
BAB VlJ  

PERENCANAANSTRUKTURPORTALBETONBERTULANGDENGAN  

DAKTILITAS PENUH  

Bab ini merupakan perencanaan lanjutan dari bahasan analisa strulctur 

sebelumnya untuk daktilitas penuh meliputI: desain balok, desain kolom, desain 

pertemuan balok kolom, dan desain pondasi. Pada perencanaan dengan daktilitas 

penuh ini struktur. diberi beban gempa dikalikan faktor pengali K = 1, tetapi 

dengan persyaratan daktilitas yang ketat. 

7.1 Desain Balok 

7.1.1 Momen Rencana Balok 

Momen rencana balok dihitung berdasarkan ti pt:-t ipc pClllbebanall menurut 

SK SN I 1'-12-1991-03 adalah sebagal ben kuT 

I
I,M,,, = 1,2 MD + 1,6 M I: 

" 
/i 

M;,)=1,05 (MD+ 0,5ML + MEki)  

M;13=1,05 (MD+ 0,5ML + MEka)  

Mu.F 0,9 (MD + MEki) I 
M,,5 = 0,9 (MD + MEka) 

I
I 

I
r 

! 
! 
I 
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7.1.2  Penulangan Lentur Balok dan Perhitungan Momen Nominal Aktual 

Balok 

Sebagai contoh perhitungan lentur balok induk dan perhitungan momen 

nominal aktual balok induk ditinjau pada balok induk AS X-2 Lantai 2 adalah 

sebagai berikut: 

- Tabel momen rencana balok didapat: 

Mtumpuan = 378,240 kNm 

A,(/tImpuon = 42.331 kNm 

M lopongon = 261,155 kNm 

- Pemeriksaan rasio tulangan apakah boleh dilakukan redistribusi momen 

= 0,85 ..1\ f3 ( 600 J 
Pb f~, 600 + /"I 

= 0,85.20 0 85( 600 ) = 0 0217  
400 ' 600 + 400 '  

/" 400 -?3 529 
m =  0-.8" {" - ~ , 

c  08520,- -r:J 

Nil =  Ivl" 378,240.10/
1 

= 8 996 MPa 
----=-.:----=---~:-J2 ' 

¢.h d 2 .0,8.350.387,5 

2.23,529.8,996 J= 0,0322P = ~(1 - 1- 2.mR" J= 1 (1 
.m f,. 23,529  400 

- M 42,331.10 6 

R,,- -" .0,8.350.387 52 = 1,007 Mpa r/J.b.d 2  , 

,_. 1(1 1 2.m.NII J.. 1 (1 F'2.23.529. Lou'll
/) - - - - - - _. .-,- () 0026 

. ') .... 5?l\  4 ( ,
1'1'1 1.,. --', _7  0) / 

i 

I:·
I

~~l
~ 
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p - p' = 0,032 - 0,0026 = 0,0296> 0,5. Pb= 0,5. 0,0217 = 0,0108 

Dipakai 0,5 Ph 

- Faktor redistribusi maksimum 

30(1- 4 P- p'J% = 30(1- 4 0,0108')% = 10 % 
3 Pb 3 0,0217 

- Redistribusi momen negatif pada pertemuan kolom tepi 

aM =378,240 . 10 % = 37,824 kNm 

- Mornen balok rencana terredistribusi (dengan cara yang sarna lihat tabel 7.1.c.) 

Mlllmpuan = 378,240 - 37,824 = 340,417 kNm 

!V(lrlllrpIIOn = 42,331 + 37,824 = 80,155 kNm 

A/I'i{"lI/gall = 261,155 + 37,824 = 298,979 kNm 

- Pcrhitungan lentur balok induk dan perhitungan momen nominal aktual balok 

induk (Cara perhitungan menurut: Dipohusodo,1996): 
j' 

I
I"

- Unlllk momen tumpuan J:legatif (M lumpuoll- 340,417 kNm) 

b=350mm 
~-------  -- ------, 

r 
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E  
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-g-arls netraT I  .r_ce J r

lIIiiitcs 
--.J 

_ 
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£cU'=O,003 O,85.fc· 

Gambar 7.1 Analisis balok bertulangan rangkap tumpuan untuk momen 

negatif 
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0,85./" ( 600 J 
Pb= -, f" fJ, 600+ I" 

= 0,85.20 0 85( 600 ) = 00217 
400 ' 600 + 400 ' 

Pmin == 1,4(1;, = 1,4/400 = 0,0035 

pmak.< = 0,75. Pb= 0,75. 00217 = 0,0163 

pmin < p::; fJmaks diambil P = (0,0035 + 0,0217)/4= 0,0063 

d' =-- P(selimut beton) + 0 tul. Sengkang + Ih.0 tul.lentur 

== 40 + 10 + 1;2.25 = 62,50 mm 

d == h - d' = 450 - 62,5 = 387,50 mm 

. == 600 600
X xd =  ,.,

(600 + f,,) (600 + 400) X -,87,50 = 232,50 mm 

a =' fJ I· X = 0,85 . 232,50 = 197,625 mm 

Luas tulangan tarik  
I' 
I 

2Asl ., p. h. d "" 0,0063 .350.387,50 = 854,438 mm I 
1'1 ',A" . ./;.= 854,438. 400' -,41175 kN I 
UtI = 1'1. (d a2) == 341775. (387,50 - 197,625/2) 

= 98,666 kNm < (U/O,8 = 123,333 kNm) 

M" = M,/O.8 = 340,417/0,8 = 425,521 kNm 

M,2 = Mn - M,11 = 425,521 - 123,333 = 302,188 kNm 

M1I2 , C,. (d en afau MII2 = 1'2. (d -- d')  

F.' ( " :\fll .' (d d 'J = 302,188 . 106/(387,50 - 62,50) = 929810 kN  

Periksa regangan lulangan tekan:  

r,C [( x - £If) / x] f.·cu == [(232,50 - 62,50) / 232,50p,003 = 0,0022  
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,-- ---'----'_.--------" 

- .... ~ I 

352  

E:y = f~Es = 400/ 200000 = 0,002 

E:s > E:y 

Dianggap baja tekan te1ah leleh saat betan tekan mencapai regangan hancur 0,003 

danIs = fy= 400 MPa 

Luas tulangan tekan: 

As' = C/!s = 929810/400 = 2324,525 mm2 

Tambahan 1uas tulangan tarik: 

As2 = T//y = 929810/400 = 2324,525 mm2 

Luas tulangan tarik: 

As = As] + As2 = 854,438 + 2324,525 = 3178,963 mm2 

Dipakai tulangan: 

- Tulangan tarik/atas : 8D25 = 3926,991 mm2 > As = 3178,963 mm2 

- Tulangan tekanlbawah : 6D25 = 2945,243 mm 2 > A• . = 2688,219 mm2 

Periksa kapasitas penampang: 

As = 3926,991 mm 2 
, A.• ' = 2945,243 mm 2 

d' = 62,50 mm , d = 387,50 mm 

Anggap tulangan tarik dan tulangan tekan telah leleh: 

Ce = 0,85 .Ie. b . a = 0,85 .20 . 350 . a = 5950a 

Cs = As'. (fy- 0,85 . Ie) = 2945,243. (400 - 0,85.20) = 1504037,553 N 

T = As .1;,= 3926,991 .400 = 1570796,40 N 

Keseimbangan gaya-gaya dalam: 

T ~~ C· ; (', 

1570796,40 = 5950a + 1504037,553 
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a= 1l,220mm  

x = al fJI = 11,22010,85 = 13,200 111m  

cs'= [cx-d')lx] E:CII = [(13,200-62,50)113,200]0,003 =-0,0112 < (c;v .0,002) 

Cs= [Cd-x)lx] E:CII = [(387,5-13,200)113,200]0,003 =0.0851 >(~v=0,002) 

Anggapan tidak benar, tulangan tekan belum leleh diperlukan mencari garis nctral 

terlebih dahulu: 

Untuk mendapat nilai x digunakan persamaan sebagai berikut:  

2 (0,85 . fe . h . fJ I). x + (600 . As ' - As .1;) . x-600. d'. As ' = () 

(0,85 .20. 350 . 0,85) x 
2+ (600. 2945,243-3926,991 .400)x - 600 .62,5 . 2945,243 

=0 

2
5057,500 x + 785398,200 x·- 147262162,500 = ° 
dari persamaan di atas didapat x = 109,827 mm 

.is '=[(x - d') 1x ]600= [009,827 - 62,50)/1 09,827]600=258,554MPa' (I, ·.tOI i\11',ll 

Periksa rasio tulangan 

p = A./(b. d) 

= As -lcA..'.f:')1j~. jJ(h.d) 

= 3926,991- [(2945,243.258,5541 400]/(350.387,5)  

=0,0149  

(P"'in O,0035) <p= 0,0149:S (Plllaks = 0,0163), memenuhi syarat 

a = 0,85 . x = 0,85 . 109,827 = 93,353 nim 

Hitung momen nominal aktual negatiftumpuan: 

Cc= 0,85 ./'c. b. a = 0,85. 20. 350. 93,353 .10-3 = 555,450 kN 

Cs = As' . .is' = 2945,243. 258,554. 10-3 = 1015,339 kN 
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M,wk= Cc [d - (a / 2')]+ Cs.(d - d') 

= 555,450 [387,5 - (93,353/ 2)]+ 1015,339.(387,5 - 62,5). 10-3 

= 519,296 kNm 

(1) Mnaktulllp = 0,8 . 519,296 = 415,436 kNm) > (Mtll1npllan = 340,417 kNm) - aman

- Untuk momen tumpuan positif(M\l1l1pllan = 80,155 kNm) 

b=350mm O,85.fe'
[ .. "I £c~3 1- -;-----1'=

XAs'I~ • ~I 
id 

1!J~;~!EI 
E _garls netral _ , _ J

~ --0' iII) d-a/2; id-d'...,. iII i 
I~ .. IAs 
t - - - I---__ T.. , , 

, t d' , 

Gambar 7.2 AnaJisis balok bertulangan rangkap tumpuan untuk momen positir 

= 0,85,f'c fJ (. 600 J 
Ph f I 600+ fv 

Y . 

