 mm sehingga direncanakan
tulangan 20D19 pada kolom tersebut. Output dan syarat yang dihitung dari
beban yang ada dapat dilihat pada Gambar dan Tabel berikut:

Tabel 2.22 Output Hasil SpColoumn Kolom Lantai 3 Gedung Tengah

No P, M,y M,y SM,,, $M,, ©$M,/M, NADepth d,Depth £ $
kN kNm kNm kNm kNm mm mm

1 -17.88 17.5 -98.28 90.24 -506.87 5.157 156 612 0.00901 0.9

2 3401.3 1.59 43.73 19.45 534.42 12.222 431 565 0.00093 0.65

Tabel 2.23 Rekapitulasi SpColoumn Kolom Lantai 3 Gedung Tengah

w d’Mny 4’ ¢Mnx d’Mny
n kNm kNm kNm
4 -506.87 0.9 100.2667 563.1889
5 534.42 0.65 29.92308 822.1846

Diambil momen terbesar dari PuMax dan PuMin dari hasil rekapitulasi kolom:
Mnc a = 822,1846
Mnc b =29,92308

Momen nominal balok:
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Mnb kiri () =357,7856
Mnb kanan (+) = 189,179

Dilakukan pengecekan Strong Column — Weak Beam:

Z My > 1,2 Z M,

(Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka)
(822,1846+ 29,92308) > 1,2(357,7856 + 189,179)
852,1076 > 656,368 kNm

Dikarenakan nilai dari (Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka), maka kolom

telah memenuhi syarat SCWB.
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Gambar 2.37 Diagram Interaksi Kolom Lantai 3 Gedung Tengah Akibat Pu Min



Perancangan Tulangan Transversal

Dari analisis struktur didapatkan data Vu dan Momen Probabilitas balok (Mpr
balok kanan dan Mpr balok kiri:

Vu  =132,2823 kN

Mprb, ki (-) =482,637 kNm

Mprb, ki (+) =375,372 kNm

Mprb, ka (-) =482,637 kNm

Mprb, ka (+) =375,372 kNm

Mprk =0,5x (482,637 + 375,372)
=429,00455 kNm

Menghitung kuat geser perlu:

_ 429,00455 +429,00455
4,5-0,6

Ve

=220,00233 kN

Nilai Ve = 220,00233 kN > Vu yang didapatkan dari analisis struktur =
132,2823 kN, maka digunakan nilai Vu = Ve =220,00233 kN.

Diameter sengkang =13 mm
Selimut beton =40 mm
D =553,5 mm

D =0.85

Kuat geser pada beton diabaikan V¢ = 0, hal tersebut dikarenakan nilai Ve > Vu

_132,2823 x 1000
0,85

Vs =258826,2745 N

Av Vs _ 258826,2745
s fyd 280 x 553,5

=1,670062424 mm?/mm (A)

Untuk tulangan transversal pengekangan menggunaka cara:
Pu =17883,9 N
0,3fcAg =2700000 N

fc’ =30 Mpa < 70 Mpa, digunakan persamaan — persamaan berikut:

fn g3 (4o )L

Sbc Ach fyt

dsh — 0,09 L

Sbe ’ fyt

Bc = lebar kolom — selimut beton = 600 — 2 x 40 = 520 mm

Ag  =600x600 =360000mm?
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Ach = (b-2cover) x (h—2 cover)

Ach = (600 -2 x 40) x (600 — 2 x 40) = 270400 mm?

Ash fre _ 360000
She =03 (Ach N 1) fre 0.3 (270400 1) 280 =0,008876
Ash _ () 008876 x 520 = 4,615385 mm?/mm (B)
Ash

=0, 09—= 0, 09— = 0,008036
She fyt
Ash _ () 008036 x 520 = 3,375 mm%/mm (©)

Dari persamaan yang didapatkan antara (A), (B), dan (C) yang menentukan
adalah (B)

ﬂ = 4,615385 mm%/mm

Menghitung tulangan transversal di daerah sepanjang lo:

Misal diambil s = 100 mm

Ash  =4,615385x 100 = 461,53846 mm?

Digunakan diameter 13 mm, dengan luas 1 kaki

Av =Y x wx 13?2 =132,73229 mm?

Jumlah kaki tulangan transversal =461,53846/132,73229 = 3,47721
Digunakan n = 4 buah

Maka tulangan transversal adalah 4D13-100

S maks:

a) Y dimensi kolom terkecil = 600/4 = 150 mm
b) 6 kali diameter tulangan longitudinal = 6 x 25 = 150 mm

¢) Hx = (600 — (2 x 40) — (2 x 13) - (25/3)) = 156,33 mm

350-156,33

d) S0 =100+ ( ) = 164,56 mm

Jarak tulangan transversal 100 mm telah memenubhi syarat.
Menghitung tulangan transversal di luar daerah lo:

Ve =220,00233 kN

Ve =0,17x+25 x 600 x 553,5/1000 = 282,285 kN
Ve =282,285 kN > Ve =220,00233 kN

Jarak tulangan transversal diambil = 150 mm

Maka digunakan tulangan transversal 4D13-150.
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Berikut detail penampang kolom K3-B dapat dilihat pada Gambar 2.35

K3-B
KETERANGAN
TUMPUAN LAPANGAN
20D19 20019
K7
POTONGAN £ <
/DL\-\EI} L /-mu-\su
UKURAN BALOK 600 X 600
TULANGAN 20D19 20D19
SENGKANG 4D13-100 4D13-150

Gambar 2.38 Detail Penampang Kolom K3-B

2.11.4 Kolom Lantai 1 (Gedung Depan)
Diketahui kolom dengan dimensi 600x600 mm dan berikut data yang

didapatkan melalui hasil run aplikasi ETABS:

Pu Max =29,9763 kN
Mx =-40,8833 kNm
My =23,3336 kNm
Pu Min =-8013,594 kN
Mx =-401,3427 kNm
My =-17,7052  kNm
Vu = 26,8594 kN

b =600 mm

h =600 mm

t =4500 mm

f’c =25 MPa
Fy tulangan longitudinal =420 Mpa
Fy sengkang =280 Mpa

Kolom direncanakan dengan menggunakan diameter tulangan longitudinal
ukuran 32 mm dengan jumlah 20 yang diinput pada aplikasi SpColoumn.
Diameter sengkang yang digunakan ukuran 13 mm sehingga direncanakan
tulangan 20D32 pada kolom tersebut. Output dan syarat yang dihitung dari
beban yang ada dapat dilihat pada gambar dan Tabel berikut:
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Tabel 2.24 Output Hasil SpColoumn Kolom Lantai 1 Gedung Depan

No P, My M, SM,,, $M,, $M,/M, NA Depth d, Depth £
kN kNm kNm kNm kNm mm mm

1 -29.98 -40.88 23.33 -1004.71 573.42 24.575 336 732 0.00355

2 8013.59 -401.34 -17.71 -413.73 -18.25 1.031 669 552 -0.00053

Tabel 2.25 Rekapitulasi SpColoumn Kolom Lantai 1 Gedung Depan

d’Mnx d’Mny 4’ d’Mnx d’Mny

kNm kNm kNm kNm
104.71 573.42 0.775 1296.4 739.8968
113.73 -18.25 0.65 636.5077 28.07692

Diambil momen terbesar dari PuMax dan PuMin dari hasil rekapitulasi kolom:
Mnc a =1296,4

Mnc b = 28,076923

Momen nominal balok:

Mnb kiri (-) =693,17686
Mnb kanan (+) = 369,93636

Dilakukan pengecekan Strong Column — Weak Beam:

z M, =12 z M,

(Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka)
(1296,4 + 28,076923) > 1,2(693,17686 + 369,93636)
1324,477 > 1275,73586 kNm

Dikarenakan nilai dari (Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka), maka kolom
telah memenuhi syarat SCWB.
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Gambar 2.39 Diagram Interaksi Kolom Lantai 1 Gedung Depan Akibat Pu Max

70



P (kN)
18000 1

-10000

Gambar 2.40 Diagram Interaksi Kolom Lantai 1 Gedung Depan Akibat Pu Min
Perancangan Tulangan Transversal

Dari analisis struktur didapatkan data Vu dan Momen Probabilitas balok (Mpr
balok kanan dan Mpr balok kiri:

Vu  =26,8594 kN

Mprb, ki (-) =670,3782 kNm

Mprb, ki (+) =259,1777 kKNm

Mprb, ka (-) =670,3782 kNm

Mprb, ka (+) =259,1777 kNm

Mprk =0,5x(670,3782 +259,1777)
=464,778 kNm

Menghitung kuat geser perlu:

_ 464,778+464,778
4,5-0,6

Ve =238,3477 kN

Nilai Ve = 238,3477 kN > Vu yang didapatkan dari analisis struktur = 26,8594
kN, maka digunakan nilai Vu = Ve = 238,3477 kN.

Diameter sengkang =13 mm
Selimut beton =40 mm
D =553,5 mm

(0 =0.85

Kuat geser pada beton diabaikan Vc = 0, hal tersebut dikarenakan nilai Ve > Vu

_238,3477 x 1000
0,85

Vs =280409 N
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v_ ¥ _ 28099 _ | 809324 mm¥/mm (A)

s fyd 280x5535

Untuk tulangan transversal pengekangan menggunaka cara:
Pu =96506,4 N
0,3fcAg =2700000 N

fc’ =30 Mpa < 70 Mpa, digunakan persamaan — persamaan berikut:

A3 (A _q) L

Sbc Ach fyt

Asn _ o 09 L

Sb, 0,09 o

Bce = lebar kolom — selimut beton = 600 — 2 x 40 = 520 mm

Ag  =600x600 =360000 mm?
Ach = (b-2cover) x (h—2 cover)

Ach = (600 —2 x 40) x (600 — 2 x 40) = 270400 mm?

Asn _ 3 (A_g _ 1) fre _ o3 (36000" _ 1) 2% — 0,008876

Sh, Ach fyt 270400 280

Asi“ = 0,008876 x 520 = 4,615385 mm*/mm (B)
2sh — 0,094 = 0,092 = 0,008036

She i 280

20,008036 x 520 = 3,375 mm*/mm (©)

Dari persamaan yang didapatkan antara (A), (B), dan (C) yang menentukan
adalah (B)

Asih = 4,615385 mm%mm

Menghitung tulangan transversal di daerah sepanjang lo:

Misal diambil s = 100 mm

Ash  =4,615385x 100 = 461,53846 mm?

Digunakan diameter 13 mm, dengan luas 1 kaki

Av =Y x tx 13%=132,73229 mm?

Jumlah kaki tulangan transversal = 461,53846/132,73229 = 3,47721
Digunakan n = 4 buah

Maka tulangan transversal adalah 4D13-100

S maks:

a) Y dimensi kolom terkecil = 600/4 = 150 mm
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b) 6 kali diameter tulangan longitudinal = 6 x 25 = 150 mm

¢) Hx = (600 — (2 x 40) — (2 x 13) — (25/3)) = 156,33 mm

350-156,33

d) S0=100+ (==

) = 164,56 mm

Jarak tulangan transversal 100 mm telah memenuhi syarat.

Menghitung tulangan transversal di luar daerah lo:

Ve

Ve

=238,34767 kN

=0,17 x v25 x 600 x 553,5/1000 = 282,285 kN

Ve =282,285 kN > Ve =238,34767 kN

Jarak tulangan transversal diambil = 150 mm

Maka digunakan tulangan transversal 4D13-150.

