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ABSTRAKSI

Perencanaan merupakan langkah awal dan suatu pembangunan fisik
van- merupakan uabunuan antara unsur seni dan ilmu pengetahuan yang
membutuhkan keahlian dalam mengolahnya.Untuk menjadi seorang sarjana
teknik sipil varni berkualitas maka harus mampu menerapkan kemampuan
tcoritisnva di lapamian. Oleh karcna itu peinusim mengambil tugas akhir tentang
Perencanaan Ulang Struktur Gedung Fakultas Hukum Uniwrsitas Gadjah Mada
Youvakarta agar" dapat merencanakan suatu bangunan sebagai bekal
mcmpersiapkun din dalam dunia konstruksi yang sebenanu a

Perencanaan ulang ini merupakan perhitungan struktur bangunan dan atas
sampai bawah yang meliputi perencanaan : rangka atap kuda-kuda baja, pelat
lantai dan talang, balok dan kolom, pondasi telapak beton bertulang serta
perencanaan tangga.

Untuk rangka atap digunakan mutu baja BJ 37 dengan fy = 240 MPa dan
Fu = 370 MPa, sedangkan untuk sambungan dipakai mutu baut A325 non fulldraat
dengan fy = 205 MPa dan Fu = 825 MPa. Perencanaan struktur menggunakan
mutu beton dengan f c = 25 Mpa, dan baja tulangan polos untuk 0 < 12 mm
dengan fy =240 Mpa, serta baja tulangan ulir untuk 0 > 12 mm dengan fy - 400
Mpa.

Desain struktur rangka atap baja menggunakan metode ASD (Allowable
Stress Design) dari AISC, dan untuk struktur rangka beton bertulang digunakan
metode perencanaan kekuatan batas {ultimate strength design method)
berdasarkan SK SNI T-15-1991-03. Sedangkan analisis portal menggunakan
program SAP 2000 secara 3 dimensi, dengan memperhitungkan beban gempa
yang terjadi di wilayah Yogyakarta (wilayah gempa 3).

Secara garis besar, dan hasil perhitungan struktur pada Perencanaan Ulang
Struktur Gedung Fakultas Hukum Universitas Gadjah Mada Yogyakarta ini
diperoleh :

a. Rangka atap kuda-kuda baja
Untuk kuda-kuda dipakai profil 2L 60x60x6 dan gording menggunakan
profil Light Lip Channel 100x50x20x2,3.

b. Pelat
Pada pelat lantai dipakai tulangan pokok 0 10 mm dan tulangan bagi 0 8
mm, sedangkan pelat talang digunakan tulangan pokok dan bagi 0 8mm.

c. Tangga
Menggunakan tulangan pokok 0 13 mm dan tulangan bagi 0 8mm.

d. Balok
Tulangan pokok balok induk dipakai 0 22 mm, balok anak dan sloof
menggunakan 0 16 mm, sedangkan tulangan geser digunakan 0 10 mm.

e. Kolom
Tulangan pokok yang digunakan 0 22 mm dan tulangan geser 0 10 mm.

f. Pondasi
Menggunakan tulangan pokok 0 22 mm dengan tulangan bagi 0 12 mm.



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi merupakan salali satu hasil

kreatifitas manusia yang diiringi dengan kemajuan dalam dunia pendidikan.

Perguman tinggi sebagai pusat penelitian dan pengembangan ilmu pengetahuan

merupakan salali satu tempat untuk mencetak manusia-manusia yang tanggap

terhadap tuntutan pembangunan dan kemajuan jaman dengan cara membekali

mahasiswanya dengan ilmu pengetahuan. Dengan bekal ilmu pengetaliuan

tersebut diharapkan setelali terjun di dalam masyarakat kelak dapat

mengembangkan ilmu pengetaliuan yang dimilikinya demi kemajuan bangsa dan

negara tanpa harus meninggalkan identitas dan kepribadian bangsa.

Oleh karena itu, untuk mewujudkan sumber daya manusia yang siap pakai

diperlukan sarana dan prasarana yang memadai dengan berbagai fasilitas

penunjang untuk menuju proses kegiatan belajar mengajar seperti yang

diharapkan. Diantaranya berupa Pembangunan Gedung Fakultas Hukum

Universitas Gadjah Mada Yogyakarta.

Pembangunan Gedung Fakultas Hukum Universitas Gadjah Mada yang

berlokasi di Bulaksumur Yogyakarta dengan menempati areal seluas + 3000 m2,

merupakan proyek jangka panjang dari Rencana Induk ( Master Plan ) Fakultas

Hukum Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Sehingga diharapkan dapat tercipta



suatu kampus yang memenuhi kebutuhan , persyaratan serta tujuan akliir dari

Universitas Gadjah Mada Yogyakarta.

1.2 Maksud dan Tujuan

Perencanaan ulang ( redesign ) Pembangunan Gedung Fakultas Hukum

Universitas Gadjali Mada Yogyakarta ini dimaksudkan untuk mendapatkan

alteniatif lain desain yang efektif dan efisien dengan tingkat keamanan sesuai

dengan yang diisyaratkan.

Sedangkan tujuan perencanaan ulang ini adalali untuk menerapkan atau

mengaplikasikan ilmu dalam bidang teknik sipil yang diperoleh dari bangku

kuliah, sehingga dapat dijadikan bekal dalam menghadapi dunia kerja di bidang

konstruksi.