= 0,85.20 °85( 600 ) = 00217 
400 ' 600 + 400 ' 

P11Iil1 = 1,4(h, = 1,4/400 = 0,0035 

pml/ks = 0,75 . Ph = 0,75 . °0217 = 0,0163 

pmi" <. {J ~ {Jl11aks diambil P= (0,0035 + 0,0217)/4 = 0,0063 

d' = P(selimut beton) + <3 tul. Sengkang + 1h.<3 tul.lentur 
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= 40 + 10 + Ih.25 = 62,50mm 

d ~. h - d' = 450 - 62,5 = 387,50 mm 

600x = . xd = 600
(600 + f),) (600 + 400) x 387,50 = 232,50 mm 

a = PI. X = 0,85 . 232,50 = 197,625 mm 

Luas tulangan tarik 

As] = p. b. d = 0,0063 . 350 . 387,50 = 854,438 mm2 

1'1 = AsI./y= 854,438.400 = 341775 kN 

!vlnl = 1'1. (d - a/2) = 341775. (387,50 - 197,625/2) 

= 98,666 kNm < (M,/0,8 = 123,333 kNm) 

Mil MI//O,8 = 80,155/0,8 = 100,194 kNm 

A/lll • Mn-MnI = 100,194-123,333 =-23,139kNm 

AI,,} c.~. (d- d') atau Mn2 = 1'2. (d - d') 

T2 ('s· Mn1/(d-d')=-23,139.106/(387,50 -62,50)=-71197,692kN 

Periksa regangan tulangan tekan: 

{:s o-c [(x - d') 1x] ew = [(232,';0 - 62,50)1 232,50 ~\003 = 0,0022 

f:\, ... I:, /~'s = 4001 :WOOOO = 0,002 

Cs > c.v 

Dianggap baja tekan telah leleh saat beton tekan mencapai regangan hancur 0,003 

dan!,s = Jy = 400 MPaf 

Luas tulangan tekan:  

As' C,,,.{.o -71197,692/400 = -177,992 mm 2  

Tambahan luas tulangan tarik:  
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eoA,'2 r2f~,= -71197,692/400 = -177,992 mm2 

Luas tulangan tarik: 

As ~ 04,/ - As2 = 854,438 + -177,992) = 676,446 mm2 

Dipakai tulangan: 

- Tulangan tariklatas : 2D25 = 981,748 mm2 > As = 676,446 mm2 

- Tulangan tekanlbawah : 2D25 = 981,748 mm2 > As' = -177,992 mm2 

Periksa kapasitas penampang: 

2As -=981,748mm2 
, As '=981,748 mm

d' == 62,50 mm, d= 387,50 mm 

Anggap tulangan tarik dan tulangan tekan telah leleh: 

C' == 0.85 "r . h, (j = 0,85 .20.350.0 = 59500 

('s A,'. ~/, f),H5 . .fe). 981,748. (400 - 0,85 . 20) = 376009,371 N 

I' ,/, . t,' qR 1.748 . 400 = 392699,200 N 

KeseilJ1haJ1!'an ga~'a-gaya dalarn: 

r c, (" 

392699,200 - 5950a f 376009,371 

a = 2,805 mm 

x = a/ p/ = 2,805/0,85 = 3,300 mm 

f;s' == [(x - d')/ x] f.'CII = [(3,300 -62,50)/3,300p,003 = -0,054 < (Sy = 0,002) 

Cs = [Cd - x)/ x] SCII = [(387,5 - 3,300)/3,300p,003 = 0,349 > (Sy = 0,002)  

Anggapan tidak benar, tulangan tekan belum leleh diper\ukan mencari garis netral  

terlebih dahulu:  

Untuk mendapat nilai x digunakan persamaan sebagai berikut:  
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( 0,85 . fc . b . (iI). x 2. (600. As' - As· .1;) . x - 600 . d' . As' = 0 

(0,85.20.350. 0,85)x2+ (600.981,748-981,748 .400).x- 600.62,5.981,748 = 0 

5057,500 x2 + 196349,600 x - 36815550 = 0 

dari persamaan di atas didapat x = 68,074 mm 

is '= [(x -- d')1 x]600= [(68,074 - 62,50) 168,074].600 = 49,129 MPa<(t;,= 400MPa) 

Periksa rasio tulangan 

p = As/(b . d) 

= As -leA/I.')1 fyJ/(b.d) 

= 981,748 - [(981,748.49,129/400 ]/(350.387,5) 

= 0,00635 

(Plllill 0,0035) < fJ = 0,00635 :s ( [JlIlaks = 0,0163), memenuhi syarat 

a = 0,85 . x = 0,85 .68,074 = 57,863 mm 

Hitung momen nominal aktual negatiftumpuan: 

Cc = 0,85 ./'c. h. (J = 0,85 . 20 . 350. 57,863 . 10'3 = 344,284 kN 

Es As ' . f~' 981,74 g . 49,129 . 10'3 48,232 leN 

A1llak= Cc [d -(aI2')]+C'.,.(d -d') 

= 344,284 [387,5 - (57,8631 2)]+ 48,232.(387,5 - 62,5). 10-3 

= 139,125 kNm 

(<PUwk/lllllp = 0,8. 139,125 = 111,300 kNm) > (M"/ulIlpuall = 80,155 kNm) - aman

- Untuk momcn lapangan positi r (Mu /apal/gall= 298,979 kNm) 

0,85·f'c ( 600 I 
Ph = /, fJl l600 + j~, J 

~
 
I 
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= 0,85.20 0 85( 600 ) = 00217  
400 ' 600 + 400 '  

pmin = 1,4«;, = 1,4/400 = 0,0035 

Pmaks = 0,75 . Pb = 0,75 . 00217 = 0,0163 

Pmill<P '::;Pmaksdiambilp= (0,0035 + 0,0217)/4 = 0,0063 

d' = P(selimut beton) + 0 tul. Sengkang + Yz.0 tul.lentur 

= 40 + 10 + 12.25 = 62,50 mm 

d =h-d'=450-62,5=387,50mm 

x = __60_0_ d = 600x(600 + tv) (600 + 400) x 387,50 = 232,50 mm 

a= PI. X = 0,85.232,50 = 197,625 mm 

Luas tulangan tarik 

Ad - p. b. d = 0,0063 . 350 . 387,50 = RS4,438 mm2 

f l A"I./;'= 854,438.400 = 341775 kN 

Ivllll- 1'1. (d - a2) _. 341775. (387,50 - 197,625/?) 

98,666 kNm <: (kI,,/0,8 = 123,311 kNm) 

Mil = M,/O, 8 = 298,979/0,8 = 373,723 kNm 

~'2 = Ivf,l- M"I = 373,723 - 123,333 = 250,391 kNm 

~'2 = Cs. (d - d') atau M,12 c= 1'2. (d - d')  

T2 = C = M,'2/(d - d') = 250,391 . 106/(387,50 - 62,50) = 770433,079 kN  

Periksa regangan tulangan tekan:  

J,s = [(x - d') / x] 8 ell = [(232,50 - 62,50) / 232,50p,003 = 0,0022  

Dy -. fj'·Fs = 400/ 200000"-' 0,002 

f:1\" f:\ 
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Dianggap baja tekan telah leleh saat betan tekan mencapai regangan hancur 0,003 

dan/'s = 1;,= 400 MPa 

Luas tulangan tekan: 

As' = C//s = 770433,079/400 = 1926,083 mm 2 

Tambahan luas tulangan tarik: 

As2 = T/fv= 770433,079/400 = 1926,083 mm2 

Luas tulangan tarik: 

As = As! + As2= 854,438 + 1926,083 = 2780,521 mm2 

Dipakai tulangan: 

2 2- Tulangan tariklatas : 6D25 = 2945,243 mm > As = 2780,521 mm

- Tulangan tekanlbawah : 4D25 = 1963,495 mm 2 > As' = 1926,083 mm 2 

Periksa kapasitas penampang: 

AI = 2945,243 mm2 
, As' = 1963,495 mm2 

d' = 62,50 mm, d= 387,50 mm 

Anggap tlllangan tarik dan tulangan tekan telah leleh: 