Berikut detail penampang kolom K1-A dapat dilihat pada Gambar 2.38

KI-A
KETERANGAN
TUMPUAN LAPANGAN
/2(“)36 20036
Bz P 0 ) o
q o] o
POTONGAN g C
F /ADIHOD 5 d /4D\3-IS(>
O 0l0 00 O (o] o]
UKURAN BALOK 600 X 600
TULANGAN 20D36 20D36
SENGKANG 4D13-100 4D13-150

Gambar 2.41 Detail Penampang Kolom K1-A

2.11.5 Kolom Lantai 2 (Gedung Depan)

Diketahui kolom dengan dimensi 600x600 mm dan berikut data yang

didapatkan melalui hasil run aplikasi ETABS:

Pu Max

Mx

=600

=600

-72,9176

-45,2312

17,8205

-5226,969
= 15,1094
= -455,779
= 48,567
mm

mm

kN

kNm

kNm

kN

kNm

kNm

kN
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t =4500 mm

f’c =25 MPa

Fy tulangan longitudinal =420 Mpa
Fy sengkang =280 Mpa

Kolom direncanakan dengan menggunakan diameter tulangan longitudinal
ukuran 25 mm dengan jumlah 20 yang diinput pada aplikasi SpColoumn.
Diameter sengkang yang digunakan ukuran 13 mm sehingga direncanakan
tulangan 20D25 pada kolom tersebut. Output dan syarat yang dihitung dari
beban yang ada dapat dilihat pada gambar dan tabel berikut:

Tabel 2.26 Output Hasil SpColoumn Kolom Lantai 2 Gedung Depan

P, Moy M,y © M, &M,, @$M,/M, NA Depth d, Depth g -
kN kNm kNm kNm kNm mm mm

72.92 -45.23 17.82 -770.17 303.44 17.027 268 698 0.00482 0.884
5226.97 15.11 -455.78 16.2 -488.59 1.072 550 556 0.00003 0.65

Tabel 2.27 Rekapitulasi SpColoumn Kolom Lantai 2 Gedung Depan

My BM,, & oMy dM,
kNm kNm kNm kNm
-770.17 303.44 0.884 871.233 343.2579
16.2 -488.59 0.65 24.92308 751.6769

Diambil momen terbesar dari PuMax dan PuMin dari hasil rekapitulasi kolom:
Mnc a =871,23303

Mnc b =24,92307

Momen nominal balok:

Mnb kiri (-) =405,817

Mnb kanan (+) = 276,054

Dilakukan pengecekan Strong Column — Weak Beam:

Z My > 1,2 z M,

(Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka)
(871,23303+ 24,92307) > 1,2(405,817+ 276,054)
896,156 > 818,2452 kNm

Dikarenakan nilai dari (Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka), maka kolom
telah memenuhi syarat SCWB.
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Gambar 2.42 Diagram Interaksi Kolom Lantai 2 Gedung Depan Akibat Pu Max

Gambar 2.43 Diagram Interaksi Kolom Lantai 2 Gedung Depan Akibat Pu Min

Perancangan Tulangan Transversal

Dari analisis struktur didapatkan data Vu dan Momen Probabilitas balok (Mpr
balok kanan dan Mpr balok kiri:

Vu  =48,567 kN

Mprb, ki (-) =700,854 kNm

Mprb, ki (+) =375,372 kNm

Mprb, ka (-) =700,854 kNm

Mprb, ka (+) =375,372 kNm

Mprk =0,5x (700,854 + 375,372)
= 538,113 kNm

Menghitung kuat geser perlu:
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~ 538,113 +538,113
4,5-0,6

Ve

=275,95538 kN

Nilai Ve =275,95538 kN > Vu yang didapatkan dari analisis struktur = 48,567
kN, maka digunakan nilai Vu = Ve =275,95538 kN.

Diameter sengkang =13 mm
Selimut beton =40 mm
D =553,5 mm

D =0.85

Kuat geser pada beton diabaikan Vc = 0, hal tersebut dikarenakan nilai Ve > Vu

~275,95538 x 1000
0,85

Vs =324653,39 N

Av Vs _ 324653,39
s fyd 280x553,5

=2,0948083 mm>/mm (A)

Untuk tulangan transversal pengekangan menggunaka cara:
Pu =72917,6 N
0,3 f’cAg =2700000 N

fc’ =30 Mpa < 70 Mpa, digunakan persamaan — persamaan berikut:

fon _ 3 (A q) L

Sbc¢ Ach fyt

Asn _ 09

7. 0,09 I

Bce = lebar kolom — selimut beton = 600 — 2 x 40 = 520 mm

Ag  =600x600 =360000 mm?
Ach = (b-2cover)x (h—2 cover)

Ach = (600 — 2 x 40) x (600 — 2 x 40) = 270400 mm>

Ash _ (3 (A_g _ 1) I'e_ 03 (360000 — 1) 25— 0,008876
Sbc ACh fyt 270400 280

Asﬂ =0,008876 x 520 = 4,615385 mm?*/mm (B)
Ash — 0,092 = 0,09 2> = 0,008036

Sh. fyt 280

Asih =0,008036 x 520 = 3,375 mm*/mm ©)

Dari persamaan yang didapatkan antara (A), (B), dan (C) yang menentukan

adalah (B)
Asi" = 4,615385 mm%mm

Menghitung tulangan transversal di daerah sepanjang lo:
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Misal diambil s = 100 mm

Ash  =4,615385x 100 = 461,53846 mm?

Digunakan diameter 13 mm, dengan luas 1 kaki

Av  =VYixmx 13?=132,73229 mm?

Jumlah kaki tulangan transversal = 461,53846/132,73229 = 3,47721
Digunakan n = 4 buah

Maka tulangan transversal adalah 4D13-100

S maks:

a) Y dimensi kolom terkecil = 600/4 = 150 mm
b) 6 kali diameter tulangan longitudinal = 6 x 25 = 150 mm

¢) Hx = (600 (2 x 40) — (2 x 13) — (25/3)) = 156,33 mm

d) S0 =100+ (?’“’}ﬂ) = 164,56 mm

Jarak tulangan transversal 100 mm telah memenuhi syarat.
Menghitung tulangan transversal di luar daerah lo:

Ve =275,95538 kN

Ve =0,17x25 x 600 x 553,5/1000 = 282,285 kN
Ve =282,285 kN > Ve = 275,95538 kN

Jarak tulangan transversal diambil = 150 mm

Maka digunakan tulangan transversal 4D13-150.

Berikut detail penampang kolom K2-A dapat dilihat pada Gambar 2.41

K2-A
KETERANGAN
TUMPUAN LAPANGAN
20D25 20D25
— e
P q P a
POTONGAN A A J
b d /‘DUVHK) b d /DLJ—I.W
UKURAN BALOK 600 X 600
TULANGAN 20D25 20D25
SENGKANG 4D13-100 4D13-150

Gambar 2.44 Detail Penampang Kolom K2-A

2.11.6 Kolom Lantai 3 (Gedung Depan)
Diketahui kolom dengan dimensi 600x600 mm dan berikut data yang

didapatkan melalui hasil run aplikasi etabs:
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No

Pu Max =-69,5549 kN

Mx =-47,5339  kNm
My =29,4281 kNm
Pu Min =-3127,802 kN
Mx =115,5201 kNm
My =-111,304  kNm
Vu =44,0725 kN

b =600 mm

h =600 mm

t =4500 mm

f’c =25 MPa

Fy tulangan longitudinal =420 Mpa

Fy sengkang =280 Mpa

Kolom direncanakan dengan menggunakan diameter tulangan longitudinal
ukuran 19 mm dengan jumlah 20 yang diinput pada aplikasi SpColoumn.
Diameter sengkang yang digunakan ukuran 13 mm sehingga direncanakan

tulangan 20D19 pada kolom tersebut. Output dan syarat yang dihitung dari
beban yang ada dapat dilihat pada Gambar dan Tabel berikut:

Tabel 2.28 Output Hsil SpColoumn Kolom Lantai 3 Gedung Depan

[ Mux M,y SM;, &M,, ¢M,/M, NA Depth d, Depth g
kN kNm kNm kNm kNm mm mm

69.55 -47.53 29.43 -451.68 279.63 9.502 252 735 0.00575
3127.8 115.52 -111.3 359.54 -346.42 3.112 526 762 0.00135

Tabel 2.29 Rekapitulasi SpColoumn Kolom Lantai 3 Gedung Depan

¢Mnx ¢an 1’ d’Mnx ¢an
kNm kNm kNm kNm
-451.68 279.63 0.9 501.8667 310.7
359.54 -346.42 0.65 553.1385 532.9538

Diambil momen terbesar dari PuMax dan PuMin dari hasil rekapitulasi kolom:
Mnc a =558,3087717

Mnc b =208,96266

Momen nominal balok:

Mnb kiri () =358,578

Mnb kanan (+) = 189,179

Dilakukan pengecekan Strong Column — Weak Beam:
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Z M, =12 Z M,

(Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka)

(558,3087717+ 208,96266 ) > 1,2(358,578 + 189,179)

767,27144 > 656,3568

kNm

Dikarenakan nilai dari (Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka), maka kolom

telah memenuhi syarat SCWB.
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Gambar 2.46 Diagram Interaksi Kolom Lantai 3 Gedung Depan Akibat Pu Min

Perancangan Tulangan Transve

rsal

Dari analisis struktur didapatkan data Vu dan Momen Probabilitas balok (Mpr

balok kanan dan Mpr balok kiri:

Vu

=48,567 kN

Mprb, ki (-) = 700,854 kNm
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Mprb, ki (+) =375,372 kNm

Mprb, ka (-) =700,854 kNm

Mprb, ka (+) =375,372 kNm

Mprk =0,5x (700,854 + 375,372)
=538,113 kNm

Menghitung kuat geser perlu:

_ 538,113 +538,113
4,5-0,6

Ve =275,95538 kN

Nilai Ve = 275,95538 kN > Vu yang didapatkan dari analisis struktur = 48,567
kN, maka digunakan nilai Vu = Ve = 275,95538 kN.

Diameter sengkang =13 mm
Selimut beton =40 mm
D =553,5 mm

d =0.85

Kuat geser pada beton diabaikan V¢ = 0, hal tersebut dikarenakan nilai Ve > Vu

_275,95538 x 1000
0,85

Vs =324653,39 N

Av Vs _ 32465339

= = 2,0948083 mm?/mm (A)
s fyd 280x553,5

Untuk tulangan transversal pengekangan menggunaka cara:
Pu =72917,6 N
0,3 f'cAg =2700000 N

fc’ =30 Mpa < 70 Mpa, digunakan persamaan — persamaan berikut:

A g3 (A2 _q)Le

Sbe¢ Ach fyt

dsh — 0,09Le

Sbc fyt

Bc = lebar kolom — selimut beton = 600 — 2 x 40 = 520 mm

Ag  =600x600 =360000 mm?
Ach = (b-2 cover) x (h— 2 cover)

Ach = (600 -2 x 40) x (600 — 2 x 40) = 270400 mm?