1.3 Batasan Perencanaan

Sebagai batasan ruang lingkup dalam perencanaan ulang ( redesign )

Pembangunan Gedung Fakultas Hukum Universitas Gadjali Mada Yogyakarta

pada penyusunan Tugas Akhir ini, adalah sebagai berikut:

1. Obyek perencanaan ulang adalah Gedung Fakultas Hukum

Universitas Gadjali Mada Yogyakarta, yang meliputi:

a. Perencanaan atap

b. Perencanaan pelat lantai

c. Perencanaan balok dan kolom

d. Perencanaan tangga

e. Perencanaan pondasi



2. Perencanaan ulang ini meliputi perhitungan struktur bangunan dari atas

sampai bawah, tetapi tidak termasuk Rencana Anggaran Biaya (RAB).

3. Perencanaan atap menggunakan mutu baja profil B.I 37 dengan

tegangan leleh (fy) 240 Mpa dan tegangan putus (Fu) 370 Mpa

Dan dipakai mutu baut non fulldrat dari AISC A;,;.i\, dengan tegangan

leleh (fy) = 205 Mpa dan tegangan putus (Fu) ^ 825 Mpa.

4. Perencanaan struktur menggunakan mutu beton dengan kuat desak

rencana (fc) = 25 Mpa. Dan digunakan baja tulangan polos (BJTP)

untuk diameter < 12 mm dengan tegangan leleh (fy) = 240 Mpa,

sedangkan baja tulangan ulir (BJTD) untuk diameter > 12 mm dengan

tegangan leleh (fy) = 400 Mpa.

5. Perencanaan pondasi diperhitungkan berdasarkan data karakteristik

tanah yang ada dengan menggunakan jenis pondasi telapak beton

bertulang.

6. Analisa mekanika struktur dengan menggunakan program SAP 2000.

7. Perencanaan konstruksi baja berdasarkan metode Allowable Stress

Design (ASD) dari AISC.

8. Analisa output portal menggunakan aplikasi Microsojl Excel.

9. Secara keseluruhan struktur beton direncanakan menggunakan tingkat

daktilitas penuh dengan nilai K = 1.



1.4 Lokasi Proyek

Proyek Pembangunan Gedung Fakultas Hukum Universitas Gadjali Mada

terietak di Bulaksumur Yogyakarta.

Secara geografis Proyek Pembangunan Gedung Fakultas Hukum

Universitas Gadjah Mada ini dibatasi (lihat gambar 1.1):

1. Sebelah Utara : Gedung Magister Hukum UGM

2. Sebelah Selatan : Gedung Fakultas Filsafat UGM

3. Sebelah Barat : Gedung Fakultas Ilmu Sosial dan Politik UGM

4. Sebelah Timur : Areal Parkir

Gambar 1.1 Denah Lokasi

Keterangan:

1 . Gedung Fakultas Pertanian UGM

2 . Gedung Fakultas Ilmu Sosial dan Politik UGM

3 . Gedung Fakultas Ilmu Sosial dan Politik UGM

4 . Lokasi Proyek



5 . Gedung Magister Hukum UGM

6 . Gedung Fakultas Filsafat UGM

7 . Bundaran Bulaksumur UGM

Daerali arsiran = areal parkir

1.5 Metode Perencanaan

Dalam perencanaan ulang Pembangunan Gedung Fakultas Hukum

Universitas Gadjah Mada Yogyakarta ini dibagi menjadi beberapa langkah :

1. Mengumpulkan data yang berupa denali situasi, denah ruang dan data

tanah,

2. Mengumpulkan dan membaca literatur sebagai dasar perencanaan,

3. Merencanakan spesifikasi struktur yang akan direncanakan,

4. Menganalisa spesifikasi struktur yang akan direncanakan, dan

5. Penggambaran struktur maupun detailnya.
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pendahuluan

Perencanaan merupakan langkah awal dari suatu pembangunan fisik

berupa penuangan ide atau keinginan dari pemilik yang dijadikan suatu pedoman

oleh perencana agar didapatkansuatu hasil yang sesuai dengan yang diinginkan.

Proses perencanaan tersebut merupakan gabungan antara unsur seni dan

sains yang membutuhkan keahlian dalam mengolalmya. Proses ini dibedakan

dalam dua bagian, pertama, desain umum yang merupakan peninjauan umum

secara garis besar keputusan - keputusan desain. Tipe struktur dipilih dari

berbagai alternatif yang mungkin. Tata letak struktur, geometri atau bentuk

bangunan, jarak antar kolom, tinggi lantai, dan material bangunan telali ditetapkan

dengan pasti dalam taliap ini. Tahap kedua, desain terinci yang antara lain

meninjau tentang penentuan besar penampang lintang balok, kolom, tebal pelat,

dan elemen struktur lainnya.

(L. Wahyudi dan Syahril, 1997)

2.2 Struktur Bawah

Yang dimaksud dengan struktur bawah (sub structure) adalah bagian

bangunan yang berada di bawah permukaan tanah. Yang berfungsi untuk

meneruskan beban yang berada di atas permukaan tanah ke dalam tanah. Pada



perencanaan ulang Pembangunan Gedung Fakultas Hukum Universitas Gadjah

Mada Yogyakarta ini meliputi pondasi dan sloof.