Cc = 0,85 ./'c. b .0= 0,85 .20. 350 . 0 = 59500 

c ~ A./. {fy- 0,85 .f'c} = 1963,495. (400- 0,85.20) = 1128028,172 N 

T ~ As .h = 2945,243 . 400 = 1178097,20 N 

Keseimbangan gaya-gaya dalam: 

T = Cc + C 

1178097,20 ,.." 59500 . 1128028,172 

1I" 8,415 mm 

x 1I/ /i! = 8,415/0,85 = 9,900 mm 

fl· 
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6 s '= [(x-d')lx] cell = [(9,900-62,50)/9,900p,003 =-0,0159«cy=0,002)  

Cs = [Cd - x) 1x] Cell = [(387,5 - 9,900)/9,900p,001 = 0,114 > (~v = 0,002)  

Anggapan tidak benar, tulangan tekan belum leleh diperlukan mencari garis netral  

terlebih dahulu:  

Untuk mendapat nilai x digunakan persamaan sebagai berikut:  

(0,85 .j'e. b. PI). x2+ (600. As' -As . .fv). X - 600. d'. As' = 0  

2(0,85 .20. 350.0,85) x + (600. 1963,495-2945,243 AOO)x - 600.62,5 . 1963,495  

=0  

5057,500 x 2 + 589048,600 X - 110446612,500 = 0  

dari persamaan di atas didapat X = 100,590 mm  

.h '=[(x- d')/ x]600=[(l00,590 - 62,50)/1 00,590]'600=227,199 MPa < (fy=  

400MPa)  

Periksa rasio tulangan  

fI '0'  IJ,,/(b . d) 

A", -lcA/f,')/lJ/(h.d) 

= 2945,243 - [(1963,495.227,199/400 ]/(350.387 ,5) 

= 0,0135 
, 

(Plllill 0,0035) < P= 0,0135 ::S (Plllaks = 0,0163), memenuhi syarat 

a = 0,85 . X = 0,85 . 100,590 = 85,502 mm 

Hitung momen nominal aktual negatiftumpuan: 

Cc= O,R5 .le. h. (/ =- 0,85 . 20. 350 , 85,502. 10-3 = 508,737 kN 

C,f = As' .J.~' = 1963,495 .227,199 . 10-3 = 669,156 kN 

M,wk = Cc [J - (Q 12')] + C. ,(d - d') 

I 
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= 508,737 [387,5 - (85,502/2)] + 669,156.(387,5 - 62,5). 10-3 

= 392,862 kNm 

(cP M,lOkJap = 0,8 .392,862 = 314,290 kNm) > (Nlu tapaugan = 298,979 kNm) -aman

Dengan cara yang sama didapat penulangan lentur untuk semua balok 

anak, disajikan dalam Tabel 7.3.a dan Tabel 7.3.b.. 
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7.1.3 Gaya Geser Rencana Balok 

Gaya geser rencana balok dapat dihitung dengan rumus (Kusuma dan 

Andriono, 1993): 

v.,~ 1,05.(VD.b + VL,b)± 0,7.1,25. [M"'.' ;.M'""..• ] 

Tetapi gaya geser terpakai balok tidak perlu lebih besar dati gaya geser 

maksimum, 

Vu,bmaks = 1,05.( VD,b + VL,b ± 4/K. VE,b) 

Sebagai contoh perhitungan gaya geser rencana balok portal sebagai berikut: 

Portal AS X-3 (lantai 1) 

Diketahui: 

VD,b = 67,649 kN 

VL,b = 53,759 kN 

VE,b = 15,542 kN 

Mnak,b = 226,287 kNm 

Mnak,b,-139,117 kNm Ii
i' 

: 
I.In = 7 - 0,5 = 6,5 m I 
i' 

Ii 

V•.b1~ 1,05.(VD.b + VL,b) + 0,7.1,25.[M "'.' ~ M .....,] 

= 1,05.(67,649 + 53,759)+ 0,7.1,25. [226,287 + 139,117] = 182,053 kNm 
6,5 

v."~ 1,05.(VD,. + VL,b)- 0,7.1,25.[M ""'.' ~ M ...... ] 

i··

~---' I
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= 1,05.(67,649 + 53,759)- 0,7.1,25. [226,287 + 139,117] = 72,905 kNrn 
6,5 

Tidak perlu lebih besar dari: 

Vu,bl maks= 1,05.( VD,b + VL,b + 4/K. VE,b) = kN 

= 1,05.( 67,649 + 53,759 + 4/1. 15,542) = 192,759 kN 

V u,b2maks = 1,05.( VD,b + VL,b - 4/K. VE,b) = kN 

= 1,05.( 67,649 + 53,759 - 4/1. 15,542) = 62,202 kN 

Gaya geser balok terpakai adalah: 

Vu,b 1pakai = 182,053 kN 

Vu,b 2 pakai = 62,202 kN 

Dengan eara yang sarna didapat gaya geser reneana daTi sernua balok, disajikan 

~abel 7.4.a dan Tabel 7.4.b. 
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7.1.4  Penulangan Geser Balok 

Sebagai contoh perhitungan penulangan geser balok portal AS X-3 (lantai 1) : 

a) Daerah sendi plastis (0 sid 2h = 2 . 0,45 = 0,9 m) 

(Ve = 0) 

Vr =  Vu,tI ct> = 182,053/0,6 = 303,422 kN 

Dipakai sengkang diameter 10 mm 

Ay =  '14.1c.cf = 114.3,14.102 = 78,540 mm2 

S = Av-/y.d/ Vr = 4.78,540.240.387,5.10-3/303,422 = 96,291 mm ~ 95 mm 
t, 

Kontroljarak sengkang maksimum pada lokasi sendi plastis (SK-SNI, 1991):  

- d/4 = 387,50/4 = 96,875 mm = 95 mm  

8 . diameter tulangan pokok = 8.25 = 400 mm  

- 24.diameter sengkang = 24.10 = 240 mm  

200mm 

1600j;..Av. J/[(A.w '" AJ.b)j;.)=1600AOO.( 1/4.1t.102)/[(1/4.1t.252).400]=256mm 

S = 95 mm = d/4 == 387,5/4 == 95 mm 

I·
Sterpakai = 95 mm i 

Dipakai sengkang 4PI0--95 

Kontrol Kuat geser 

V",b ~ 0,6.(Ve + Vs)  

182,053 kN:S 0,6.( 0 + (4.78,54.240.387,5)/95.103
) = 184,528 kN -aman

b) Daerah kritis (0 sid d = 387,5 mm) 

V",bterpakai= [(Vu,b 1 - Vu,b2).( I,,-d)/ I,,] + Vu,h2 

V,I,b = (182,053 - 62,202) 6,5 -ft.0~3875 + 62,202 = 174,910 kN 
, 

i: 
I' 

--------' 
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Ve = 1/6. 'if'c-bw.d = 1/6. "20.350.387,5.10-3 = 101,089 kN 

Vs = Vu,tI c]> - Ve = 174,910/0,6 - 101,089 = 190,428 kN 

Dipakai sengkang diameter 10 mm 

Ay = Youl = K3,14.102 = 78,540 mm2 

s= Av-/y.d/ Vs = 4.78,540.240.387,5.10-3/190,428 = 153,427 mm - 150 mm 

S?- dl4 = 387,5/4 = 96,875 mm - 95 mm 

Dipakai sengkang 4PI0-95 

Kontrol Kuat geser 

Vu,b S 0,6.(Vc + Vs ) 

174,910 kNSO,6.( 101,089+(4.78,540.240.387,5)/95.103)=245,181 kN -ok

c) Daerah luar sendi plastis (2h = 900 mm) 

Vu,b terpakai = [( V u•b I - Vu,b 2).( 11I-d)II,,] + Vu,b 2 (lihat gambar 7.3) 

Vu,b = (182,053 - 62,202) 6,5 ~ 0:900 + 62,202 = 165,460 kN 
, 

Ve = 1/6. 'if'c-bw.d = 1/6. "20.350.387,5.10-3 
= 101,089 kN  

v~ 1/~1.f/ t{J - Ve. (165,460/0,6) - 10 J,089 174,678 kN  

Dipakai sengkang diameter 10 mm  

2Ay = Youl = 'i4.3,14.102 
= 78,540 mrn

S= Av-/y.d/ V~ = 4.78,540.240.387,5.10-3/174,678 = 167,261 mm - 160 mm 

Ss. dl2 = 387,5/2 = 193,750 mm 

Dipakai sengkang 4PIO-160 

Kontrol Kuat geser 

VlI,hS O,6.(Vc V,)4 

165,460 kN S 0.6.( 10 1,089+(4.78,540.240.387,5)/160.103)= 170,217 kN -ok
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Vu,b Ipakai = 182,053 leN 

Vu,b 2pakai = 62,202 kN 

a) Daerah sendi plastis (0 sid 2h = 2 . 0,45 = 0,9 m) 

(Ve = 0) 