Ash 03 (A_g — 1) T'e _ 0,3 (36°°°° - 1) 25 —0,008876

She Ach fye 270400 280
A% — 0,008876 x 520 = 4,615385 mm*/mm (B)
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Ash — 0092 = 00925 = 0,008036
Sb¢ fyt 280

Asi" =0,008036 x 520 = 3,375 mm*/mm (€)

Dari persamaan yang didapatkan antara (A), (B), dan (C) yang menentukan
adalah (B)

Asih = 4,615385 mm>mm

Menghitung tulangan transversal di daerah sepanjang lo:

Misal diambil s = 100 mm

Ash  =4,615385x 100 = 461,53846 mm?

Digunakan diameter 13 mm, dengan luas 1 kaki

Av  =Yixmx 13?=132,73229 mm?

Jumlah kaki tulangan transversal = 461,53846/132,73229 = 3,47721
Digunakan n =4 buah

Maka tulangan transversal adalah 4D13-100

S maks:

a) Y dimensi kolom terkecil = 600/4 = 150 mm
b) 6 kali diameter tulangan longitudinal = 6 x 25 = 150 mm

¢) Hx = (600 — (2 x 40) — (2 x 13) — (25/3)) = 156,33 mm

d) S0 =100+ (m}ﬂ) = 164,56 mm

Jarak tulangan transversal 100 mm telah memenuhi syarat.
Menghitung tulangan transversal di luar daerah lo:

Ve =275,95538 kN

Ve =0,17 x 25 x 600 x 553,5/1000 = 282,285 kN
Ve =282,285 kN > Ve = 275,95538 kN

Jarak tulangan transversal diambil = 150 mm

Maka digunakan tulangan transversal 4D13-150.

Berikut detail penampang kolom K3-A dapat dilihat pada Gambar 2.44
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K3-A
KETERANGAN
TUMPUAN LAPANGAN
20D19 20D19
POTONGAN
p /.uw.\un L d /-llll.l-I.W
UKURAN BALOK 600 X 600
TULANGAN 20D19 20D19
SENGKANG 4D13-100 4D13-150

Gambar 2.47 Detail Penampang Kolom K3-A

2.11.7 Kolom Lantai 1 (Gedung Belakang)
Diketahui kolom dengan dimensi 600x600 mm dan berikut data yang

didapatkan melalui hasil run aplikasi etabs:

Pu Max =462,425 kN
Mx = 11,2469 kNm
My =1,392 kNm
Pu Min =-8023,67 kN
Mx =334,3902 kNm
My =-174,423  kNm
Vu = 98,6851 kN
b =600 mm

h =600 mm

t =4500 mm

f’c =25 MPa
Fy tulangan longitudinal =420 Mpa
Fy sengkang =280 Mpa

Kolom direncanakan dengan menggunakan diameter tulangan longitudinal
ukuran 32 mm dengan jumlah 24 yang diinput pada aplikasi SpColoumn.
Diameter sengkang yang digunakan ukuran 13 mm sehingga direncanakan
tulangan 24D32 pada kolom tersebut. Output dan syarat yang dihitung dari
beban yang ada dapat dilihat pada Gambar dan Tabel berikut:

82



Tabel 2.30 Output Hasil SpColoumn Kolom Lantai 1 Gedung Belakang

No P, Moy M,y dM,, $M,, ©$M,/M, NADepth d,Depth g $
kN kNm kNm kNm kNm mm mm

1 -462.42 11.25 1.39 1392.63 172.36  123.824 226 600 0.00501 0.9

2 8023.67 334.39 -174.42 344.45 -179.67 1.03 792 713  -0.0003 0.65

Tabel 2.31 Rekapitulasi SpColoumn Kolom Lantai 1 Gedung Belakang

DM, d’an ‘l’ P M, d’an
kNm kNm kNm kNm
1392.63 172.36 0.9 1547.367 191.5111
344,45 -179.67 0.65 529.9231 276.4154

Diambil momen terbesar dari PuMax dan PuMin dari hasil rekapitulasi kolom:
Mnc a = 1547,367

Mnc b =191,51111

Momen nominal balok:

Mnb kiri (-) =535,1823

Mnb kanan (+) =437,14921

Dilakukan pengecekan Strong Column — Weak Beam:

Z My > 1,2 Z M,

(Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka)
(1547,367+ 191,51111) > 1,2(535,1823 + 437,14921)
1739,878 > 1166,8013 kNm

Dikarenakan nilai dari (Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka), maka kolom
telah memenuhi syarat SCWB.
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Gambar 2.48 Diagram Interaksi Kolom Lantai 1 Gedung Belakang Akibat Pu Max
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Gambar 2.49 Diagram Interaksi Kolom Lantai 1 Gedung Belakang Akibat Pu Min

Perancangan Tulangan Transversal

Dari analisis struktur didapatkan data Vu dan Momen Probabilitas balok (Mpr
balok kanan dan Mpr balok kiri:

Vu  =98,6851 kN

Mprb, ki (-)  =723,779 kNm

Mprb, ki (+) =312,951 kNm

Mprb, ka (-) =723,779 kNm

Mprb, ka (+) =312,951 kNm

Mprk =0,5x (723,779 +312,951)
=518,36562 kNm

Menghitung kuat geser perlu:

~518,36562 +518,36562
4,5-0,6

Ve =272,82401 kN

Nilai Ve =272,82401 kN > Vu yang didapatkan dari analisis struktur = 98,6851
kN, maka digunakan nilai Vu = Ve =272,82401 kN.

Diameter sengkang =13 mm
Selimut beton =40 mm
D =553,5 mm

(0 =0.85

Kuat geser pada beton diabaikan V¢ = 0, hal tersebut dikarenakan nilai Ve > Vu
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_272,82401 x 1000
0,85

Vs

=320969,43 N

Av Vs _ 258826,2745
s fyd 280 x 553,5

=2,0710377 mm>mm (A)

Untuk tulangan transversal pengekangan menggunaka cara:
Pu = 462425 N
0,3fcAg =2700000 N

fc’ =30 Mpa < 70 Mpa, digunakan persamaan — persamaan berikut:

A3 (A _q) L

Sbc Ach fyt

dsh — 0,09L

Sbc¢ fyt

Bc = lebar kolom — selimut beton = 600 — 2 x 40 = 520 mm

Ag  =600x600 =360000 mm?
Ach = (b-2 cover) x (h— 2 cover)

Ach = (600 —2 x 40) x (600 — 2 x 40) = 270400 mm>

= 03(2— 1) L= 0,3 (3000 — 1) 2= =0,008876

She Ach fyt 270400 280

£ = 0,008876 X 520 =4,615385 mm*/mm (B)
Asn — 0,092 = 0,092 = 0,008036

She fy 280

22 = 0,008036 x 520 = 3,375 mm%/mm (©)

Dari persamaan yang didapatkan antara (A), (B), dan (C) yang menentukan
adalah (B)

Asih =4,615385 mm?*/mm

Menghitung tulangan transversal di daerah sepanjang lo:

Misal diambil s = 100 mm

Ash  =4,615385x 100 = 461,53846 mm?

Digunakan diameter 13 mm, dengan luas 1 kaki

Av =Y x tx 13%=132,73229 mm?

Jumlah kaki tulangan transversal = 461,53846/132,73229 = 3,47721
Digunakan n = 4 buah

Maka tulangan transversal adalah 4D13-100

S maks:
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a) Y dimensi kolom terkecil = 600/4 = 150 mm
b) 6 kali diameter tulangan longitudinal = 6 x 25 = 150 mm

) Hx=(600- (2 x 40) — (2 x 13) — (25/3)) = 156,33 mm

d) S0 =100+ (350‘3ﬂ) = 164,56 mm

Jarak tulangan transversal 100 mm telah memenubhi syarat.
Menghitung tulangan transversal di luar daerah lo:

Ve =238,34767 kN

Ve =0,17x/25 x 600 x 553,5/1000 = 282,285 kN
Ve =282,285 kN > Ve = 238,34767 kN

Jarak tulangan transversal diambil = 150 mm

Maka digunakan tulangan transversal 4D13-150.

Berikut detail penampang kolom K1-C dapat dilihat pada Gambar 2.47

K1-C
KETERANGAN
TUMPUAN LAPANGAN
24D32 24D
d T C, U/% ; T, (@
D, d B, q
POTONGAN 5 5 f 5
DI3-100
b q 4 b q
o] Q o] o glodog
UKURAN BALOK 600 X 600
TULANGAN 24D32 24D32
SENGKANG 4D13-100 4D13-150

Gambar 2.50 Detail Penampang Kolom K1-C

2.11.8 Kolom Lantai 2 (Gedung Belakang)
Diketahui kolom dengan dimensi 600x600 mm dan berikut data yang

didapatkan melalui hasil run aplikasi etabs:

Pu Max =474,0815 kN
Mx =-14,3248  kNm
My =-1,7778 kNm
Pu Min =-7928,269 kN
Mx =-18,716 kNm
My =-118,516  kNm
Vu = 153,4136 kN

b =600 mm
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h =600 mm

t =4500 mm

f’c =25 MPa

Fy tulangan longitudinal =420 Mpa
Fy sengkang =280 Mpa

Kolom direncanakan dengan menggunakan diameter tulangan longitudinal
ukuran 32 mm dengan jumlah 24 yang diinput pada aplikasi SpColoumn.
Diameter sengkang yang digunakan ukuran 13 mm sehingga direncanakan
tulangan 24D32 pada kolom tersebut. Output dan syarat yang dihitung dari
beban yang ada dapat dilihat pada Gambar dan Tabel berikut:

Tabel 2.32 Output Hasil SpColoumn Kolom Lantai 2 Gedung Belakang

No P, M,y M,y dM,,, $M,, ©&M,/M, NADepth d,Depth £ $
kN kNm kNm kNm kNm mm mm

1 -474.08 -14.32 -1.78 -1392.45 -172.81 97.206 226 600 0.00502 0.9

2 7928.27 -18.72 -118.52 -66.25 -419.5 3.54 692 598 -0.00041 0.65

Tabel 2.33 Rekapitulasi SpColoumn Kolom Lantai 2 Gedung Belakang

PMu My d  dMy  dM,,
kNm kNm kNm kNm
32.45 -172.81 0.9 1547.167 192.0111
56.25 -419.5 0.65 101.9231 645.3846

Diambil momen terbesar dari PuMax dan PuMin dari hasil rekapitulasi kolom:
Mnc a = 1547,1667

Mnc b =101,92308

Momen nominal balok:

Mnb kiri (-) =1505,817

Mnb kanan (+) = 276,054

Dilakukan pengecekan Strong Column — Weak Beam:

Z M, =12 z M,y

(Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka)
(1547,1667+ 101,92308) > 1,2(505,817+ 276,054)
1649,09 > 938,2452 kNm

Dikarenakan nilai dari (Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka), maka kolom
telah memenuhi syarat SCWB.
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Gambar 2.52 Diagram Interaksi Kolom Lantai 1 Gedung Belakang Akibat Pu Min

Perancangan Tulangan Transversal

Dari analisis struktur didapatkan data Vu dan Momen Probabilitas balok (Mpr
balok kanan dan Mpr balok kiri:

Vu  =153,4136 kN

Mprb, ki (-) =670,378 kNm
Mprb, ki (+) = 259,177 kNm
Mprb, ka (-) =670,378 kNm

Mprb, ka (+) =259,177 kNm

Mprk = 0,5 x (670,378 +259,177)

=464,7775 kKNm

Menghitung kuat geser perlu:
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_ 464,7775 + 464,7775
4,5-0,6

Ve

=238,34744 kN

Nilai Ve = 238,34744 kN > Vu yang didapatkan dari analisis struktur =
153,4136 kN, maka digunakan nilai Vu = Ve = 238,34744 kN.