2.2.1 Pondasi

Pondasi umumnya berlaku sebagai komponen stniktur pendukung

bangunan yang terbawali, dan telapak pondasi berfungsi sebagai elemen terakhir

yang meneruskan beban ke tanah, sehingga telapak pondasi harus memenuhi

persyaratan untuk mampu dengan aman menyebarkan beban - beban yang

diteruskannya sedemikian rupa sehingga kapasitas atau daya dukung tanah tidak

terlampaui. (Istimawan, 1994)

2.2.2 Sloof

Sloofmerupakan suatu bagian dari konstruksi yang memiliki fungsi untuk

membuat beban yang bekerja pada sloof tersebut menjadi beban terbagi merata

sepanjang sloof Dengan menjadi beban terbagi merata maka beban yang dipikul

tiap satuan luas akan menjadi lebih kecil dibandingkan dengan beban yang bekerja

merupakan beban titik/terpusat. Selain itu sloof juga berfungsi untuk membuat

kekakuan lateral pada konstruksi sehingga stabilitas struktur menjadi lebih baik.

Kekakuan ini juga berfungsi untuk menjaga konstruksi dari guling/puntir,

pergeseran maupun penurunan.

2.3 Struktur Atas

Struktur atas (upper- structure) adalah stniktur bangunan yang berada di

atas permukaan tanah. Struktur ini memberikan bentuk yang permanen pada suatu

bangunan. Selain itu juga ada bangunan non struktural yaitu partisi yang berupa

pasangan bata.



Pada perencanaan ulang Pembangunan Gedung Fakultas Hukum

Universitas Gadjali Mada Yogyakarta ini meliputi : atap, pelat, kolom, balok,

portal dan tangga.

2.3.1 Atap

Atap adalah elemen struktur yang berfungsi melindungi bangunan beserta

apa yang ada didalamnya dari pengaruh panas dan hujan. Bentuk atap tergantung

dari beberapa faktor misalnya ; iklim, arsitektur, utilitas bangunan, dan

sebagainya. Atap hams disesuaikan dengan rangka bangunan atau bentuk denali

agar dapat menambah indali dan anggun serta menambali nilai dari harga

bangunan.

2.3.2 Pelat

Pelat merupakan panel - panel beton bertulang yang mungkin tulangannya

dua arah atau satu arah saja, tergantung sistem strukrurnya. Kontinuitas

penulangan pelat diteruskan ke dalam balok - balok dan diteruskan ke dalam

kolom. Dengan demikian, sistem pelat secara keseluruhan menjadi satu kesatuan

membentuk rangka struktur bangunan kaku statis tak tentu yang sangat kompleks,

sehingga mengakibatkan timbulnya momen, gaya geser, dan lendutan.

(Istimawan, 1994 )

Berdasarkan perbandingan antara bentang panjang dan bentang pendek,

pelat dibedakan menjadi dua, yaitu : pelatsatu arah dan pelat duaarah.

1. Pelat satu arah

Pelat satu arah adalah pelat yang didukung pada dua tepi yang

berhadapan saja, sehingga lendutan yang timbul hanya satu arah saja
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yaitu pada arah yang tegak lurus terhadap arah dukungan tepi. Atau

dengan kata lain pelat satu arah adalah pelat yang mempunyai

perbandingan antara sisi panjang terhadap sisi pendek yang saling

tegak lurus lebih besar dari dua, dengan lendutan utama pada sisi yang

lebih pendek. (Istimawan, 1994)

2. Pelat dua arah

Pelat dua arah adalah pelat yang didukung sepanjang keempat

sisinya dengan lendutan yang akan timbul pada dua arah yang saling

tegak lurus, atau perbandingan antara sisi panjang dan sisi pendek yang

saling tegak lurus kurang dari dua. (Istimawan, 1994)

2.3.3 Kolom

Menurut SK SNI-T15-1991-03, definisi kolom adalah komponen struktur

bangunan yang tugas utamanya menyangga beban aksial desak vertikal dengan

bagian tinggi yang tidak ditopang paling tidak tiga kali dimensi lateral terkecil.

Kolom adalah batang tekan vertikal dari rangka (frame) struktur yang

memikul beban dari balok induk, maupun balok anak. Kolom meneruskan beban

dari elevasi atas ke elevasi yang lebih rendah hingga akhirnya sampai ke tanah

melalui pondasi. (Sudarmoko, 1996)

Kolom merupakan elemen vertikal yang memikul sistem lantai struktural.

Elemen ini merupakan elemen yang mengalami tekan dan pada umumnya disertai

dengan momen lentur. (Edward G. Nawy, 1985)

Keruntuhan pada suatu kolom merupakan lokasi kritis yang dapat

menyebabkan runtuhnya (collapse) lantai yang bersangkutan dan juga runtuh total
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(total collapse) seluruh struktur. Oleh karena itu yang perlu diperhatikan adalah

tinggi kolom perencanaan, beban rencana yang digunakan serta mutu beton dan

baja yang digunakan.