Vs = Vu,LI if> = 182,053/0,6 = 303,422 leN 

Dipakai sengkang diameter 10 mm 

Ay = 'I4.1f.cf = 1/4.3,14.102 = 78,540 mm2 

s= Av-[",.d/ Vs = 4.78,540.240.387,5.10-3/303,422 = 96,291 mm - 95 mm 

Kontroljarak sengkang maksimum pada lokasi sendi plastis (SK-SNI, 1991): 

- dl4 = 387,50/4 = 96,875 mm = 95 mm  

- 8 . diameter tulangan pokok = 8.25 = 400 mm  

- 24.diameter sengkang = 24.10 = 240 mm  

200mm 

1600J;,.Ay, 11[(A.t,a+A.t,b)'(y]=1600.400,( 1/4,1[.102
)/[( 1/4.1[. 252).400]=256rnrn 

S = 95 mm = dl4 = 1R7,:'5/4 = 95 mm 

Ste1pakai = 95 mm 

Dipakai sengkang 4PI0-95 

Kontrol Kuat geser 

V",b :5 0,6.( Ve + Vs) 

182,053 kN:5 0,6.( 0 + (4.78,54.240.387,5)/95.10 3
) = 184,528 kN -aman

b) Daerah kritis (0 sid d = 387.5 mm) 

VII,h tl'rpakai = [( VlI,h 1 - VII.h 2).( I,,-d)/ In] + V,/,I> 2 

v. = (182 053 - 62202) 6,5 - 0,3875 -+- 62 202 = 174910 kN 
u.h., • 6 5 , • , 
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Vc = 116. ~.f'c.bw.d= 1I6.-V20.350.387,5.1O-3= 101,089 kN 

Vs = Vu.tI if> - Vc = 174,91010,6 -101,089 = 190,428 kN 

Dipakai sengkang diameter 10 mm 

Ay = Yur.cf = ~.3,14.102 = 78,540 mm2 

S = Av-fy.d/ Vs = 4.78,540.240.387,5.10.3/190,428 = 153,427 mm ~ 150 mm 

S?:. dl4 = 387,5/4 = 96,875 mm - 95 mm 

Dipakai sengkang 4PI0-95 

Kontrol Kuat geser 

Vu,b :::; 0,6.(Vc + Vs) 

174,910 kN:::; 0,6.( 101,089+(4.78,540.240.387,5)/95.103)= 245,18] kN -ok

c) Daerah luar sendi plastis (2h = 900 mm sid sisa) 

Vu,bterpaka;= [(Vu,b 1 - Vu.b2).( In-2h)llnl + Vu,b2 (lihat gambar 7.3) 

V;/,b = (182,053 - 62,207.) 6,5 ~ 0:900 + 62,202 = 165,460 kN  
,  

V" = 1/6. ~l'c.bw.d = 1/6.-v20.350.387,5.10-3 = ]01 ,089 kN 

V5 = VI/,hl (/> - Vc = (165,460/0,6) - 10 1,089 = 174,678 kN  

Dipakai sengkang diameter 10 mm  

Ay = ~.7[.cf = Yt.3,14.102 
= 78,540 mm2  

I 

S='Av-/y.d/ Vs =4.78,540.240.387,5.10'3/174,678 = 167,26] mm -160 mm 

S:::;d12 = 387,5/2 = 193,750 mm 

Dipakai sengkang 4PIO-160 

Kontrol kuat geser 

VIi.b :::; 0,6.(Vc + VS) 

165,460 leN:::; 0,6.( 101,089+(4.78,540.240.387,5)/160.103)= 170,217 kN-ok
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VUb,1=182,053kN 
r-----~~b,krttis=174.91kN 

Vub,sp=165,46kN 

Gambar 7.3 Distribusi gaya geser balok 

Dengan cara yang sarna didapat penulangan geser balok daTi semua balok, 

disajikan pada Tabel 7.5.a dan Tabel 7.s.b. 

---------,r 
II 

. Ii 

I
i
I: 

I·: 

I 
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'"4',.7.2 I>esain l(oloED 

Kolom yang akan didesain telah ditentukan terlebih dahulu letak pada denah 

rencana kolom dan ukuran dimensinya. Kolom-kolom yang didesain adalah 

sebagai berikut (lihat gambar 7.4) : 

- Semua kolom pada portal X3 & Y3 ukuran 500mm x 500mm 

- Semua kolom pada portal X2 & Y2 ukuran 500mm x 600mm 

- Semua kolom pada portal Xl & YI ukuran 500mm x 700mm 

Desain kolom pada pembahasan ini meliputi : 

1. Momen rencana kolom 

2. Gaya aksial rencana kolom 

3. Perhitungan diagram interaksi kolom 

4. Cek kelangsingan kolom dan faktor pembesaran momen 

5. Penulangan lentur dan aksial kolom 

6. Gaya geser rencana kolom 

7. Penulangan geser kolom 

8. Perencanaan pertemuan kolom 

---'r 
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7.2.1 Momen Rencana Kolom 

Momem reneana kolom dengan daktilitas penuh yang ditentukan pada 

muka balok M,1.k dihitung berdasarkan terjadinya kapasitas lentur sendi plastis 

pada kedua ujung balok yang bertemu pada kolom tersebut. Momen rencana 

kolom ditentukan dengan mengambil nilai terkecil dari persamaan sebagai berikut 

(Kusuma dan Andriono, 1993): 

I  . lka,x M 
ki x M +--. nak,b,ka-x--' . nak,b,l.i-x I 

"ki,xn 
h a 125 I  .~lka,y J 

M, k= -.0,7·())d· ., I (/ki,y M . +--.Mnak,b,ka-y 
u, h + 0 3. --, nak,b,ki-y I 

' Inki,y nka,y 

tetapi tidak perlu lebih besar dari: 

M •.• ,..,. ~ l'O{MD." + ML.> + ; .(ME •.. +O,3MUY )] 

Sebagai eontoh perhitungan ditinjau pada momen kolom Kl (sejajar sumbu x)  

Diketahui:  

h =2,8 m  

hn = 2,8 - (0,45/2) = 2,575 m  

Wd ~ 1 (untuk kolom lantai 1 dan lantai paling atas)  

A1E,k II aletl = 111,777 kNm  

A4H,k II I I bawall = 0 kNm 

(J.k ala.f - (lvff:,k II alas)/( IvfE,k II ala.f + NfE,k Iii -I bawall) 

= (111,777)/( 111,777 + 0) = 1,000 

Mllak, b kiri.x = 266,287 kNm 

I ki,x = 0,919 m 

Inki,x= 0,919 - (0,5/2) = 0,669 m 

Mnak, bkanan.x = 266,287 kNm 

I ka,x = 7,00 m 

Inka,x= 7,00 -0,5 = 6,50 m 

M"ak. b kiri.y = 0 kNm 

lki,y =Om 

Inki,y= 0 m 

j 
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7.2.2 Gaya Aksial Rencana Kolom 

Gaya aksial rencana Nu,k yang bekerja pada kolom dengan daktilitas penuh 

dihitung dengan rumus sebagai berikut, untuk gaya gempa arah tegak lurusnya 

hanya diambil30% saja.(Kusuma dan Andriono, 1993) 

L M nak,b.ki.x + L M nak.b.ka.x J 
( 

. [",b.ki.x [",b.ka.x
Nu,k= 1,05 (Ng,k.) + Rv.0,7.1,25 

+ 0,3(LM"ak,b.ki.y + LM"ak,b.ka.y J 
[",b.ki.y [",b.ka.y 

tetapi tidak perlu lebih besar dari  

N,',k,lIIaks = 1,05 [Ng,k, + 41k.(NE,k,x+ 0,3.NE,k,y)]  

dengan:  

"j}vlnak ~= Mnak,b, + Mnak ',b,  

Ng,k = NO,k l ' Nj"k (sesuai arah x atau arah y)  

Sebagai contoh perhitungan ditinjau pada kolom K1  

Diketahui:  

ND,k,x= -293,369 kN, NL,k,x = -166,529 kN  

Ng,k.x = -293,369 + (-166,529) = -459,898 kN  

""[j..1,,uk,b sebelah kiri kolom sejajar sumbu x  

MWk,b -+- = 139,117 kNm 

2)1"ak,b,ki,x = 266,287 + 139,117 = 405,404 kNm 

[nb,ki= 0,669 m 

2)1nak,b sebelah kanan kolom sejajar sumbu x 

Mnak,b _= 266,287 kNm 

Mnak,b + = 139,117 kNm 

2)1,wk,b,ka,x = 266,287 + 139,117 = 405,404 kNm 

[n b,ka = 6,500 m 

J 
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IM,wk,b sebelah kiri kolom sejajar sumbu y 

Mnak,b- = 0 kNm 

Mnak,b + = 0 kNm 

'IM,lQk,b,ki,y= 0 kNm 

In b,ki = 0,669m 

IMnak,b sebelah kanan kolom .sejajar sumbu y 

Mnak,b- = 1550,348 kNm 

Mnak,b + = 961,632 kNm 

"[)vfllak,b,ka,y = 1550,348 + 961,632 = 2511,980 kNm 

III b,ka = 6,972 m 

Rv= 1 

NE,ki,x= -146,587 kN 

NE,ka,x= 14,383 kN 

NE,ki,y= 187,190 kN 

NE,ka,y = -212,188 kN 

·(405,404 + 405,404J 
0,669 6,500 . 