Diameter sengkang =13 mm
Selimut beton =40 mm
D =553,5 mm

D =0.85

Kuat geser pada beton diabaikan Vc = 0, hal tersebut dikarenakan nilai Ve > Vu

_ 23834744  x 1000
0,85

Vs

=280408,75 N

Av Vs _ 280408,75
s fyd 280x553,5

= 1,8093222 mm?/mm (A)

Untuk tulangan transversal pengekangan menggunaka cara:
Pu =474081,5 N
0,3 f’cAg =2700000 N

fc’ =30 Mpa < 70 Mpa, digunakan persamaan — persamaan berikut:

fon _ 3 (A0 q) L

Sbc¢ Ach fyt

Ash — 0,09L

Sbc fyt

Bce = lebar kolom — selimut beton = 600 — 2 x 40 = 520 mm

Ag  =600x600 =360000 mm?
Ach = (b-2cover) x (h—2 cover)

Ach = (600 — 2 x 40) x (600 — 2 x 40) = 270400 mm>

£ - 032 1) - 03 (40— 1) & -0 ansss
22 = 0,008876 x 520 = 4,615385 mm¥/mm (B)
o = 0,09% = 0,09 — = 0,008036

2 = 0,008036 x 520 = 3,375 mm*/mm (©)

Dari persamaan yang didapatkan antara (A), (B), dan (C) yang menentukan
adalah (B)

Asih = 4,615385 mm%mm

Menghitung tulangan transversal di daerah sepanjang lo:

89



Misal diambil s = 100 mm

Ash  =4,615385x 100 = 461,53846 mm?

Digunakan diameter 13 mm, dengan luas 1 kaki

Av  =VYixmx 13?=132,73229 mm?

Jumlah kaki tulangan transversal = 461,53846/132,73229 = 3,47721
Digunakan n = 4 buah

Maka tulangan transversal adalah 4D13-100

S maks:

a) Y dimensi kolom terkecil = 600/4 = 150 mm
b) 6 kali diameter tulangan longitudinal = 6 x 25 = 150 mm

¢) Hx = (600 (2 x 40) — (2 x 13) — (25/3)) = 156,33 mm

d) S0 =100+ (?’“’}ﬂ) = 164,56 mm

Jarak tulangan transversal 100 mm telah memenuhi syarat.
Menghitung tulangan transversal di luar daerah lo:

Ve =238,34767 kN

Ve =0,17x25 x 600 x 553,5/1000 = 282,285 kN
Ve =282,285 kN > Ve = 238,34767 kN

Jarak tulangan transversal diambil = 150 mm

Maka digunakan tulangan transversal 4D13-150.

Berikut detail penampang kolom K2-C dapat dilihat pada Gambar 2.50

K2-C
KETERANGAN
TUMPUAN LAPANGAN
24D32 24D32
O, Q, [*) O, O, 8
o] q o] @]
B, d ) d
POTONGAN f ; i 2 g -
13-1 13-15¢
o] d / o d /
(oMo} [ole/Ne) 0 g o aoo
UKURAN BALOK 600 X 600
TULANGAN 24D32 24D32
SENGKANG 4D13-100 4D13-150

Gambar 2.53 Detail Penampang Kolom K2-C
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2.11.9 Kolom Lantai 3 (Gedung Belakang)
Diketahui kolom dengan dimensi 600x600 mm dan berikut data yang

didapatkan melalui hasil run aplikasi etabs:

Pu Max =478,115 kN
Mx =96,7593 kNm
My =7,4703 kNm
Pu Min =-6529,375 kN
Mx =-13,1791  kNm
My =-55,6903 kNm
Vu = 132,2823 kN

b =600 mm

h =600 mm

t =4500 mm

fc =25 MPa
Fy tulangan longitudinal =420 Mpa
Fy sengkang =280 Mpa

Kolom direncanakan dengan menggunakan diameter tulangan longitudinal
ukuran 29 mm dengan jumlah 24 yang diinput pada aplikasi SpColoumn.
Diameter sengkang yang digunakan ukuran 13 mm sehingga direncanakan
tulangan 24D29 pada kolom tersebut. Output dan syarat yang dihitung dari
beban yang ada dapat dilihat pada Gambar dan Tabel berikut:

Tabel 2.34 Output Hasil SpColoumn Kolom Lantai 2 Gedung Belakang

No P, M,y M,y SM,,, $M,, ©$M,/M, NADepth d,Depth £ $
kN kNm kNm kNm kNm mm mm

1 -478.11 96.76 7.47 990.26 76.45 10.234 172 571 0.00716 0.9

2 6520.38 -13.18 -55.69 -87.2 -368.48 6.617 683 629 -0.00024 0.65

Tabel 2.35 Rekapitulasi SpColoumn Kolom Lantai 2 Gedung Belakang

:anx d’Mny 4’ d’Mnx d’Mny
kNm kNm kNm kNm
30.26 76.45 0.9 1100.289 84.94444
-87.2 -308.48 0.65 134.1538 566.8923

Diambil momen terbesar dari PuMax dan PuMin dari hasil rekapitulasi kolom:
Mnc a =1100,2888
Mnc b = 84,9444

Momen nominal balok:
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Mnb kiri ()  =560,378
Mnb kanan (+) = 375,372

Dilakukan pengecekan Strong Column — Weak Beam:

Z My > 1,2 Z M,

(Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka)
(1100,2888 + 84,9444) > 1,2(560,378 + 375,372)
1185,2333 > 1122.9 kNm

Dikarenakan nilai dari (Mnc a + Mnc b) > 1,2(Mnb ki + Mnb ka), maka kolom
telah memenuhi syarat SCWB.
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Gambar 2.54 Diagram Interaksi Kolom Lantai 3 Gedung Belakang Akibat Pu Max

P (kM)
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Gambar 2.55 Diagram Interaksi Kolom Lantai 3 Gedung Belakang Akibat Pu Min

Perancangan Tulangan Transversal
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Dari analisis struktur didapatkan data Vu dan Momen Probabilitas balok (Mpr
balok kanan dan Mpr balok kiri:

Vu  =132,2823 kN

Mprb, ki (-) =560,378 kNm

Mprb, ki (+) =375,372 kNm

Mprb, ka (-) =560,378 kNm

Mprb, ka (+) =375,372 kNm

Mprk =0,5x (560,378 +375,372)
=467,875 kNm

Menghitung kuat geser perlu:

467,875 + 467,875
4,5-0,6

Ve

=239,9358 kN

Nilai Ve =239,9358 kN > Vu yang didapatkan dari analisis struktur = 132,2823
kN, maka digunakan nilai Vu = Ve = 239,9358 kN.

Diameter sengkang =13 mm
Selimut beton =40 mm
D =553,5 mm

() =0.85

Kuat geser pada beton diabaikan V¢ = 0, hal tersebut dikarenakan nilai Ve > Vu

~ 2399358 x1000

Vs
0,85

=282277,5264 N

Av Vs _ 2822775264

s fyd  280x5535

=1,821380348 mm?/mm (A)

Untuk tulangan transversal pengekangan menggunaka cara:
Pu =478115 N
0,3 f'cAg =2700000 N

fc’ =30 Mpa < 70 Mpa, digunakan persamaan — persamaan berikut:

fa_ 3 (40 _q)Le

Sbe Ach fyt

dsh — 0,09L

Sbc Iyt

Bc = lebar kolom — selimut beton = 600 — 2 x 40 = 520 mm

Ag  =600x600 =360000mm?

Ach = (b-2 cover) x (h— 2 cover)
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Ach = (600 -2 x 40) x (600 — 2 x 40) = 270400 mm?

£ = 0,3 (32— 1) 2= 03 (3000 — 1) 2= =0,008876

Sbe fyt 270400

Asih =0,008876 x 520 = 4,615385 mm?*/mm (B)
Ash =0, 09—= 0, 09— = (0,008036

Sb¢ Iyt

Ash

~—— =0,008036 x 520 = 3,375 mm?*/mm (O)

Dari persamaan yang didapatkan antara (A), (B), dan (C) yang menentukan
adalah (B)

Asih = 4,615385 mm>mm

Menghitung tulangan transversal di daerah sepanjang lo:

Misal diambil s = 100 mm

Ash  =4,615385x 100 = 461,53846 mm?

Digunakan diameter 13 mm, dengan luas 1 kaki

Av =Yix wx 13%=132,73229 mm?

Jumlah kaki tulangan transversal = 461,53846/132,73229 = 3,47721
Digunakan n =4 buah

Maka tulangan transversal adalah 4D13-100

S maks:

a) Y dimensi kolom terkecil = 600/4 = 150 mm
b) 6 kali diameter tulangan longitudinal = 6 x 25 = 150 mm

¢) Hx=(600— (2 x40)— (2 x 13) - (25/3)) = 156,33 mm

350-156,33

d) S0 =100+ ( ) = 164,56 mm

Jarak tulangan transversal 100 mm telah memenuhi syarat.
Menghitung tulangan transversal di luar daerah lo:

Ve =238,34767 kN

Ve =0,17x+25 x 600 x 553,5/1000 = 282,285 kN
Ve =282,285 kN > Ve =238,34767 kN

Jarak tulangan transversal diambil = 150 mm

Maka digunakan tulangan transversal 4D13-150.

Berikut detail penampang kolom K3-C dapat dilihat pada Gambar 2.53
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K3-C
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TUMPUAN LAPANGAN
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SENGKANG 4D13-100 4D13-150

Gambar 2.56 Detail Penampang Kolom K3-C
2.12 Perancangan Pelat Lantai dan Dak Atap

Perancangan pelat lantai pada Gedung Museum Seni Kontemporer terdiri dari
penulangan pelat 1 arah dan penulangan pelat 2 arah. Penentuan jenis pelat dapat
diketahui dari perhitungan pelat bertumpu pada keempat sisi dan rasio Ly/Lx > 2.
Jika lebih besar dari 2 maka merupakan tipe pelat 1 arah dan jika kurang dari 2
maka merupakan tipe pelat 2 arah. Perancangan pelat dihitung berdasarkan SNI
2847-2019 pasal 8 yang membahas tentang pelat 1 arah dan 2 arah [6][8]. Berikut
data dan contoh perhitungan yang ada pada gedung Museum Seni Kontemporer.

Dibawah ini ditunjukkan flowchart perhitungan pelat.

Menentukan Spesifikasi
Tulangan dan Beban Lantat
Menghitung Momen

v

Menghitung Tegangan Yang Direncanakan

!