2.3.4 Balok

Balok adalah bagian struktur yang berfungsi sebagai pendukung beban

vertikal maupun horisontal. Beban vertikal berupa beban mati dan beban hidup

yang diterima pelat lantai, berat sendiri balok dan berat dinding penyekat

diatasnya. Sedangkan beban horisontal berupa beban angin dan beban gempa.

Balok merupakan bagian struktural bangunan yang penting, bertujuan

untuk memikul beban tranversal yang dapat berupa beban lentur, geser maupun

torsi. Oleh karena itu perencanaan balok yang efisien, ekonomis, cepat dan aman

sangat penting. ( Sudarmoko,1996)

Balok adalah batang struktural yang hanya menerima beban - beban tegak

saja dan dapat dianalisa dengan lengkap apabila diagram geser dan diagram

momennya telah didapatkan. (Istimawan, 1994)

Dari beberapa definisi diatas, balok juga dapat dibagi menjadi balok induk

dan balok anak. Yang dinamakan balok induk adalah balok yang menumpu pada

kolom, sedangkan balok anak adalah balok yang menumpu pada balok induk.

2.3.5 Portal

Portal adalah suatu rangka struktur pada bangunan yang harus mampu

menahan beban - beban yang bekerja, baik beban mati, beban hidup, maupun

beban sementara. Portal merupakan suatu sistem struktur kerangka yang terdiri
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dari rakitan elemen stniktur yang berupa beton bertulang, elemen balok, kolom,

atau dinding geser. Terdapat dua jenis portal, yaitu portal tak bergoyang (braced

frame) dan portal bergoyang .

1. Portal tak bergoyang ( bracedframe )

Portal tak bergoyang didefinisikan sebagai portal dimana tekuk

goyangan dicegah oleh elemen - elemen topangan struktur tersebut

dan bukan oleh portal itu sendiri. (Salmon &Jhonson, 1996)

Portal tak bergoyang mempunyai sifat:

a. Portal tersebut simetris dan bekerja beban simetris.

b. Portal yang mempunyai kaitan dengan konstruksi lain yang tidak

dapat bergoyang.

2. Portal bergoyang

Suatu portal dikatakan bergoyang, jika :

a. Beban yang tidak simetris yang bekerja pada portal yang simetris

atau tidak simetris.

b. Beban simetris yang bekerjapada portal yang tidak simetris.

2.3.6 Tangga

Tangga adalah jalur bergigi (mempunyai trap-trap) yang menghubungkan

satu lantai dengan lantai di atasnya, sehingga berfungsi sebagai jalan untuk naik

dan turun antar tingkat. (Benny Puspantoro, 1987)
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2.4 Pembebanan

2.4.1 Macam - macam pembebanan

Perencanaan suatu struktur untuk keadaan - keadaan stabil, kekuatan batas

dan kemampuan layan harus memperhitungkan pengaruh - pengaruh dari aksi -

aksi sebagai akibat dari beban - beban berikut ini menurut Pedoman Perencanaan

Pembebanan Untuk Rumali dan Gedung :

1. Beban mati (DL)

Beban mati adalah berat dari semua bagian dari suatu gedung

yang bersifat tetap, termasuk segala unsur tambahan tetap yang

merupakan bagiantak terpisahkan dari gedung itu.

2. Beban Hidup (LL)

Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat

pengliunian atau penggunaan suatu gedung, termasuk beban - beban

yang berasal daribarang- barang yang berpindah - pindali.

3. Beban Angin (WL)

Beban angin adalah semua beban yang bekerja pada gedung

yang disebabkan oleh selisih dari tekanan udara, yang nilainya

dikalikan dengan koefisien angin (c). Untuk perencanaan dalam Tugas

Akhir ini menggunakan atap segitiga majemuk dengan kriteria sebagai

berikut:

- Untuk bidang - bidang atap dipihak angin (cO,

a<65° (0,2 a-0,4) (2.1)



- Untuk semua bidang atap dibelakang angin (c2),

untuk semua a = -0,4 (2.2)

dengan ciadalah koefisien angin tiup, c2 adalah koefisien angin

hisap dan a adalah sudut kemiringan atap.

4. Beban Gempa (EL)

Beban gempa adalah semua beban statik ekuivalen yang

bekerja pada gedung yang menirukan pengaruh dari gerakan tanah

akibat gempa.

5. Pengaruh-pengaruh khusus

Adalah semua pengaruh terhadap bangunan atau unsur

bangunan yang diakibatkan oleh selisih suhu, pemasangan, penurunan

pondasi, susut, beban berulang dan pengaruhkhusus lainnya.

2.4.2 Kombinasi pembebanan

Pada perencanaan ulang pembangunan Gedung Fakultas Hukum

Universitas Gadjali Mada Yogyakarta dipakai beberapa kombinasi pembebanan

dengan memperhitungkan kuat perlu (U) dari struktur tersebut (SNI T-15-1991-

03):

1. Untuk kondisi beban mati (D) dan beban hidup (L)

U=1,2D+1,6L (2.3)

2. Bila beban angin (W) turut diperhitungkan, maka pengaruh kombinasi

beban mati (D), beban hidup (L) dan beban angin (W) berikut ini hams

dipilih untuk menentukan nilai kuat perlu (U) terbesar.