Nu,k,x= 1,05 (-459,898) + 1.0,7.1,25 
+ OJI ~+ 2511,980' 

= 196,495 kN 

Nu,k,xl = 1,05.( -459,898 + 4/1.( -146,587 + 0,3. 187,190) = -862,699 kN 

N lI,k,x2'" 1,05.( -459,898 + 4/1.( 14,383+ 0,3. -212,188) = -535,719 kN 

Nu,k,x= 196,495 kN 

NlI,k,x,maks = -862,699 kN 

Dipakai Nu,k,x= 196,495 kN 

Dengan cara yang sama didapat gaya aksial rencana kolom-kolom, 

disajikan pada lampiran Tabel 7.9.a dan 7.9.b, untuk gaya aksial maksimum 

kolom-kolom disajikan pada lampiran Tabel 7.10.a dan 7.1O.b, untuk gaya aksial 

terpakai kolom-kolom disajikan dalam Tabel 7.11.a dan 7.11.b. 
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Mnak, bkanan.y = (160,272+234,051+234,051+380,528+234,051 +307,395) 

= 1550,348 kNm 

I ka,y = 7,522 m 

In ka.y = 7,522 - (0,55) = 6,972 m 

MD,k.xatas = 30,289 kNm 

ML.k.:calas = 29,658 kNm 

MEki,k.:calas = -111,777 kNm 

MEki,k.yalas = 13,842 kNm 

M u•k .x alas = (2,575/2,8).0,7.1,0.1,0.1 ,25[((0,919/0,669). 266,287) 

+(( 7,00/6,50). 266,287)+(0,3(((0/0). 0)+(( 7,522/6,972). 1550,348»] 

= 928,901 kNm 

Mu,k.xalasmaks = 1,05.[30,289+29,658+((411).(-111,777+0,3.13,842»] 

= -389,078 kNm 

dipakai Mu,k.xatas =-389,078 kNm 

Dengan eara yang sama dapat dihitung momen rencana kolom-kolom 

disajikan pada Tabel 7.6.a dan Tabel 7.6.b, untuk momen maksimum koloq1

kolom disajikan pada Tabel 7.7.a dan Tabel 7.7.b, dan untuk momen terpakai 

kolom-kolom disajikan dalam Tabel 7.8.a dan Tabel 7.8.b. 
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7.2.3  Perhitungan Diagram Interaksi Kolom 

Sebagai contoh perhitungan diagram interaksi kolom 500 mm x 500 mm 

ditinjau pada Pg = 0.024, diketahui : 

Tulangan yang dianalisis 12D25 (terdistribusi merata pada tiap sisi) 

As = (1I4).1t.252.12 = 5890,486rnm2 

P =A/Ag = 5890,486/250.000 =0,024 

Pc = 20 Mpa,,(y = 400 Mpa 

b = 500 mm, h = 500 mm, Ag = 500 x 500 = 

d' =60 mm, d=500-60=440rnm 

b=500mm 

1/2h=250 

mI: __~ __~ __:J ---3 
es,e e: 

m 

250.000 mm2 

0,85fc'  I 
0,003 I 

fs, IlI:=c"a  ~:2't'sz 

I - TS3 

ts4,.L------1~e e e. I - TS4 

Gambar 7.5 Penampang dengan tulangan terdistribusi merata pada kecmpat 

slsmya 

Pada contoh perhitungan ini digunakan pada kondisi balance (seimbang), 

xb = 600/(600+400).440 = 264mm  r: 
Jarak masing-masing tulang~n pada serat beton yang tertekan ditentukan sebagai 

i
l

berikut: 
i

Lapis 1, AsJ = (1/4).1t.252
. 4 = 1962,5mm2 

i 
dJ =d'= 60 mm  ~ 

I· 

1:ESJ= 0,003.((264-60)/264) 

IsJ = 600.(( 264-60)/264) = 463,636 MPa >h maka 

CsJ = A/.{f's- 0,85.['c) = 1962,5.(400-0,85.20) = 75163.7,5 N 



376 

Lapis 2,As2 = (114).1t.252
. 2 = 981,25 mm2 

d2 = 60 +«500-2.60)/3) = 186,667 mm 

ES2= 0,003.«(264~186,667)/264) 

1s2 = 600.« 264-186,667)/264) = 152 MPa </y maka 

Cs2 = As' .ifs - 0,85.j'c) = 981,25.(152-0,85.20) = 155780,9 N 

Lapis 3, As3 = (1I4).1t.252 
. 2 = 981,25 mm2 

d]= 60+2.«500-2.60)/3) = 313,333 mm 

ES3 = 0,003.«264-313,333)/264) 

Is] = 600.« 264-313,333)/264) = -152 MPa <-/y maka 

Cs3 = 981,25.( -152) = -110018,9 N 

Lapis 4, As4 = (1/4).1t.252
• 4 = 1962,5 mm2 

d4 = 60 +3.«500-2.60)/3) = 440 mm 

ES4= 0,003.«264-440)/264) 

fs4 = 600.« 264-440)/264) = -456 MPa > -/y maka 

Cs4 = 1962,5.( -400) = -785000 N 

Untuk gaya desak serat beton: 

Cc = 0,851',..a.b = 0,85.20.(0,85.264).500 = 1907400,0 N 

Dengan demikian, 

0,65Pn = 0,65(Cc + Csl + Cs2 + Cs3 + C 

= 0,65(1907400+752018,585+155780,9 +(-110018,9)+( -785000»10-3 

= 1247,9 kN 

Perhitungan momennya adalah sebagai berikut, 

0,65Mn= 0,65[Cc.112.(h-a)+LCsi'(l/2h-d;)] 

= 0,65[1907400.112(500-224,4)+ 752018,585 (264-60)+ 155780,9 

(264-186,667)+( -110018,9)(264-313,333)+ (-785000)(264-440)] 10-6 

= 371,6 kNm 

Dengan cara yang sarna dihitung pula untuk kondisi x yang lain, sehingga 

dapat digambarkan diagram interaksi kolom. Dihitung pula untuk kolom ukuran 

500 mm x 600 mm dan 500 mm x 700 rom. Seluruh perhitungan disajikan dalam 

Tabel 7.12.a, Tabel 7.12.b, dan Tabel 7.12.c, beserta diagramnya dalam Gambar 

7.6 -7.8 untuk kepentingan penulangan. 
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Diagram Mn-Pn 

Ukuran 500/500 

-z 
~-c: 
0
Il) 
CQ 

c:i 

I ____ 1... . . . • • ~ ~ ~ ~ _
·3500 

T--T---------r------r-----------r-----------r----------r--------I-----

10- --f 

fc' =20 Mpa 
fy= 400 Mpa 

r----------j 

-'-CI- 0,012 ! 
-0,016 ! 
-)(-0,018 

I 

4/E--O,024 

---0,03 
.._.+..,. 0,036 

-0,047 

L 0,65Mn (kNm) 

Gambar 7.6 Diagram Mn-Pn kolom ukuran 500mm x 500mm 
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Diagram Mn-Pn 

••••••.1 

4000 

3500 

3000 

2500 

1000 4...-!...-j 

50: ttl+~~~~tft~;li 
·500 

·1000 

·1500 

2000 

1500 

0,65Mn (kNm) 

- z 
~ 
c 
5; 
~ 
o 

--0--0,01 
-6-0,013 
-)(-0,015 

-'-0,02 
"-+«"0,025 
-0,03 
w,",,,',',,,·,,· 0,033 

0,039 

Gambar 7.7 Diagram Mn-Pn kolom ukuran 500mm x 600mm 
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~ 

Diagram Mn-Pn 
fe' = 20 Mpa 
fy = 400 Mpa Ukuran 5001700 

I 
I 

1f11Ifl-

I 

~1";!"'" 

~t-,:~~~J:±~.::::-::::::::<_::::::::~:_:::::=-:·:=::=_=_-~= 

7000 1 
I 

6500 

3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

·500 

·1000 

·1500 

-2000 

-2500 

-3000 

-z 
::!!. 
c 
a.. 
l.t) 

tO~ 
Q 

I -3500 
I 

I 
f--------------0,65Mn-fkNm) 
I 

I 

Gambar 7.8 Diagram Mn-Pn kolom ukuran 500mm x 700mm 

I -G-O,01 I 

-6-0,013  

4lE-0,017  

-+-0,022  
_•.+-,_. 0,026  

-0,028  

".""'"",,,,- 0,034  

i---l 

:1
I, 

~ 
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7.2.4 Perhitungan Kelangsingan Kolom dan Faktor Pembesaran Momen 

Sebagai contoh perhitungan kelangsingan kolom dan pembesaran momen 

ditinjau pada kolom K2 (sejajar sumbu x). 