Cek Kapasitas Geser dan Lentur

Cek Momen Nominla
dan Rasio Penulangan

Perhitungan i-endutan Pelat

'

Gambar 2.57 Flowchart Perhitungan Pelat
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2.12.1 Data Pelat Lantai dan Dak Atap
Data pelat Bangunan Museum Seni Digital Kontemporer DI Yogyakarta memiliki
beberapa jenis pelat berdasarkan syarat penentuannya. Berikut daftar perhitungan

dari data pelat:

Penamaan dan perhitungan preliminary pelat didasarkan pada perhitungan inersia
balok dan pelat yang saling berkaitan, hal tersebut digambarkan pada Gambar 2.35.
Perhitungan preliminary digunakan untuk mengetahui jenis pelat lantai atau dak
yang ada pada bangunan, sebagai contoh tipe pelat A akan digunakan sebagai

contoh perhitungan sebagai berikut:

hy <4h
r—£ P b, +2hy <b,+8h;
1

Gambar 2.58 Bagian Pelat dan Balok (Sumber: SNI 2847:2019)
Fy =420 Mpa

bw =350 mm

ht =600 mm

hf =150 mm

hw  =ht—hf
=600 - 150
=450 mm

bel =350+(2x450)
= 1250 mm

be2 =350+ (8 x 150)
=1550 mm

Kemudian ditentukan nilai be yang terkecil antara nilai bel dan be2, maka nilai

be use = 1250 mm.

yl =hw/2
=450/2
=225 mm

y2 =(hf/2) +hw
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=(150/2)+450
=525 mm
Al =bw x hw
=350 x 450
= 157500 mm?
A2  =hfxbeuse
=150x 1250
= 187500 mm?
Y =((Alxyl)+(A2xy2))/ (Al +A2)
=((157500 x 225) + (187500 x 525)) / (157500 + 187500)

= 388,043 mm
Iba10k=1—12x bw x hw? + A1(y — y1)? + 1—12 x be x hf3 + A2 (y2 — y)?

=—x 350 x 450° + 157500(388,043 — 225)% +

— x 1250 x 150° + 187500 (525 — 388,043)>

= 10713179348 mm4

- Pelat Lantai Tipe A
Lx = 5000 mm
Ly = 6000 mm
Ly/Lx =1,2 = Ly/Lx <2, Maka termasuk pelat 2 arah
Jika nilai Ly/Lx yang didapatkan lebih besar dari 2, maka pelat tersebut
akan dimasukkan dalam jenis pelat 1 arah.
Ln x =Lx —bw
= 5000 —350
= 4650 mm
Lny =Ly —bw
= 6000 — 350
= 5650 mm
Ln = 5650 mm (Dipilih Ln terbesar)

I pelat x Z%x Lx x hf3
=2 x 5000 x 1503
12
= 1406250000 mm*
I pelat y Z%x Ly x hf3

=L x 6000 x 1503
12
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= 1687500000 mm*

al = I balok / I pelat x
=10713179348 / 1406250000
=7,61826087

a2 = balok / I pelat y
=10713179348 / 1687500000
= 6,348550725

afm =(al +a2)/2
=(7,61826087 + 6,348550725) / 2
=6.983405797 ..... afm > 2

B =Lnx/Lny
=4650/ 5650
=1,215

h min = 132,42 mm

Nilai h min (132,42 mm) harus lebih kecil dari hf (150 mm), jika hal

tersebut terpenuhi maka digunakan nilai hf sebagai h use.

h use =150 mm

Berikut rekapitulasi perhitungan preliminary pelat lantai dan dak atap

dimuat pada Tabel 2.36.

Tabel 2.36 Rekapitulasi Data Pelat Lantai dan Dak Atap

Tipe < Y Ly/Lx | Jenis Pelat In afm B nmin | use
Pelat/Dak o — v mm mm
A 5000 | 6000 | 1.20 | Pelat2 Arah | 5650 | 6.983 | 1.215 | 132.42 150
B 4000 | 5000 | 1.25 | Pelat2 Arah | 4650 | 8.571 | 1.274 | 107.76 150
C 4000 | 10100 | 2.53 | Pelat1 Arah | 9750 | 6.647 | 2.671 | 178.63 180
D 8000 | 10100 | 1.26 | Pelat2 Arah | 9750 | 4.266 | 1.275 | 225.93 230
E 6800 | 8000 | 1.18 | Pelat2 Arah | 7650 | 5.182 | 1.186 | 180.29 190
E2 6000 | 8300 | 1.38 | Pelat2 Arah | 7950 | 5.469 | 1.407 | 179.70 180
E3 4000 | 7400 | 1.85 | Pelat2 Arah | 7050 | 7.335 | 1.932 | 145.27 150
E4 4000 | 6900 | 1.73 | Pelat2 Arah | 6550 | 7.522 | 1.795 | 138.16 150
E5 4000 | 5700 | 1.43 | Pelat2 Arah | 5350 | 8.103 | 1.466 | 119.63 150
E6 4000 | 4600 | 1.15 | Pelat2 Arah | 4250 | 8.902 | 1.164 | 100.58 150
F 6000 | 10000 | 1.67 | Pelat2 Arah | 9650 | 5.079 | 1.708 | 206.63 210
M1 6000 | 8300 | 1.38 | Pelat2 Arah | 7950 | 5.469 | 1.407 | 179.70 180
M2 4000 | 7400 | 1.85 | Pelat2 Arah | 7050 | 7.335 | 1.932 | 145.27 150
M3 4000 | 6900 | 1.73 | Pelat2 Arah | 6550 | 7.522 | 1.795 | 138.16 150
M4 4000 | 5700 | 1.43 | Pelat2 Arah | 5350 | 8.103 | 1.466 | 119.63 150
M5 4000 | 4600 | 1.15 | Pelat2 Arah | 4650 | 7.949 | 0.914 | 115.66 150
T 4000 | 5000 | 1.25 | Pelat2 Arah | 4650 | 8.571 | 1.274 | 107.76 150
DAl 8000 | 10000 | 1.25 | Pelat2 Arah | 9650 | 4.285 | 1.261 | 224.17 230
DA2 4000 | 4000 | 1.00 | Pelat2 Arah | 3650 | 9.523 | 1.000 | 89.22 150
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2.12.2 Pelat 1 Arah
Sistem pelat 1 arah ditumpu pada kedua sisinya, pelat akan mengalami lendutan
dalam arah tegak lurus sisi tumpuan. Beban yang akan didistribusikan oleh

pelat dalam satu arah yaitu arah tumpuan.
Perhitungan Pelat Satu Arah

Pada perhitungan pelat satu arah, tipe pelat C digunakan sebagai salah satu
contoh perhitungan pelat satu arah. Berikut data serta perhitungan penulangan

pelat satu arah dan ukuran pelat ditunjukkan pada Gambar 2.45.

10100
I T
' ]
| 40‘00
B o

Gambar 2.59 Pelat Lantai Tipe C

1. Menentukan Tebal Pelat Minimum

Tebal pelat minimum ditentukan berdasakan SNI 2847:2019, dimana ukuran
tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.36 dibawah ini.

Tabel 2.37 Ketebalan Minimum Pelat (Sumber SNI: 2847:2019)

Kondisi tumpuan R Minimum
Tumpuan sederhana £/120
Satu ujung menerus /24
Kedua ujung menerus £/28
Kantilever £10

"MAngka ini berlaku untuk beton berat normal dan /) = 420
MPa. Untuk kasus lain, ketebalan minimum harus
dimodifikasi sesuai 7.3.1.1.1 hingga 7.3.1.1.3.

Berikut data pelat lantai Tipe C:

Ly =10100 mm
Lx =4000 mm
f’c =25 Mpa

fy =420 Mpa

D tulangan utama = 10 mm
Kondisi tumpuan adalah tumpuan sederhana sehingga nilai In/20

Ln/20 =4000/20
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=200 mm

Diambil tebal pelat 200 mm sesuai dengan h use pada data pelat. Setelah
mengetahui tebal pelat minimum maka dilanjutkan dengan menentukan nilai ds

dengan menggunakan tulangan ukuran 10 mm.
ds =tebal pelat — selimut beton — (diameter beton/2)
=200-20-(10/2)
=175 mm
2. Menghitung Pembebanan Pelat
Beban mati = 5,79 kN/m?
Beban hidup =2,67 kN/ m’
qD = (0,12 x 24) + 5,79 = 8,67 kN/m>

qL = 2,67 kN/m?
qu=1,2x8,67+1,6x2,67=14,676 kN/m?
3. Menghitung Momen Pelat
Pada perhitungan momen pelat terdapat momen tumpuan dan momen lapangan
yang dihitung seperti perhitungan dibawah.
Mua =1/16xqux L2
=1/16 x 14,676 x 4*
= 14676000 Nmm
Mua  -Mua/ 0.9
=16306666,67 Nmm
Mg =19xquxL?
=1/9x 14,676 x 4?
=26090666,67 Nmm
Mus =Mug/0.9
=28998629,63 Nmm
Muwc =1/16xquxL?
=1/16 x 14,676 x 4?
= 14676000 Nmm
Muc  =Muc/ 0.9
=16306666,67 Nmm
4. Menghitung Kebutuhan Tulangan
Pada perhitungan kebutuhan tulangan, pelat akan diasumsikan lebarnya sebesar
1000mm atau 1 m.
m =1y /(0.85x f’c)
=420/(0.85x23)
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=19,764

Rn =Mn/ (b x d?)
= 16306666,67 / (1000 x 10?)
=0.5325

_1(1_ _2mRa
P _m(l 1 fy)

1 1 1 2x 19,764 x 0.5325
19,764 420

Setelah semua perhitungan dilakukan maka hasil yang didapatkan dapat direkap

menjadi satu seperti pada Tabel 2.38

Tabel 2.38 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Pelat Lantai Tipe C

A B C
Mn (Nmm) -16306666.667 -28989629.630 | -16306666.667
m (mm) 19.76471 19.76471 19.76471
Rn (mm) 0.53246 -0.94660 0.53246
p 0.00128 -0.00221 0.00128
As (mm2) 224.711 -386.003 224,711
Asmin (mm2) 400 400 400
As pasang (mmz2) 400 400 400
As D10 (mm2) 78.54 78.54 78.54
Jarak (mm) 188.50 196.35 302.08
Tul dipasang D10 - 200 D10 - 200 D10 - 300

2.12.3 Pelat 2 Arah

Sistem pelat 2 arah adalah sistem pelat yang memiliki momen lentur yang
bekerja pada 2 arah, yaitu arah bentang (Ix) dan arah lebar (Iy). Sistem pelat 2
arah umumnya digunakan untuk pelat lantai yang memiliki bentang yang besar.
Pada sistem pelat 2 arah, tulangan pokok dipasang pada 2 arah yang saling tegak
lurus. Tulangan pokok di arah bentang berfungsi untuk menahan momen lentur
yang bekerja pada arah tersebut. Tulangan pokok di arah lebar berfungsi untuk

menahan momen lentur yang bekerja pada arah tersebut.

Menurut SNI 2847:2019 dalam melakukan analisis dan desain pelat 2 arah
terdapat 2 metode yaitu:

1) Metode Desain Langsung (Direct Design Method, DDM)
Metode Desain Langsung terdapat dalam SNI 2847:2019 pasal 8.10,
perumusan metode dan syarat-syaratnya juga disertakan. Metode ini
dibatasi untuk sistem pelat yang dibebani oleh beban merata pada struktur.
Metode DDM menggunakan banyak koefisien dalam menentukan besarnya
momen rencana pada tiap lokasi kritis dan lajur pelat.

2) Metode Rangka Ekivalen (Equivalent Frame Method, EFM)
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Metode Rangka Ekivalen terdapat dalam SNI 2847:2019 pasal 8.11,
perumusan metode dan syarat-syaratnya juga disertakan. Metode ini
membagi struktur bangunan 3 dimensi menjadi beberapa rangka ekivalen
dua dimensi. Dalam melakukan analisis EFM, struktur rangka akan
dianalisis secara terpisah lantai per lantai dalam arah memanjang dan

melintang.