U = 0,75 (1,2 D + 1,6 L+1,6 W) (2.4)
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Dengan beban hidup (L) yang kosong, tumt pula diperhitungkan untuk

mengantisipasi kondisi bahaya sehingga :

U = 0,9D + 1,3W (2.5)

3. Bila ketahanan struktur terhadap beban gempa (E) tumt diperhitungkan,

maka :

U=1,05(D + LR±E) (2.6)

atau

U = 0,9(D±E) (2.7)

Dengan U adalahkuat perlu, LR adalah beban hidup tereduksi,

D adalah beban mati, E adalah beban gempa.

2.4.3 Faktor reduksi kekuatan (O)

Ketidakpastian kekuatan balian terhadap pembebanan dianggap sebagai

faktor reduksi kekuatan (0>). Menumt SKSNI T-15-1991-03, faktor reduksi (0>)

ditentukan sebagai berikut v

Gaya yang bekerja Nilai (<t>)

1. Lentur tanpa beban aksial 0,8

2. Aksial tarik dan aksial tarik dengan lentur 0,8

3. Aksial tekan, dan aksial dengan lentur :

dengan tulangan spiral 0,7

dengan tulangansengkang ikat 0,65

4. Geser dan torsi 0,6

5. Tumpuan pada beton 0,7
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2.5 Dasar-Dasar Perencanaan

Peraturan - peraturan / standarisasi yang digunakan dalam Pada

perencanaan ulang Pembangunan Gedung Fakultas Hukum Universitas Gadjah

Mada Yogyakarta adalah :

1. Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Indonesia Untuk Gedung

(PPTGIUG), 1983.

2. Peraturan Pembebanan IndonesiaUntuk Gedung(PBIUG), 1983.

3. Standar Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan

Gedung (SK SNI T-15-1991-03).

4. PeraturanBetonBertulang Indonesia (PBBI), 1971 NI-2.

5. Metode Perencanaan Baja AISC - ASD.

6. Pedoman Perencanaan Untuk Struktur Beton Bertulang Biasa Dan

Struktur Beton Bertulang Untuk Gedung, 1983.



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Perencanaan Atap

Perencanaan atap baja menggunakan metode perencanaan tegangan kerja

(working stress design) dan AISC, yang meliputi :

3.1.1 Perencanaan gording

Dalam perencanaan gording harus memenuhi syarat-syarat antara lain :

1. Tegangan

J^- +-A- <1,0 (3.1)
0,66/y 0,75/y

M..max ,-, ->x
fbx = -^ O-2)

Sx

fty = Mmax (3.3)
Sy

Dimana : fbx = tegangan lenturarah sumbu x (ksi)

fby = tegangan lentur arah sumbu y (ksi)

fy = tegangan leleh baja (ksi)

Sx = modulus elastis tampang arah sumbu x (in3)

Sy =modulus elastis tampang arah sumbu y(in')

M1 = momen tegak lurus arah sumbu batang(k.in)

Mil = momen sejajar sumbu batang (k.in)

Y
: B __ Keterangan :

r— !— i A = Tinggi penampang (in)
r- —,—' •—-- -pi " = Lebar penampang (in)

gv ' I i !! ' L._.J C = Tinggi penampang pendek (in)
! • ^x: t = Tebal penampang (in)

I • I' ' Cx= Pusat gravitasi arah x (in)
X ' * " -v-!|- ' ~ " " " X Cv= Pusat gravitasi arah y (in)

, ; • ! ex = Eksentrisitas arah x (in)
| ; CN| j t ev = Eksentrisitas arah y (in)

| '...,.' ~~~~ Sx = Modulus tampang arah x (mA3)
£XLI--?3^-J Sv = Modulus tampang arah y (inA3)

Gambar 3.1 Propertis penampang gording
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2. Lendutan

- , •? Q\-L4 L /-^ a\
d 1= ~—< (J-4)

384 EIx 360

6II =J-!±!L<-L- (3.5)
itf-/ EIv 360

6.- V '̂-L2 t J„ - <— (3.6)
360

Dimana : 8 = resultan lendutan (mm)

81= lendutan tegak lurus sumbu batang (mm)

811 = lendutan sejajar sumbu batang (mm)

E = modulus elastis baja ( 29000 ksi)

Ix = Inersia arah sumbu x (mm )

Iy = Inersia arah sumbu y (mm )

3.1.2 Perencanaan sagrod

Dalam perencanaan sagrod dipakai:

P = 0,33 . Fu . Asagrod (3.7)

Beban yang digunakan adalah beban arah sejajar sumbu (PI/):

P// = P.sina.Ss (3.8)

Sehingga luas tampang sagrod :

P 1
Asagrod = = —•n •D 2sagrod (3.9)

0.33 • Fu 4

Dsagrod = . ^J>> , (3.10)
b \ (0,33 •Fu-tt)

Dpakai = Dsagrod + 3 mm (3.11)
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Dimana : P = gayayang bekerja(kips)

PII = gaya sejajar sumbu batang (kips)

Fu = kuat tarik baja (ksi)

Ss = jarak beban sagrod (in)

D = diameter sagrod (in)

A = luas penampang sagrod (in2)

3.1.3 Perencanaan tierod

Gayabatang T=P//.cosa (3.12)

T = 0,33 . Fu. Atierod (3.13)

Sehingga :