- Cek kelangsingan kolom 

1,2MDKf3d= . 
(l,2MD,K + 1,6ML,k) 

1,2.25,78 = 0 366  
(1,2.25,78+ 1,6.33,48) ,  

Ukuran kolom: b = 500 mm, h = 500 mm 

b=500mm 

h=500mm 

Gambar 7.9 Penampang melintang kolom ukuran 500 mlrt x 500 mm 

Ec = 4700."'lfc = 4700..~20 = 21019,039 Mpa 

- 

210 19,039.520~3~3}33 )Ec.lk ) 
( ( 

Eh= 2,5 2,5 = 3,2057E13 Nmm2 

1+Pd = 1+ 0,366 
~ 

lk =2800 mm (panjang kolom lantai 1) I 
In.k= 2800 - (0,5.450) = 2775 mm (panjang bersih kolom lantai 1) 

lk =0 (panjang kolom lantai 2) 
!
I 
II 

In.k = 0 (panjang bersih kolom lantai 2) 
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- Ukuran balok lantai 1 : h = 450 mm, b = 350 mm 

h=450mm 

II 

b=350mrnr

Gambar 7.10 Penampang melintang balok ukuran 350 mm x 450 mm 

Ec= 4700...J.rc =4700.~20 = 21019,039 Mpa 

h = 1I12.b.h3 = 1112.350.4503 = 2657812500 mm4 

Ec/ h ) . (21019,039.~657812500) 
( 

El = = =8179E12Nmm2 

b.a 1+ Pd 1+ 0,366 ' 

lb = 7000 mm (panjang,balok sebelah kiri kolom)  

In.b= 7000 - 500 = 6509 rom (panjang bersih balok sebelah kiri kolom)  

lh = 6000 mm (panjang balok sebelah kanan kolom)  

In.b= 6000 - 500 = 5500 mm (panjang bersih balok sebelah kanan kolom)  

- Kekuatan relatif kolom bagian atas  

2::(£1k J 3,2057£13 + 3,2057£l3  
'n,k _ 2575 0_ 

'IIA = E1 J - 8,179£12+8,179£12 -4,534 
b2::( -,- : 6500 5500 

n,b 
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MO/4!lQ. ..., .-aMI450 

. !FI 
1<1 IK3 i 

'K~ [K~ ~~ ~~ 
I 5001500,. .. . . . 

i"'"'1 1 1-"- ..L 1 

~ 
2800mmK3 /<2 K 
-L 

I 7000mm I SOOOmm lsooomm F9 SOOOmm ~I SOOOmm I 6000mm I 7~mm 

Gambar 7.11 Kekuatan relatifkolom K2 (As X-3) portal A sejajar sumbu x 

-Kekuatan relatif kolom bagian bawah 

'YB = 0 (dianggap dukunganjepit) 

Nilai k diambil dari grafik nomogram (Struktur beton Bertulang, Istimawan 

Dipohusodo), dengan mengacu pada kekakuan kolom portal tanpa pengaku. 

Didapat nilai k = 1,48 

-eek kelangsingan kolom K2 portal bergoyang 
2A = 500 x 500 = 250000 mm 

r = ~(I/A) = "(5308333333/250000) = 144,338 

L = 2775 mm (panjang bersih kolom lantai 1) 

(k.LYr = (1 ,48.2575)/144,338 = 26,403> 22 (merupakan ko1om 1angsing) 

Pc,k2= (,t,EJ,.)/(k.!)2 

= (J1. 3,2054.10 13 )1( 1,48.2575)2 

21760,39 kN 

Pu,k2= Nu,k2= 234,984kN 

EPIi = 2.( PI/,kl + Pl/,k2 + Pl/,k3 + (2. PI/,k.J» 

= 2.(196,5 + 234,984 + 200,813 + (2.131,104» 

= 1302,07kN 

EPc = 2.( Pc,kl + Pc,k2+ Pc,k3+ (2. Pc,k4» I 
= 2.(34340,93 + 21760,39 + 31780,38 + (2.24488,29» i"l 

= 273716,53 kN 1\ 

Faktor pembesaran momen !1 
Ii 

8 b= Cm1[1-(P"IcPPc)], untuk portal tanpa pengaku Cm =1 

= 11[1-(234,984/0,65.21760,39)] 

= 1,017>1 
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5 sx = 11 [l-(LPul.E¢Pc )] 

= 11 [1-(1302,07/0,65. 273716,53)] 

= 1,008>1 

Dengan cara yang sarna didapat permtungan kolom dan. faktor 

kelangsingan kolorn-kolorn yang lain, disajikan pada Tabel 7.13.a dan Tabel 

7.13.b. 
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7.2.5  Penulangan Kombinasi Lentur dan Aksial Kolom 

Sebagai contoh perhitungan penulangan lentur kolom ditinjau pada kolom 

K.2 (portal A), sebagai berikut : 

Oiketahui dari perhitungan sebelumnya: 

P u = Nu,k = 234,984 kN 

Mu,k,.x= 445,665 kNm ; 0 S,x = 1,008 

Me, x= 0 S,x. Mu,k,.x = 445,665 . 1,008 = 449,363 kNm 

Mu,k,.y= 177,989 kNm ; 0 s,y = 1,011 

Me,y= Os,y. Mu,k,.y= 177,989.1,011 = 179,972 kNm 

Eksentrisitasnya kolom yang teIjadi adalah : 

ex = Me, y 1Pu = 179,972/234,984 = 0,769 m 

ey = Me, xl Pu = 449,363/234,984 = 1,921 m 

- Perencanaan tulangan kolom arah X 

Me = 179,972 kNm 

P u = Nu,k = 234,984 kN 

Dan diagram Interaksi Kolom 500 mm x· 500 mm (Gambar 7.6), diambil 

penuJangan 8022 dcngan A.~i = 3039,52 mm 2, jadi P~ A.It"Ag = 3039,52/250000 = 

0,012. As = As' = 0,5.A.~1 = 0,5.3039,52 = 1519,76 mm 2 . 

Sedangkan eksentrisitas kolom dalam keadaan seimbang (eh) adalah 

0,65MnI0,65Pn = 1242,9/281,1 = 0,226m. (lihat tabel 7. 12.a) 

Cek dengan rumus pendekatan Whitney untuk menentukan tulangan kolom 

terpasang aman digunakan atau tidak.  

Eksentrisitas kolom yang terjadi ( ex = 0,769 m ) > eksentrisitas kolom seimbang  

( eb = 0,226m ), maka kondisinya adalah patah tarik.  

Kontrol Whitney pada kondisi patah tarik :  

e' ~ [e+(d- ~)] 

=[°,769.103 +(440- 5~O)] 

= 955,89 mm 

___J  
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f!..- _ 400 
rn 0,85Ie' - 0,85.20 = 23,529  

As'= 1519,76 
p = b.d 500.440 = 0,0069 

Pn ~ O,85fc'bd{(I- ~)+ (1- ~)2 +2mp{l- ~) ] 

'(1- 955,89)2 + 2.23 529.00069.(1- 60 ) ] ~O'85.20.500.440{(1- 9~~9) + !'440 " 440 

=426,988 kN 

(JPn = 0,65.426,988 = 277,542 kN > Pu = 234,984 kN -arnan-

Jadi tulangan kolorn 8D22, dengan penernpatan tulangan kolorn 3D22 di rnasing

rnasing sisinya dapat dipergunakan pada kolorn K2. 

Dengan cara yang sarna didapat penulangan lentur untuk sernua kolorn, 

disajikan dalam Tabel 7.14.a dan 7.14.b . 
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7.2.6. Gaya Geser Rencana Kolom 

Gaya geser rencana kolom diperoleh dengan menentukan nilai terkecil dari 

persamaan berikut (Andriono dan Takim, 1993) 

Vu,k= (Mu,kalas + Mu,kbawah)lhn 

tetapi tidak perlu lebih besar dari: 

Vu,kmaks= 1,05.(VD,k,x + VL,k,x + 41K.(VE,k,x+ 0,3. VE,k,y)) 

Dengan harga K = 1 

Akan tetapi pada lantai dasar dan lantai paling atas yang memperbolehkan 

teIjadinya sendi plastis pada kolom, gaya geser rencana kolom dihitung 

. berdasarkan momen kapasitas dari kolom. 

Vu,k lantai 1- (lvfu,k atas 11.1 + lvfkap,k /t.I)1hn  

Vu,k lantai tribun = (2.Mkap,k It tribun)/hn  

Sebagai contoh perhitungan ditinjau pada kolom K2 (portal A) sejajar surnbu x: 

Mu,katas-x= 445,665 kNm ~ Mu,katas-y= 177,989 kNm 

Menentukan momen kapasitas kolom: 

Pn-x = 426,988 leN (hasil perhitungan sebelumnya, tulangan pokok 8D22) 

ex =0,769 m 

Mkap,k,x= 1,25. Pn-x. ex = 1,25. 426,988. 0,769 = 410,781 kNm 

Pn-y = 410,92 kN (hasil perhitungan sebelumnya, tulangan pokok 24D22) 

ey = 1,912 m 

Nfkap,k,y= 1,25. PII-l" el' = 1,25,267,098. 1,912 = 982,099 kNm 

Perhitungan gaya geser kolom ditambah 30% gaya geser arah tegak lurns yang 

ditinjau. 