Pada perhitungan perlat 2 arah akan difokuskan untuk menggunakan Metode
Desain Langsung atau DDM. Perhitungan penulangan pelat 2 arah, data yang
digunakan merupakan data yang telah di hitung pada perhitungan preliminary
design pelat. Perhitungan pelat tipe A akan menjadi contoh perhitungan dan

disertakan rekapitulasi perhitungan semua tipe pelat yang ada.
Pelat Tipe A

Diketahui:

~—5000——5000——5000——5000——5000——5000—

T

m m (mal m m mal
o0 0 ! 0T T

~—6000——

Gambar 2.60 Salah Satu Denah Pelat Tipe A

bw =0,35m
Lx =5 m (Pendek)
Ly = 6 m (Panjang)

t. pelat lantai = 150 mm

fc

fy

=25 Mpa

=420 Mpa

Kondisi terkekang penuh

Menghitung Pembebanan Pelat Lantai

Berat sendiri = 3,12 kN/m?

Berat partisi = 1 kN/m?

Berat plafon = 0,35 kN/m?

Berat pasir = 0,68 kN/m?

Berat spesi = 0,4 kN/m?
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Berat keramik = 0,24 kN/m?
Total Beban Mati (DL) = 5,79 kN/m?
Beban Hidup (LL) = 2,76 kN/m?
- Menghitung Beban Terfaktor
qul =14xDL
=1,4x5,79
= 8,106 kN/m?
qu2 =(1,2xDL)+ (1,6 xLL)
=(1,2x5,79) + (1,6 x 2,76)
=11, 364 kN/m?

Nilai Qu yang digunakan merupakan nilai Qu yang terbesar dari antara

perhitungan qu 1 dan qu 2.
Qu  =11,364 kN/m’

- Menghitung Momen Statik Total Terfaktor dalam arah Panjang dan
Arah Pendek

Dalam arah Panjang:

_qux12xin1?

Mol 5
_11364x5x (6—0,35)?
8
=226,729 kNm
Dalam arah Pendek:
2
Mos = T%% 118x n2
_11364x6x (5-0,35)?
8
= 184,288 kNm
Arah Memanjang
L2/L1 =1,2
ofm =6,98

ofmx L2/L1 =8,38

Setelah mengetahui nilai afm x L2/L1 > 1, selanjutnya akan ditentukan nilai
koefisien dari bagian momen Mol di lajur kolom dengan menggunakan Tabel

2.39 dan Tabel 2.40 sebagai acuan perhitungan dibawabh ini.
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Tabel 2.39 Bagian Momen Negatif Memanjang
(Sumber: SNI 2847:2019)

£t
anlyly 05 1 El 70
0 0,75 0,75 0,75
1,0 0,90 0,75 0,45
Catatan: Interpolasi linier harus dilakukan antara nilai-nilai
yang ditunjukkan

Tabel 2.40 Bagian Momen Positif Memanjang
(Sumber: SNI 2847:2019)

0/t
anbll 0,5 1,0 2,0
0 0,60 0,60 0,60
21,0 0,90 0,75 0,45

Catatan: Interpolasi linier harus dilakukan antara nilai-nilai
yang ditunjukkan.

Untuk mendapatkan nilai koefisiennya, harus dilakukan interpolasi agar detail
sesuai dengan data perhitungan yang ada.

L2/11 =12

Koefisien positif & negatif:

Lajur kolom =0,69

Lajur tengah =0,31

Pelat tipe A berada pada kondisi momen pelat terkekang penuh seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.46. Dari kondisi tersebut akan digunakan untuk

menghitung momen pelat arah memanjang dan memendek.

2. Terkekang Penuh

Gambar 2.61 Kondisi Momen Pelat Arah Memanjang
(Sumber: SNI 2847:2019)

Selanjutnya akan dilakukan perhitungan momen pelat sesuai dengan langkah-

langkah yang digambarkan pada beberapa gambar dibawah ini:

Pada Gambar 2.47 digambarkan pembagian lajur yang ada pada pelat sesuai
dengan ukurannya. Pembagian tiap lajur akan ditinjau pada titik negatif dan

positif dengan gambaran sebagai berikut.
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Gambar 2.62 Pembagian Lajur Pelat Arah Memanjang

Pada Gambar 2.48 diperlihatkan hitungan tiap titik momen pada lajur yang ada
dibagian pelat. Perhitungan momen merupakan hasil dari pengalian antar
Koefisien terkekang penuh x Mol x Koef Positif/Negatif pada lajur. Berikut
salah satu contoh perhitungan pada satu titik

Lajur Kolom (M+) =-0,65 x Mol x Koef Positif
=-0,65 x 226,729 x 0,69
= 101,688 kNm

Dari perhitungan tiap titik momen pada lajur akan ditempatkan sesuai pada

Gambar 2.49 hingga tiap titik momen telah dihitung.
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Gambar 2.63 Perhitungan Momen Pelat Arah Memanjang
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Gambar 2.64 Hasil Perhitungan Momen Pelat Arah Memanjang
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Selanjutnya akan dilakukan rekap perhitungan momen pelat. Perhitungan ini

akan dikalikan dengan koefisien distribusi sesuai dengan Tabel 2.41.

Rekapitulasi perhitungan dapat dilihat pada Tabel 2.42.

Tabel 2.41 Koefisien Distribusi Memanjang
(Sumber: SNI12847:2019)

ani:ff1 Koefisien distribusi
0 0
21,0 0,85

Catatan: Interpolasi linier harus dilakukan antara nilai-nilai

yang ditunjukkan.

Tabel 2.42 Rekap Perhitungan Momen Pelat Arah Memanjang

Negatif Positif
M balok 70.255 86.434
M pelat (lk) 12.398 15.253
M balok + pelat 82.653 101.688
M lajur tengah 24.600 24.600

Arah Memendek

Dalam perhitungan Arah Memendek konsepnya sepenuhnya sama dengan Arah

Memanjang yang telah dihitung.
L2/L1 =12
ofm =6,98

afmx L2/L1 =838

Setelah mengetahui nilai afm x L2/L1 > 1, selanjutnya akan ditentukan nilai

koefisien dari bagian momen Mol di lajur kolom dengan menggunakan Tabel

2.43 dan Tabel 2.44 sebagai acuan perhitungan dibawabh ini.
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Tabel 2.43 Bagian Momen Negatif Memanjang
(Sumber: SNI 2847:2019)

£t
anb/ts 0,5 1.0 2.0
0 0,75 0,75 0,75
1,0 0,90 0,75 0,45
Catatan: Interpolasi linier harus dilakukan antara nilai-nilai
yang ditunjukkan

Tabel 2.44 Bagian Momen Positif Memanjang
(Sumber: SNI 2847:2019)

0/t
anbll 0,5 1,0 2,0
0 0,60 0,60 0,60
21,0 0,90 075 0,45

Catatan: Interpolasi linier harus dilakukan antara nilai-nilai
yang ditunjukkan.

Untuk mendapatkan nilai koefisiennya, harus dilakukan interpolasi agar detail
sesuai dengan data perhitungan yang ada.

L2/11 =12

Koefisien positif & negatif:

Lajur kolom = 0,69

Lajur tengah = 0,31

Pelat tipe A berada pada kondisi momen pelat terkekang penuh seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.50. Dari kondisi tersebut akan digunakan untuk

menghitung momen pelat arah memanjang dan memendek.

2. Terkekang Penuh

Gambar 2.65 Kondisi Momen Pelat Arah Memendek
(Sumber: SNI 2847:2019)

Selanjutnya akan dilakukan perhitungan momen pelat sesuai dengan langkah-

langkah yang digambarkan pada beberapa gambar dibawah ini:

Pada Gambar 2.51 digambarkan pembagian lajur yang ada pada pelat sesuai
dengan ukurannya. Pembagian tiap lajur akan ditinjau pada titik negatif dan

positif dengan gambaran sebagai berikut.
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Gambar 2.66 Pembagian Lajur Pada Pelat Arah Memendek

Pada Gambar 2.52 diperlihatkan hitungan tiap titik momen pada lajur yang ada
dibagian pelat. Perhitungan momen merupakan hasil dari pengalian antar
Koefisien terkekang penuh x Mol x Koef Positif/Negatif pada lajur. Berikut

salah satu contoh perhitungan pada satu titik

Lajur Kolom (M+) =-0,65 x Mos x Koef Positif
=-0,65 x 184,288 x 0,69
= 82,653 kNm

Dari perhitungan tiap titik momen pada lajur akan ditempatkan sesuai pada

Gambar 2.49 hingga tiap titik momen telah dihitung
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Gambar 2.67 Perhitungan Momen Pelat Arah Memendek
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Gambar 2.68 Hasil Perhitungan Momen Pelat Arah Memendek
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Selanjutnya akan dilakukan rekap perhitungan momen pelat. Perhitungan ini

akan dikalikan dengan koefisien distribusi sesuai dengan Tabel 2.45.

Rekapitulasi perhitungan dapat dilihat pada Tabel 2.46.

Tabel 2.45 Koefisien Distribusi Memendek
(Sumber: SNI 2847:2019)

ani:if1 Koefisien distribusi
0 0
21,0 0,85

Catatan: Interpolasi linier harus dilakukan antara nilai-nilai
yang ditunjukkan.

Tabel 2.46 Rekap Perhitungan Momen Pelat Arah Memendek

Negatif Positif
M balok 37.829 70.255
M pelat (lk) 6.676 12.398
M balok + pelat 44.505 82.653
M lajur tengah 19.995 19.995

- Menghitung Tulangan Pelat

Perhitungan tulangan pelat dilakukan pada arah memanjang dan memendek.

Pada perhitungan dibawah akan dihitung tulangan pelat arah memanjang -It-

sebagai salah satu contoh perhitungan tulangan pelat dan nanti akan disertakan

rekapan dari keseluruhan perhitungan pelat 2 arah.

Diasumsikan lebar pelat
Tinggi pelat

Diameter tulangan
Selimut beton

ds =115 mm

= 1000 mm

=150 mm

=10 mm

=20 mm
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f’c

Mu (It-)

As min 1
As min 2

As min use

S use

=25 Mpa

=420 Mpa

= 24,60 kNm

0,85x frc
=X

fy

=0,0051868

4 x My,

1,7x ¢ x f'cx b x ds?

|

=bpelatxds x p

=1000x 115 x 0,0051868

= 596.49 mm?

4 x 24,60

1,7 x 0.9 x 25 x 1000 x 1502]

=0,0018 x 420/ (1000 x 150 x 420) =270 mm?

=0,0014 x 1000 x 150

=210 mm?

= 270 mm? (Dipilih dari nilai As min terbesar)

_025xmxd®xb

As

- 0,25xmx 10%x 1000

270

= 131,67 mm

=140 mm

Dilakukan pengecekan S use < 3h =3 x 150 =450 mm

S use (140 mm ) < 3h (450 mm), maka Aman.

Berikut ditampilkan rekapitulasi perhitungan penulangan pelat Tipe A yang
dapat dilihat pada Tabel 2.47.