T 1Atierod = = -• jt-D2 tierod (3.14)
0,3 3Fu 4

Dtierod =J, (4T) , (3-15)
\(0,33-Fm-^)

Dpakai = Dtierod + 3 mm (3.16)

Dimana : T = tegangan yang bekerja (kips)

Fu = kuat tarik baja (ksi)

D = diameter tierod (in)

A = luas penampang tierod (in2)

3.1.4 Perencanaan batang tarik

Langkah-langkah perencanaan batang tarik :

1. Menentukan angka kelangsingan (k = L/r)

Angka kelangsingan maksimum yang dapat diterima untuk

batana tarik :
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Untuk elemen/batang utama A, = L/r< 240

Untuk elemen/batang sekunder/bracing X= L/r< 300

Sehingga untuk elemen/batang utama, diperoleh :

rmin-=— (3-17)
240

2 Menentukan luas bruto (Ag), luas netto (An) dan luas effektif (Aeff) :

Agl -!— (3-18)

T (1" "^Ag2= ; + —+<f)baut .tp.n (3.19)
0,5.Fu.p. 8\

Dipakai profil yang luasannya (A) lebih besar dari nilai Ag terpakai:

A

Anetto = Abruto - —+ 4>baut .tp.n (3.20)
J

Aeffektif= u.Anetto (3.21)

Dimana : L = panjang batang (in)

T = gaya tarik (kips)

r = jari-jari inersia terkecil profil (in)

Anetto = luas bersih penampang (in")

Ag = luas kotor penampang (in")

n = jumlah baut

0 = diameter baut (in)

tp = tebal pelat (in)

u = faktor reduksi luas netto, dengan kriteria :

a. lebar sayap > 2Ax kedalaman, sambungan pada sayap -

sayap minimal 3 ikatan pergaris dalam garis tekanan

u = 0,90
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b. minimum 3 ikatan perbaris tekanan yang tidak sarna

dengan kriteria diatas u = 0,85

c. 2 ikatan pergaris tekanan u = 0,75

3. Kontrol tegangan tarik yang terjadi

a. Tampang tanpa lubang : fa = <0,6.fy (3.22)
Aprofil

b. Tamoane ada lubantz: fa = < 0.5.Fu (3.23)
Aeffektif

Dimana : fa = Tegangan tarik yang terjadi (ksi)

3.1.5 Perencanaan batang desak

Langkah-langkah perencanaan batang desak :

1. Menentukan profil

Pada prinsipnya sama dengan proses penentuan profil batang tarik.

2. Kontrol terhadap tekuk dan kelangsingan

Setelah profil baja didapat, dilakukan terlebih dahulu dengan

mengontrol tekuk setempat (local buckling) :

— < -^= tfv dalam ksi) (3.24)
tW Jfy -

dan kontrol kelangsingan :

KL „ \2.n2.E 756 ,.,,,.,
i t,c - I = — viy uaiam ksi) (j.25)

< Cc = (fv dalam kg/cm2")

Jfy "J " '

<Cc=-^- (fv dalam MPa)
4fy v'

Fc=5 +3.(A7,/r)_1.(A7./r)2 n
3 8.Cc 8.Cc2 v"'



•Fs

fKl. ^
r

J

•0,5
Cc
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.(3.27)

Kl
Tetapi jika — > Cc, maka :

r

Fa =—.^4- (3.28)
23 (A-///-)2

dimana : Fa = tegangan ijin pada luas bruto dalam kondisi beban

kerja (ksi)

Kl/r = angka kelangsingan elemen desak

Fs = faktor keamanan

3. Kontrol beban

T = Fa.Atotal > P (3.29)

dimana : T = beban ijin

P = beban yang terjadi

3.1.6 Perencanaan sambungan

1. Menghitung kekuatan 1 baut

Ptumpu = tp. Dbaut. 1,2. Fupelat. N (3.30)

Pgeser = Abaut. Fv . 2N = 1A.k.D2 . Fv . 2N (3.31)

dengan Fv = 0,22 . Fubaut, untuk baut non fulldrat

Fv = 0,17 . Fubaut, untuk baut fulldrat

2. Menghitung jumlah baut

Pteriadi
N= (3.32)

Pbaut '
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3.2 Perencanaan Beton Bertulang

3.2.1 Perencanaan pelat dua arah

1. Menentukan tebal minimum pelat (h)

Pada SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.2.5 butir 3.3 membenkan

pendekatan empiris mengenai batasan defieksi dilakukan dengan tebal

pelat minimum sebagai berikut:

Ln\0M%00
h>

36 + 5/?. am -°'12(1+//^
(mm) (3.33)

tetapi tidak boleh kurang dari:

Ln(o,S +%00)h>—V _Af^Z (mm) (334)
36 + 9,0

dan tidak perlu lebih dari:

h< V _J^V (mm) (3.35)
36

Dalam segala hal tebal minimum pelat tidak boleh kurang dari harga

berikut:

• Untuk am< 2,0 digunakan nilai h minimal 120 mm.