.Karena kolom !Ie adalah kolom lantai 1 dan sekaligus kolom lantai paling atas 

maka gaya geser rencana kolomnya adalah sebagai berikut: 

Vu.k ,x = (2.Mkap,k,x+0,3(2. Mkap,k ,y))lhn 

= (2.410,781 + 0,3.(2.982,099))/2,575 = 547,892 kN 

Dengan cara yang sarna didapat gaya-gaya geser rencana kolom lainnya 

yang disajikan pada Tabel 7.15.a dan Tabel 7.15.b . 

I 
I 
I,·:III 
II 

J 
~ 
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Tetapi gaya geser rencana kolom tidak perlu lebih besar dan: 

Vu,kmaks = 1,05.(VD ,k,r + VL,k,x + 4IK.(VE,k,x+ 0,3. VE,k,y)) 

= 1,05.( -14,446 + (-18,044) + 4(-87,971 + 0,3.0,134)) 

=385,836 kN 

dipakai Vu,k = 385,836 kN 

Dengan cara yang sarna didapat gaya geser maksimurn kolom lainnya 

yang disajikan dalarn Tabel 7.16.a dan Tabel 7.16.b, dan gaya geser kolom 

terpakai disajikan pada Tabel 7.17.a dan Tabel 7. 17.b . 

,i 
I 

J
--~--' 
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7.2.7 Penulangan Geser Kolom 

Sebagai contoh perhitungan penulangan geser kolom ditinjau pada kolom K2 

(portal A), adalah sebagai berikut ini. 

-Penulangan geser sepanjang 10 

Syarat panjang 10 dari muka balok (SK-SNI T-15-1991-03) 

- 10 ~ h = 500 mm, bila Nu,k $ 0,3.Agfc· 

-10 ~ 1,5h = 1,5.500 = 750 mm, bila Nu,k > 0,3.Agfc' 

10 ~ 1I6.bentang bersih kolom = 116.2575 = 430 mm 

10 ~450 mm 

Nu,k = 234,984 leN> (0,3.500.500.20 = 1500 kN), maka dipakai 10 = 500 mm  

Vs,k = Vu,k/0,6 - Vc = 385,836/0,6 - 0 = 643,06 kN  

s= Av.fy.d = (4.~.1r.122)240.440 =74751 mm 
Vs, k 643060 ' 

Jarak maksimum tulangan gcscr pada dacrah 10 (SK-SNI T-15-1991-03) : 

~.b - 114.500 - 125 mm 

8 kali diameter tulangan longitudinal = 8.22 = 176 mm 

100mm 

dipakai 4P12-70 

Cek tulangan geser kolom : 

_ Av.fy.d = (4.~.1r.122)240.440.10-3 = 682,462 leN 
Vs,k - 70 

s 

0,6. Vs,k = 0,6.682,462 = 409,269 leN> Vu,k = 385,836 leN -aman-
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-Penulangan geser daerah di luar 10 

Vc = [1 + NU,k].!.J7d.b.d 
. 14Ag 6 

- [ 234,984 ]..!..J20.500.440 
- 1+ 14.(500.500) 6 

= 163,989 kN  

Vs,k = Vu,k/0,6 - Vc = 385,836/0,6 - 163,989 = 479,071 kN  

s= Av.fy.d = (4.~.1i.122)240.440 =9969mm  
Vs,k 479071 '  

Jarak maksimum tulangan geser daerah di luar 10 (SK-SNI T-15-1991-03): 

- 200 mm 

dipakai 4P12-100 

Cek tulangan geser kolom : 

2 3 
V' k = Av.fy.d = (4.}{.1r.. 12 )240.440.10 = 477723 kN  

05, s 100 '  

0,6.(Vs,k+ Vc) = 0,6.(477,723 + 163,989) = 641,712 kN> VU,k = 385,836 kN - aman-

Dengan cara yang sama didapat penulangan geser kolom lainnya yang disajikan 

dalam Tabel 7.18.a dan Tabel 7.18.b . 
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7.3 Desain Pertemuan Balok Kolom 

Perencanaan pertemuan balok kolom (joint) didasarkan dengan memperhitungkan 

kebutuhan penulangan geser arah horizontal dan vertikal. Sebagai contoh hitungan ditinjau . , 
pada pertemuan balok kolom KIO lantai 1 

(T. Andriono dan Gideon Kusuma, 1993) 

I 

't" ' Vkor--

,e . L:
Vj,h 
~ 

"t 
J 

·" 

Mknp,ki (t 
I"" _+__l~ -

Tki ~ 
. 

. 

.L I 
. -I

' 
ko' ~r

+- ........ t)

I 
. ~ mm I -- Ck,,0 

"'

Mknp,kn 

I ~Vkot

f-...LJ 
Gambar 7.12 Joint balok kolom dalarn 

1. Penulangan Geser Horisontal 

Diketahui: 

-. Mnak.b ki-x = 202.891 kNm 

- A4nak, b ka-x = 202,891 kN III 

- Alnak,b kiy = 160,272 kNm 

- Mnak,b ka-y = 0 

Tinjauan sejajar sumbu-x (portal A) yang paling menentukan.  

Dihitung 100% dalam satu arah sumbu-x dan 30% dalam arah tegak lurusnya yaitu  

sumbu-y.  

lk,x lk,y0,7. I-Mkap,x+0,3.I-Mkap,y
[( 

J] 
Ink~ Ink~ 

Vkol-x = 
-j (l1 l .a + 11k./» 

t ____J 
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I ki,x Ika,x J ( Iki,Y Ika,Y J]0,7.1,25. -1-.-Mnakb,ki-X +-I--M "atb.ka-x + 0,3. -1-.-Mnakb,ki_Y + -1--Mnakb,ka-y[( 
nki,x nka,x nki,y nka,y 

~ (hk,a + hk,b ) 

0,7.1,25.[(~202,891+~202,891)+0,3.( 6,5 160,272+0)]
~5 5~ ~95 

1-(3 +2,8)
2  

= 149,413 kN  

Zki = Zka = h - d' - al2  

= 450 - 62,5 - 67/2  

= 354 mm = 0,35 m  

Cki,x = Tki,x = 0,7.1,25.(Mnak,b ki-x + 0,3.Mnak,b ki-y)/Zki  

= 0,7.1,25.( 202,891 + 0,3. 160,272)/0,35  

= 627,432 kN  

Tka,x = Cka,x =O,7.1,25 ..(Mnak,b ka-x + 0,3.Mnak,b ka-y)/Zka.  

= 0,7.1,25.( 202,891 + 0,3.0)/0,35  

= 507,228 kN  

V]h,x ~ Cki + Tka - Vkol 

627,432 I 507,228 -149,413 

== 985,246 kN 

Kontrol tegangan geser horisontal nominal dalam join: 

Vjh,x = Vjh,x/(bj.hc) < 1,5 Jft 

Vjh,x = 985,246/(0,5.0,45).10-3 < 1,5 .J2o 
4,379 N/mm2 < 6,708 N/mm2 

Penulangan geser horisontal 

Nu,k = 805,347 kN 

Nu,k1Ag= 805,347.103/(500.600) = 2,68 Mpa > O,lfc' = 0,1.20 = 2,0 Mpa 
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maka, sumbangan gaya geser beton horisontal adalah : 

Veh = 2/3. ~(Nu, k / Ag) - O,l/d.(hj.he) 

= 124,101 kN 

Vsh + Veh = Vjh 

Vsh = 985,246 - 124,101 = 861,145 kN 

Ajh = Vshlfy 

= 861,145.103/240 

=3588mm2 

Digunakan luasan 4 sengkang tertutup 4P12 = 4. 114.1t. 122 = 452,39 mm2 

:.Jumlah lapis sengkang horisontal = 3588/452,39 = 7,93 ~ 8 lapis 

2. Penulangan Geser Vertikal 

As' = As (luasan tulangan pokok kolom)  

maka, sumbangan gaya geser beton vertikal adalah :  

. AS'( Nu k JVev = Vjh,x.- 0,6 + ' I; As' = As (luasan tulangan pokok kolom) 
As. Ag.fe 

= 985,246  

= 723,392 kN  

. he.  500 .985,246 = 1094,718 kN V/v = bj .V/h 450 

cv 

= 1094,718 - 723,392  

= 371,33 kN  

Ajv = Vsv1jJ  

= 371,33.103 /240  

= 1547 mm2 
:  

Tulangan kolom terpasang = 8D22 = 3039,52 mm2 > Ajv = 1547 mm2
. 

:.Tulangan pokok kolorn dapat rnenahan gaya geser vertikal. 

Dengan cara yang sarna didapat penulangan geser horisontal dan vertikal pada 

~rtemuan balok kolom, yang disajikan pada Tabel 7.19.a dan Tabel 7.19.b. 
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7.4 Perencanaan Pondasi Tiang Pancang 

Sebagai contoh perhitungan pondasi ditinjau pada kolom K8, sebagai 

berikut: 

A. Data Perencanaan 

Pondasi diletakkan pada kedalaman 10 m. 