Tabel 2.47 Rekapitulasi PerhitunganPenulangan Pelat Tipe A

Arah Memanjang

Arah Memendek

Rekap Lajur Tengah Lajur Kolom Lajur Tengah Lajur Kolom
M - M + M - M + M - M + M - M +
Mu 24.600 45.686 8.213 12.398 19.995 44.506 12.398 12.398
p 0.0051868 | 0.0101588 | 0.0016705 | 0.0025440 | 0.0035070 | 0.0081998 | 0.0021446 | 0.0021446
As 596.49 1168.26 192.11 292.56 403.30 942.98 246.63 246.63
As min 270 270 270 270 270 270 270 270
S 140 70 410 270 200 90 320 320
Digunakan | D10-140 D10-70 D10-410 | D10-270 | D10-200 D10-90 D-320 D-320

Berikut rekapitulasi penulangan semua Tipe Pelat yang ada pada Gedung

Museum Seni Kontemporer DI Yogyakarta yang dapat dilihat pada Tabel 2.48
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Tabel 2.48 Rekapitulasi Perhitungan Penulangan Pelat Tipe 2 Arah

Tipe

Arah Memanjang

Arah Memendek

Pelat Rekap Lajur Tengah Lajur Kolom Lajur Tengah Lajur Kolom
M - M + M - M + M - M + M - M +
Mu 24.60015685 45.68601 8.213278175 12.39801 19.99530957 44.50569 12.39801338 12.39801
p 0.005186834 0.010159 0.001670547 0.002544 0.003506992 0.0082 0.002144586 0.002145
A As 596.4858761 1168.263 192.1128754 292.5639 403.3041082 942.9786 246.6273832 246.6274
As min 270 270 270 270 270 270 270 270
S 140 70 410 270 200 90 320 320
Digunakan D10-140 D10-70 D10-410 D10-270 D10-200 D10-90 D-320 D-320
Mu 10.75016644 19.96459 6.919310988 6.919311 8.279517422 8.279517 6.919310988 6.919311
p 0.00410261 0.007932 0.002600397 0.0026 0.00248816 0.002488 0.002070632 0.002071
B As 348.7218383 674.2191 221.0337277 221.0337 211.4936027 211.4936 176.0036983 176.0037
As min 216 216 216 216 216 216 216 216
S 230 120 360 360 380 380 450 450
Digunakan D10-230 D10-120 D10-360 D10-360 D10-380 D10-380 D10-450 D10-450
Mu 124.3576121 230.9499 29.58230595 54.93857 96.65345877 96.65346 29.58230595 29.58231
p 0.010066998 0.021334 0.002204532 0.004177 0.00660564 0.006606 0.001926456 0.001926
D As 1917.763036 4064.039 419.9633133 795.7926 1258.374405 1258.374 366.9899393 366.9899
As min 414 414 414 414 414 414 414 414
S 70 40 320 170 110 110 370 370
Digunakan D13-70 D13-40 D13-320 D13-170 D13-110 D13-110 D13-370 D13-370

111



Lanjutan Tabel 2.48

Mu 59.90967122 | 111.2608 | 20.69139173 | 32.13754 | 50.10425044 | 93.05075 | 17.30482996 | 17.30483

p 0.007094297 | 0.014261 | 0.002332174 | 0.003672 | 0.005128658 | 0.010038 | 0.001710454 | 0.00171

£1 As 1099.616102 | 2210.514 | 361.4870122 | 569.1702 | 794.9419494 | 1555.826 | 265.1203794 | 265.1204
As min 342 342 342 342 342 342 342 342
S 80 40 220 140 100 60 300 300

Digunakan D10-80 D10-40 D10-220 D10-140 D10-100 D10-60 D10-300 D10-300

Mu 68.79686581 | 127.7656 | 17.96090277 | 23.30574 | 48.06823036 | 89.26957 | 12.54924627 | 12.54925

p 0.008865761 | 0.01835 | 0.002157819 | 0.002819 | 0.005238566 | 0.010267 | 0.001313899 | 0.001314

- As 1329.864079 | 2752505 | 323.6728796 | 422.8139 | 785.7848299 | 1540.017 | 197.0847967 | 197.0848
As min 333 333 333 333 333 333 333 333
S 60 30 250 190 100 60 400 400

Digunakan D10-60 D10-30 D10-250 D10-190 D10-100 D10-60 D10-400 D10-400

Mu 7210659771 | 133.9123 | 10.60181164 | 9.76348 | 35.75643627 | 35.75644 | 9.763479522 | 9.76348

p 0.007573571 | 0.015337 | 0.001040905 | 0.000958 | 0.003189295 | 0.003189 | 0.000850555 | 0.000851

£ As 1249.639135 | 2530.619 | 171.7492637 | 158.0372 | 526.2336347 | 526.2336 | 140.3416417 | 140.3416
As min 360 360 360 360 360 360 360 360
S 70 40 460 500 150 150 560 560

Digunakan D10-70 D10-40 D10-460 D10-500 D10-150 D10-150 D10-560 D10-560
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Lanjutan Tabel 2.48

Mu 53.40756325 99.18547 9.124982063 9.077569 28.6084937 28.60849 9.077569028 9.077569

p 0.01214 0.027097 0.001859514 0.00185 0.005100897 0.005101 0.001561024 0.001561

E4 As 1396.099962 3116.144 213.844152 212.7119 586.603098 586.6031 179.5177815 179.5178
As min 270 270 270 270 270 270 270 270
S 60 30 370 370 140 140 440 440

Digunakan D10-60 D10-30 D10-370 D10-370 D10-140 D10-140 D10-440 D10-440

Mu 31.04058605 57.6468 7.677919793 9.457621 20.58841631 20.58842 9.457621134 9.457621

p 0.006645763 0.013272 0.001559923 0.001929 0.003615015 0.003615 0.001627465 0.001627

Es5 As 764.262694 1526.325 179.3911563 221.7939 415.7267636 415.7268 187.1584951 187.1585
As min 270 270 270 270 270 270 270 270
S 110 60 440 360 190 190 420 420

Digunakan D10-110 D10-60 D10-440 D10-360 D10-190 D10-190 D10-420 D10-420

Mu 16.42650713 16.42651 9.275869028 9.275869 13.93320207 13.9332 9.275869028 9.275869

p 0.003400178 0.0034 0.001890859 0.001891 0.002416782 0.002417 0.00159568 0.001596

E6 As 391.0204346 391.0204 217.4488094 217.4488 277.9299134 277.9299 183.5031883 183.5032
As min 270 270 270 270 270 270 270 270
S 210 210 370 370 290 290 430 430

Digunakan D10-210 D10-210 D10-370 D10-370 D10-290 D10-290 D10-430 D10-430
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Lanjutan Tabel 2.48

Mu 125.032862 232.2039 22.91343174 24.31232 71.43568129 71.43568 24.31232368 24.31232

p 0.013065436 0.030063 0.002130046 0.002263 0.005963935 0.005964 0.001947614 0.001948

F As 2227.656902 5125.718 363.1728594 385.8634 1016.850872 1016.851 332.0681894 332.0682
As min 378 378 378 378 378 378 378 378
S 60 30 370 350 140 140 400 400

Digunakan D13-60 D13-30 D13-370 D13-350 D13-140 D13-140 D13-400 D13-400

Mu 27.09739276 27.09739 9.179558784 9.179559 18.93289327 18.93289 9.179558784 9.179559

p 0.003532917 0.003533 0.001168526 0.001169 0.002129606 0.00213 0.001021107 0.001021

M1 As 512.2730159 512.273 169.4362482 169.4362 308.7928916 308.7929 148.0605352 148.0605
As min 324 324 324 324 324 324 324 324
S 160 160 470 470 260 260 530 530

Digunakan D10-160 D10-160 D10-470 D10-470 D10-260 D10-260 D10-530 D10-530

Mu 61.49441813 61.49442 8.326554173 8.326554 30.49403678 30.49404 8.326554173 8.326554

p 0.007837407 0.007837 0.000988679 0.000989 0.003256022 0.003256 0.00086791 0.000868

M2 As 1175.6111 1175.611 148.3017855 148.3018 488.4032493 488.4032 130.1864581 130.1865
As min 333 333 333 333 333 333 333 333
S 70 70 530 530 170 170 530 530

Digunakan D10-70 D10-70 D10-530 D10-530 D10-170 D10-170 D10-530 D10-530
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Lanjutan Tabel 2.48

Mu 49.13945094 49.13945 8.352127129 8.352127 26.3222208 26.32222 8.352127129 8.352127

p 0.006151695 0.006152 0.000991745 0.000992 0.002797475 0.002797 0.000870599 0.000871

M3 As 922.7541774 922.7542 148.7618109 148.7618 419.6212308 419.6212 130.5897938 130.5898
As min 333 333 333 333 333 333 333 333
S 90 90 530 530 190 190 530 530

Digunakan D10-90 D10-90 D10-530 D10-530 D10-190 D10-190 D10-530 D10-530

Mu 26.47223469 26.47223 8.065710032 8.06571 17.55834724 17.55835 8.065710032 8.06571

p 0.003214675 0.003215 0.000957408 0.000957 0.001848237 0.001848 0.000840491 0.00084

M4 As 482.2012841 482.2013 143.6111499 143.6111 277.235487 277.2355 126.073679 126.0737
As min 333 333 333 333 333 333 333 333
S 170 170 550 550 290 290 530 530

Digunakan D10-170 D10-170 D10-550 D10-550 D10-290 D10-290 D10-530 D10-530

Mu 15.66560625 15.66561 8.846196621 8.846197 13.28779489 13.28779 8.846196621 8.846197

p 0.001545871 0.001546 0.00086703 0.000867 0.001161174 0.001161 0.000770027 0.00077

M5 As 255.0687848 255.0688 143.0599409 143.0599 191.5937618 191.5938 127.0545191 127.0545
As min 360 360 360 360 360 360 360 360
S 310 310 550 550 410 410 530 530

Digunakan D10-310 D10-310 D10-550 D10-550 D10-410 D10-410 D10-530 D10-530
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Lanjutan Tabel 2.48

Mu 14.3789625 14.37896 9.254974219 9.254974 11.07432813 11.07433 9.254974219 9.254974

p 0.002963106 0.002963 0.001886517 0.001887 0.001911112 0.001911 0.001592027 0.001592

T As 340.7571943 340.7572 216.9494985 216.9495 219.7779184 219.7779 183.0831144 183.0831
As min 270 270 270 270 270 270 270 270
S 240 240 370 370 360 360 430 430

Digunakan D10-240 D10-240 D10-370 D10-370 D10-360 D10-360 D10-430 D10-430

Mu 110.9498947 110.9499 56.30175204 56.30175 99.05170901 99.05171 56.30175204 56.30175

p 0.00886465 0.008865 0.004285833 0.004286 0.006782205 0.006782 0.0037345 0.003734

DAL As_ 1688.715731 1688.716 816.4511045 816.4511 1292.010143 1292.01 711.4222205 711.4222
As min 414 414 414 414 414 414 414 414
S 80 80 170 170 110 110 190 190

Digunakan D13-80 D13-80 D13-170 D13-170 D13-110 D13-110 D13-190 D13-190

Mu 12.35661875 12.35662 10.32660281 10.3266 12.35661875 12.35662 10.32660281 10.3266

p 0.004747202 0.004747 0.003934138 0.003934 0.00376196 0.003762 0.003123454 0.003123

DA2 AS. 403.5121482 403.5121 334.4016962 334.4017 319.7666111 319.7666 265.49359 265.4936
As min 216 216 216 216 216 216 216 216
S 200 200 240 240 250 250 300 300

Digunakan D10-200 D10-200 D10-240 D10-240 D10-250 D10-250 D10-300 D10-300
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2.13 Perancangan Tangga

2.13.1 Data Perencanaan Tangga

Pada perancangan tangga denah ruang tangga diharuskan memiliki lebar bordes
minimum adalah selebar tangga jadi lebar bordes adalah setengah lebar dari L1.
Dimana tinggi Optrede (O) besarnya antara 150 mm sampai 200 mm, hal ini
membuat jumlah anak tangga antar lantai adalah tinggi lantai dibagi dengan O
(ntg = %) Sedapat mungkin besarnya O merupakan bilangin bulat. Besarnya
Antrade (A) ditentukan 280 mm atau 300 mm sehingga lebar tangga Ltg adalah

1 hye

> 1 A, sudut kemiringan sebuah tangga dapat dihitung dengan «=

tan_l(%) dan tebal pelat tangga diperkirakan (htg) [5].Berikut merupakan

perencanaan tangga. Dibawah ini ditunjukkan flowchart perhitungan tangga.