• Untuk ccm> 2,0 digunakan nilai h minimal 90 mm.

dimana :

Ln = bentang terkecil pada pelat dihitung dari as kolom (mm)

am = rasio kekakuan balok terhadap pelat

P = rasio panjang terhadap lebar bentang pelat
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2. Menentukan momen lentur terjadi

Perencanaan dan analisis dengan menggunakan metode koefisien

momen. Besar momen lentur dalam arah bentang panjang :

Mtx - -0,001.qu.Lx:.ctx (3.36)

Mix 0,001.qu.Lx2.clx (3.37)

Mty -0,001.qu.Lx2.cty (338)

Mly = 0,001.qu.Lx2.cly (3.39)

dimana :

qu = beban merata (KN/m )

Mtx = momen tumpuan arah sumbu x (KNm)

Mix = momen lapangan arah sumbu x (KNm)

Mty = momen tumpuan arah sumbu y (KNm)

Mly = momen lapangan arah sumbu y (KNm)

Ctx = koefisien momen tumpuan arah x

Clx = koefisien momen lapangan arah x

Cty = koefisien momen tumpuan arah y

Cly = koefisien momen lapangan arah y

Lx = panjang pelat arah sumbu x / bentang pendek (m)

Ly = panjang pelat arah sumbu y / bentang panjang (m)

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

3. Menentukan tinggi manfaat (d) arah x dan y

0,85,/'c
Pb = ~ -P

fy

f 600 ^

600 + fy

Pmaks = 0,75 . pb (3.41)

•(3.40)
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•(3.42)

Pada pelat dua arah, tulangan momen positif untuk kedua arah

dipasang saling tegak lurus. Karena momen positif arah bentang pendek (x)

lebih besar dari bentang panjang (y), maka tulangan bentang pendek

diletakkan pada lapis bawah agar memberikan d (tinggi manfaat) yang besar.

i

;
tul a r a h - x

i t

dy i tu 1 ara h -y
dx

A • • . *

Gambar 3.2 Tulangan pelat dua-arah

dx =h-Pb-1/2.0tulx (3.43)

dy =h-Pb-0tui.x-,/2.0tui.y (3.44)

dy untuk tulangan tumpuan arah y (ty) sama dengan dx

4. Menentukan luas tulangan (As) arah x dan y

Mu

Rn =
<f>

b.dz

m
fy

0,85./'c

Pada
m

l.m.Rn

fy

•(3.45)

.(3.46)

.(3.47)

a) Jika pada > pmaks; maka tebal minimum (h) harus diperbesar

b) Jika pmm < pada < pmaks; dipakai nilai : ppakai = pada

c) Jika pada < pmaks < pmin : • 1,33. pada > pmm; dipakai : ppakai = pmm

• 1,33. pada < pmm; dipakai : ppakai= 1,33. pada

Setelah didapatkan nilai ppakai, maka :

ASperlu = ppakai-b.d > Astu, bagi/susut = 0,002.b.h (3.48)
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Nilai lebarpelat(b), diambil tiap 1meter (1000 mm).

Jarak antar tulangan : s < —-— (3.49)
Aspakai

s<2.h (3.50)

s<250mm (3.51)

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

nilai Asada:

Asada=^ (3-52)
s

5. Kontrol kapasitas lentur pelat yang terjadi

a =•. As"da-fy (3.53)
0,85./' c.b

Mn =Asada.fy.(</-^)>A% (3.54)

Bila pperiu = 1,33.pada, maka :

Mn =Asada.fy.(j-^)>1,33^ (3.55)

3.2.2 Perencanaan balok

Langkah-langkah perencanaan elemen balok adalah sebagai berikut:

1. Menentukan mutu beton dan baja tulangan

Faktor blok tegangan beton (Pi), sama dengan : (SK SNI T-15-

1991-03 pasal 3.3.2 butir 7.3)

fc<30MPa -> pi =0,85

fc>30MPa ->pi = 0,85-0,008.(fc-30)>0,65 (3.56)



. Menentukan nilai rasio tulangan (p)

0,85./'c R1
pb " -Pi-

fy

( 600 "J
[600 +fy)

Pmaks = 0,75 . pb

_ 1.4
Pmin _

fy

28

.(3.57)

..(3.58)

Dalam perencanaan dipakai nilai p : prencana - 0,5.pmaks > Pmin (3.59)

dimana:

pb = rasio tulangan terhadap luas beton efektif dalam keadaan

seimbang

Pmaks = rasio tulangan maksimum

pmin = rasio tulangan minimum

Prencana = rasio tulangan yangdipakai dalam perencanaan

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

m =—£— (3-60)
0,85./'c

Rn =p.fy.(l-l/2.p.m) (3.61)

Mu/
b.d2 =-^- (3.62)

Rn

Tentukan b, didapat dperiu

Jika nilai dMetahui > dperiu. maka digunalan tulangan sebelah

Jika nilai dakeiahui < dpertu, maka digunalan tulangan rangkap

Cljiketahui = hdiketahui"Pb-0sengkang" 1'2.Wtulangan rencana
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dimana :

rn = perbandingan isi dari tulangan memanjang dari bentuk yang

tertutup

Rn ~ koefisien talianan untuk perencanaan kuat (MPa)

d = tinggi efektif penampang, diukur dari serat atas ke pusat tulangan

tarik (mm)

Mu momen lentur ultimit akibat beban luar ( Nmm)

O = faktor reduksi kekuatan. diambil nilai 0,80 (lentur tanpa aksial)

h = tinggi total penampang beton (mm)

a) Perencanaan balok penampang persegi menahan lentur

tulangan sebelah

h d

Asb

r.cu = 0.(10.1 (>.K5.i\-
i 1

xb nb — Cb

— Th

a/2

d-a/2

Gambar 3.3 Tampang, regangan dan tegangan balok persegi

Balok lentur tulangan sebelah direncanakan, jika nilai djikc,aimi

> dperi,,- Langkah-langkah perencanaannya sebagai berikut:

• Menentukan pharu dan Rni)aru

Mu

Rnbaru= ^-j (3.63)
"-C'dikeiahui

Rn ,__ ada -.