P = 1176,647 kN 

Mx tetap = 20,730 kNm 

My tetap = 20,730 kNm 

f'c = 50 MPa 

/y=400 MPa 

Pondasi berbentuk segi riga sarna sisi dengan panjang sisinya 32 em 

~--------m"",..------------- ~::sa: 

lopIsan'
cl¥d aM, loose 

~~ 

rm 
Lapl5an 2 

),?.-J elay ve,y wn 

-6.00 

?.;.

Bl _~_ 
.10.00 

-21.00 

Gambar 7.13 Penempatan Pondasi Tiang Pancang 

Dan ha...il pengujian tanah diperoleh data sebagai berikut: 

- Lapisan 1 : Ot 1 = 1,6 tlm3 
= 16 kN/m3 

CJ = 0,3 kg/cm2 
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CuI = CI = 0,3 kglcm2 = 0,3.1 0-3 tllO-4 m2 
= 3 tlm

2 

=30kN/m2 

_Lapisan 2: a 1,6 tlm3 
= 16 kN/m

3 
t2 = 

C2= 1,0 kg/cm2 

Cu2 = C2 = 1,0 kglcm2 
= 1,0.10-3 tllO-4 m

2 
= 10 tlm

2 

= 100 kN/m2 

B. Perhitungan Kapasitas Tiang Tunggal 

1. Berdasarkan Kekuatan Tanah 

- Tahanan ujung (Qp)  

Jenis tanah di bawah pondasi adalah lempung, sehingga:  

¢ =0  

sehingga didapat : Nc• = 9, dan Nq• = 0  

Dicoba tiang pancang penampang segi tiga sarna sisi dengan panjang sisinya 32  

ern. 

. .-
Qp = Ap-{c.Nc + q .Nq ) 

Tahanan lempung: ¢ = 0; q.Nq• relatif keeil; Nc• =9 

Qp = Ap .9.cu 

dengan Ap adalah luas penampang tiang, dan Cu adalah undrained cohesion. 

Qp = Ap.9.cu 

= (O,5.0,32.(O,32.sin 60°».9.100 = 39,906 kN 
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- Tahanan Selimut Tiang I Tahanan Friksi (Qs)  

Diketahui bahwa jenis tanah pada lapisan 1 dan lapisan 2 adalah lempung,maka:  

Rumus umum: Qs = D.Mj  

dengan D adalah luas selimut tiang, M adalah unit panjang tiang, dan f adalah  

unit tahanan friksi.  

- Menghitung tahanan friksi  

- Lapisan 1  

Dicari dengan Metoda a  

f = a. Cu = a . Su  

dengan f adalah unit friksi, a adalah adhesion factor, Cu adalah undrained 

cohesion, dan Su adalah undrained strength. 

Cut = 30 kN/m2 = 3t1m2 = 600 Ib/ft2 

dad grafik diperoleh 01 = 0,98 

fi = al·Cul = 0,98.30 = 29,40 kN/m~ I 
Qsl = Uh6.Ltfi I (3.0)2).5,5.29,4 - 155,232 kN 

- Lapisan 2 

Cu2 = 100 kN/m2 = 10 t1m2 
= 2000 Ib/ft2 

dari grafik diperoleh a2 = 0,50 

h = a2·Cu2 = 0,50.100 = 50 kN/m2 

Qs2 = D2.6.L2·h 

= (3.0,32).4.50 = 192 kN 

Qs = Qsl+ Qs2 = 155,232 + 192 = 347,232 kN 
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Dan perhitungan diperoleh: 

Qp = 39,906 kN; Qs = 347,232 kN 

Qp Qs_ w
Qal/ = SF; + SF 

2 

SF j adalah angka keamanan untuk tahanan ujung = 3 

SF2 adalah angka keamanan untuk tahanan friksl = 2 

Wadalah berat tiang pancang 

W= (0,5.0,32.0,32.sin 60°).9,5.24 = 10,110 kN 

39,906 347,232
Qal/= _ + _ -10,110 

= 176,808 kN 

2. Berdasarkan Kekuatan Beton 

Tiang dianggap sebagai kolom langsing. 

E = 4700..Jjc = 4700.~50 = 33234,019 Mpa 

( 

b=320mm 

h = 320.sin 60° = 277,128 mm 

1=(1/36).320.277,1283 
= 189186136,200 mm4 

Pc adalah beban tekuk: Euler yang teIjadi, sebesar: 

2
7[2 E.f 7[ 33234,019.189186136,200 = 687582,328 N 

Pc = £2 = 95002 

= 687,582 kN 

SF= 2,5 
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p = P/SF = 687,582/2,5 = 275,033 kN 

Dipakai Qall = 171,417 kN 

c. Perhitungan Kapasitas Tiang Kelompok 

1. Kelompok Tiang Pada Tanah Lempung 

Asumsi ukuran pile cap : 3 . 3 = 9 m2 

Tebal pile : 0,5 m 

Berat pile : 0,5.3.3.24 = 108 kN 

Ukuran kolom : 0,50 m x 0,60 m 

P = 1176,647 kN . 

Mr,e,ap = 20,730 kNm 

Mylelap= 20,730 kNm 

PIOlaf = P + berat pile = 1176,647 + 108 = 1284,647 kN 

n = ~olal = 1284,647 
Qall 171,417 = 7,494 

dipakai 8 buah  

Penentuan kontigurasi kelompok tiang  

s =d oplimum = (2;5 sampai 3D)  

s (2,5D) = 2,5.(0,32) = 0,80 m  

s (3D) = 3.(0,32) = 0,96 m  

dipakai s = d optimum = 0,96 m  

dengan d adalah spasi Uarak as-as tiang) dan f) adalah diameter tiang.  

___-----.J 
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~12-f---1I2lt---f--1I2s----f--1--t 
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•  
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IGambar 7.14 Konfigurasi Tiang Pancang •i 
~ 

~ 
--rt-r 

1~~~:tO.OO 

-41.60 

L=9.5m 

·10.00 

Gambar 7.15 Pemasangan tiang pancang tampak samping 

-~-- -~-------
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1l.3;H1~~.48---H.48--,Q.3~ 

1 !~ ~ ,1l.32 
, " \ ' 

• ~ - i - /~ - ,- ~ 1l I ~II I M 

n"2['1~ ~ + ~ ~ d
I I I I I J.96 
I I I I I I 

& _I -ill - 1- £ l32 
I

I Lg I 
m" 2.560 

Gambar 7.16 Pemasangan tiang pancang tampak atas 

Lg = (nl-l)d + 2(D/2) 

= (3-1).960 + 2(320/2) = 2240 mm = 2,24 m 

Bg = (n2-1)d + 2(D/2) 

= (3-1).960 + 2(320/2) = 2240 mm = 2,24 m 

2~ Jumlah Total Kapasitas Kelompok Tiang 

2::Qu = m.n.(Qp + Qs) 

= 2,56.2,56.( 39,906 + 347,232)  

=2537,148 kN  

2::Qu = Lg.Bg.cu.Nc + 2.(Lg.Bg) Ic".t1L 

= (2,24.2,24.100.9) + 2.(2,24.2,24).[(30.5,5)+(100.6)] 

= 12192,768 kN 

dipakai 2::Qu = 2537,148 kN 

Pto1al = 1284,647 kN 

X males = S = 0,96 m 

Y males = S = 0,96 m 

n=8 
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ij2 = 2.(si = 2.(0,96)2 = 1,843 

2Y = 2.(si = 2.( 0,96i = 1,843 

Kontrol: 

p= ~o/al + Mx'y + My.x 
n LX2 Ly2 

1284,647 20,730.0,96 20,730.0,96 
= + +---

8 1,843 1,843  

= 182,175kN < L:Qu = 2537,148 leN -ok- 

D. Perhitungan Penurunan Pondasi Tiang 

- ,M>Q<X ±G.OO 

- - - - - - - - - ~.60 

~.oo 

/ ;'; .'; :.: \ I:..<! ~(I, ~/ ~>ij]"',' \ ---,- ~ I ' /, . 

, 113L 7.167/~~r;l:~;~,~: \,
--1 / -'}) ---- -- --\: -t--1 - -10.00/ \J14.33 

! \  
! ! \7.167  1 

_l~ -----------------I~\ ---21.00 

Gambar 7.17 Penurunan Pondasi Tiang  

Berat pile cap = 0,5.2,56.2,56.24 = 78,643 kN  

Berat tiang pancang = (0,5.0,32.0,32.sin 60°).9,5.24).8 = 80,877 kN  

. P = 1176,647 kN 

,. 
Ii· 

I 
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Q = 78,643 + 80,877 + 1176,647 = 1336,167 kN 

Q 1336,167 

!¥J= (Rg +zj).(Lg +Z2) (2,24 + 7,083).(2,24 + 7,083) 

= 15373 kN/m2 = 1 537 t/m. 
2 , , 

Po = 2Jl.y 

= 5,5(16-10) + «0,333+ 7,083)(16-10)) = 77,496 kN/m2 
= 7,7496 t/m2 

I1s = [Cc.H]IOg[Pa + !¥J] = [3.7,083]IOg[7,7496+ 1,537] = 0,188 m 
l+eo Po 1+8 7,7496 

Sc = I1s = 0,186 m = 18,6 em 

Jadi penurunan total yang teIjadi adalah sebesar 18,6 em 