Rencana Pembebanan Tangga

!

Analisis mengunakan ETABS

v
Pengumpulan
Data ETABS

Rencana Penulangan
Tangga

Gambar 2.69 Flowchart Perhitungan Tangga

Diketahui:

Lebar lantai (L1) = 3000 mm
Lebar bordes = 1500 mm
Optrede (O) =150 mm
Antrede (A) =300 mm
Tebal plat tangga =150 mm
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Tinggi antar lantai = 4500 mm

Jumlah anak tangga (n) =4500/150 = 30 buah

Lte = (1/5 x 4500/ x 1) x 300 = 4200 mm

o = arc tan (O/A)=arc tan (150/300)=26,57°
Beban atg = berat sendiri tangga + berat anak tangga
Luas persegi = luas segitiga

tt x ¥3002 4+ 1502 =0,5x 300 x 150

~0,5x300x 150

tt
V3002+1502

=67,082 mm
t’ =t+tt
=150+ 67,082

=217,082 mm

tr

h =

CcCosa

berat sendiri tangga + berat anak tangga

217,082

_ Cigge) x24
€0526,57°
= 5,825 kN/m?
Berat ubin + spesi = 1,05
Berat railing =1
Beban atg = 7,875 kN/m?

2.13.2 Pembebanan Tangga

Pembebanan pada tangga meliputi beban mati dan beban hidup. Beban mati
terdiri dari berat struktur tangga itu sendiri, sedangkan beban hidup adalah
beban yang berasal dari penggunaan tangga, misalnya orang-orang yang naik
turun tangga. Perhitungan pembebanan pada tangga meliputi perhitungan
beban mati dan beban hidup serta perhitungan beton berdasarkan peraturan

yang berlaku.

Beban gbd = Berat sendiri tangga= 0,15 x 24 = 3,6 kN/m?
Berat sendiri ubin dan spesi = 0,05 x 21 = 1,05 kN/m?
Berat railing =1,0 =1 kN/m?

Total Beban gbd =5,65 kN/m?
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Beban hidup = 4,79 kN/m?

Dibawah ini merupakan pembebanan tangga serta SFD, BMD, dan Reaksi
Tumpuan Tangga yang dapat dilihat pada Gambar 2.37 — Gambar 2.40.

Gambar 2.70 Pembebanan Tangga

Gambar 2.71 BMD dan SFD LL

Gambar 2.72 BMD dan SFD DL
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43.12

237 o7

116,19,
=

> X 116.19

Gambar 2.73 Reaksi Tumpuan Tangga

2.13.3 Rencana Penulangan Tangga Tumpuan

Mux = 24,68 kN

Direncanakan:

Tulangan pokok =DI13 ; As = 133 mm?
Tulangan susut =P8 ;As=50,286 mm?>

Fy tulangan pokok =380 MPa

Fy tulangan susut =280 MPa
F’c =25 Mpa
B = 1000 mm

Selimut beton =20 mm

htg =150 mm

Bl = 0,85

ds = 15020 - (13/,) = 123,5mm

P B 0'8:8)(6)25 [1 - \/1 © 17x09 ngjtsso x1235%| 0,00495
As min = 0,002 x 1000 x 150 = 300 mm?

As perlu =Pbd =0,00495 x 1000 x 123,5

=611, 3835 mm2

_0,25xmx 13%2x 1000
611,3835

=217,102 mm (Digunakan D13-200)

Cek gaya geser:

Ve =0,17 x V25 x 1000 x 123,5 = 104,98 kN

oVe =0,75x 104,98 =78,731 kN > 33,05 kN (Aman)
Tulangan susut:

As min= 300 mm?

_ 50,086 x 1000

200 = 167,62 mm (Digunakan Tulangan Susut P8-150)
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2.13.4 Rencana Penulangan Tangga Lapangan

Mux = 20,86 kN

Direncanakan:

Tulangan pokok =D13; As = 133 mm?
Tulangan susut =P8 ;As=50,286 mm?

Fy tulangan pokok =380 MPa

Fy tulangan susut =280 MPa
Fc =25 Mpa
B = 1000 mm

Selimut beton =20 mm

htg =150 mm

B1 =0,85

ds =150-20 - (13/,) = 123,5 mm

b - 0,8358);25 [1 B \/1 T 1,7x09 x‘;:joisswlzasz y 00415
As min = 0,002 x 1000 x 150 = 300 mm?

As perlu =Pbd =0,00415x 1000 x 123,5

=512,9273 mm?2

~ 0,25x 7 x 13%2x 1000
512,9273

=217,102 mm (Digunakan D13-250)
Cek gaya geser:
Ve =0,17xV25x 1000 x 123,5 = 104,98 kN

dVe  =0,75 x 104,98 = 78,731 kN > 33,05 kN (Aman)

Berikut bentuk penulangan tangga yang dapat dilihat pada Gambar 2.41.
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Gambar 2.74 Detail Penulangan Tangga

2.14 Perancangan Hubungan Balok Kolom

Hubungan balok-kolom (HBK) adalah daerah pertemuan antara elemen struktur

balok dan kolom pada struktur bangunan. Pertemuan antara kolom dan balok atau

yang biasa disebut joint, merupakan daerah yang harus diperhatikan detail nya

karena memengaruhi kekangan pada joint tersebut [5]. Bila hubungan balok-kolom

rusak maka bangunan akan hancur. Dalam perancangan hubungan balok dan kolom

dibutuhkan data kolom dan data balok dari perhitungan sebelumnya. Berikut

perhitungan hubungan balok kolom.

Diketahui :
Tinggi Kolom =
Ukuran Kolom =
Ukuran Balok =

Lu =

Fy =

e Hubungan balok kolom 4 sisi

Tulangan atas balok =
As =
Mpr Tul. Atas balok (-) =
Tulangan bawah balok =
As =

Mpr Tul. Bawah balok (+) =

4500 mm

600 x 600 (mm)
350 x 600 (mm)
4500 — 600
3900 mm

39m

420 Mpa

4D22
1520,53 mm?
387,432 kNm
3D22
1140,40 mm?

296,218 kNm
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X = 600 — (350/2)
= 125 mm
b+h = 350 + 600
= 950 mm
b +2x = 350 +2x 125
= 600 mm (b+h>b+2x)OK
Ag = 600 x 600
= 360000 mm?
f’c = 25 Mpa
Lebar balok menutupi /4 lebar kolom = Ash/s
= 3,7278 x 0,5
= 1,8639
Jarak tulangan transversal = 150 mm
Ash = 150 x 1,8639
= 279,585
(Dipasang 3D13-150)
Perhitungan Kuat Geser
4D22 (Mpr -) = 387,432 kNm
3D22 (Mpr+) = 296,218 kNm

Mc

Mpr (—)+Mpr (+)
2

387,432+296,218
2

= 341,825 kNm

Gaya Geser dari kolom sebelah atas

Vgoyangan

T1

Mc+Mc
lu

341,825+341,825
3,9

= 175,2949 Kn

= 1,25 x 1520,53 x 420

798,2783 kN

Gaya Tekan yang bekerja pada beton disisi kiri joint
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C1=T1

798,2783 kN

Gaya Tekan yang bekerja pada beton disisi kanan joint

C2=T2

Vi

1,25 x 1140,40 x 420/1000
598,71 kN

T1 + C2 — Vgoyangan
798,2783 + 598,71 — 175,2949

1221,693 kN

Kuat geser dari joint yang di kekang keempat sisi

Vn

OVn

(@Vn>Vj) OK

1,7/f'c x Aj

1,7 V25 x 360000
3060000 N

3060 kN

0,85 x 3060

2601 Kn

Detail hubungan balok kolom 4 sisi dapat dilihat pada Gambar 2.70

2D22 /4D22

24D32

AD13-100

2
AD13-150 /!DZ. b2

B4

B4

2D10-100 2D10-80

2D10-80 2D10-100

HBK TENGAH (B4)

Gambar 2.75 Detail HBK 4 Sisi

e Hubungan balok kolom tepi
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1,2x+/fc'x A
Vn =22xVexdg

1000

1,2 x 25 x (600x600)

1000
=2160 kN

OVn =0,85x2160
= 1836 kN

Cek OVn>V;j (OK)

Detail hubungan balok kolom tepi dapat dilihat pada Gambar 2.71

24D32

3D13-100

>
3D13-150 /4D22 R

B4

2D10-80 2D 10-100

HBK TEPI (B4)

Gambar 2.76 HBK Tepi

2.15 Kesimpulan

Berdasarkan perencanaan yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan sebagai

berikut :

1.

Gedung Musem Seni Digital Kontemporer DI Yogyakarta memiliki kelas situs
SD, museum ini masuk dalam kategori risiko IV dan termasuk dalam KDS D.
Output dari hasil pemodelan yang dihasilkan memiliki simpangan antar lantai

yang aman.

. Dalam perencanaan struktur atap, gedung Museum Seni Digital Kontemporer

DI Yogyakarta memiliki atap limasan yang menggunakan profil C 150 x 60 x
20 dengan ketebalan 2,5 mm untuk gording, 2L 90 x 90 x 10 untuk desain
elemen kuda-kuda, dan menggunakan sambungan las pada atap nya.

Gedung Museum Seni Digital Kontemporer DI Yogyakarta ini memiliki kolom
struktur dengan ukuran 600 x 600 mm. Selain itu, bangunan ini memiliki 12
tipe balok induk dengan ukuran 350 x 600 mm dan 400 x 700 mm. Adapun
balok anak pada gedung museum ini memiliki 4 tipe dengan ukuran dua ukuran

yaitu 300 x 500 mm dan 400 x 500 mm.
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5. Perencanaan tangga pada gedung Museum Seni Digital Kontemporer DI
Yogyakarta memiliki tulangan pokok tumpuan D13-200, tulangan pokok
lapangan D13-250, dan tulangan susut P8-150.

6. Pada perencanaan pelat, Gedung Museum Seni Digital Kontemporer DI

Yogyakarta memiliki dua tipe pelat, yaitu pelat satu arah dan pelat dua arah.
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