Pbarn ~ —~ -P ' Pmm
Rn

Menentukan luas tulangan (As)

AS = Pharu-b.djikctahui (3.6i>)

As

U> .64)

n

A,
; n bilangan bulat & n>2 batang (3.66)
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Asada = n.Aio > As (3.67)

dimana :

As -"-" luas tulangan tank longitudinal (mm")

n jumlah tulangan vang dipakai (buah)

As.,,|., luas tulangan tank longitudinal yang ada {mm")

Am luas tampang satu buah tulangan (mm" )

pi,.,,.. rasio tulangan berdasarkan peilutungan luas

penampang beton

Rribam = koefisien tahanan untuk perencanaan kuat (MPa)

• Kontrol kapasitas lentur yang terjadi

0,85,/ 'c.h

Mn =As^.fy.^,^-«/,)> A% (3.69)
dimana : a = tinggi blok tegangan persegi ekivalen (mm)

Mn = kapasitas lentur nominal yang terjadi (Nmm)

b) Perencanaan balok penampang persegi menahan lentur

tulangan rangkap

' ;:cii' ^ U.0I13 O.X.vfc

-•-• • d' » » - C:
A-

h d

As

ds

) - v -
d-a/2 d-d'

(3.68)

Gambar 3.4 Tampang, regangan dan tegangan balok persegi

Balok lentur tulangan rangkap direncanakan, jika nilai

dc/iketa/iiti dPerh, • Langkah-langkah perencanaannya sebagai berikut:

• Menentukan Asi dan Mni

Asi = pi .b.djikctahui (3.70)

diambil p, = pawal = 0,5pmaks



0,%5.fc.b
Asvfy^ (3.71)

Mni =Asi.iy. \udiketahui ~'/2)" ~/</>

• Menentukan Mn2

MuA <Mn =Mni +Mn,-^Mn,= MuA - Mn, (3.73)
/q> ' / <P

dimana:

Mni = kuat momen pasangan kopel gaya beton tekan dan

tulangan baja tarik (Nmm)

Mn2 = kuat momen pasangan kopel tulangan baja tekan dan

baja tarik tambahan (Nmm)

• Menentukan As' = As2 dan As

Tegangan baja desak;

6-604-^ff/ 1 (3-74,
{ Kp-pyfy ddikeMhui\

dika fs' > fy, maka baja desak sudah leleh, sehingga dipakai :

fy'=fy

dikafs' < fy, maka baja desak belum leleh, sehingga dipakai :

fy'-fy'

Mn,
As' = -, r (3.75)

fy'Xd^ahui ~ d)

fy.(ddlketallui-a/2)<M% (3.72)

As'
n' > ; n bilangan bulat

A.,

n > 2 batang
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As = Asi + As', As' =As2 (3.76)

As
n > —— ; n bilangan bulat

A, 5

n > 2 batang

dimana :

pi = rasio tulangan yang dipakai dalam perencanaan

Asi = luas penampang tulangan baja tarik (mm2)

As2 = luas penampang tulangan bajatarik tambahan (mm2)

As' = luas penampang tulangan bajatekan (mm2)

n' = jumlah tulangan desak yang dipakai (buah)

n = jumlah tulangan tarik yang dipakai (buah)

Kontrol kapasitas lentur yang terjadi

As
P =-F~d (3-77)

dikelahui

As1

P =-T-, (3-78)
OXidiketaliui

Tegangan baja desak

ft-600.{l-^^- ' Uy (3 79)

As.fy-As'.fs'

a " ovscj, (380)

Mn = Mni + Mn2

=(As.fy-As'.fs')(ddik~f2)+(As'.fs'Xdd,~d') (3.81)



c) Perencanaan geser balok

Langkah-langkah perencanaan tulangan geser pada balok,

sebagai berikut:

• Menentukan tegangan geser beton (Vc)

Tegangan geser beton biasa dinyatakan dalam fungsi dari •Jfc

dan kapasitas beton dalam menerima geser menurut SK SNI T-

15-1991-03 adalah sebesar:

(I i "iVc= -Afc b.d (Newton) (3.82)
V6 )

Sedangkan kekuatan minimal tulangan geser vertikal menahan

geser, dinyatakan dalam :

Vsrain= l/3.b.d (Newton) (3.83)

• Menentukan jarak sengkang

Berdasarkan kriteria jarak sengkang pada SK SNI T-15-1991-03,

adalah sebagai berikut:

> Bila Vu < 0,5 0 Vc (3.84)

Geser tidak diperhitungkan

> Bila 0,5.Vc < VuA <Vc (3.85)

Perlu tulangan geser kecuali untuk struktur sebagai berikut :

struktur pelat (lantai, atap, pondasi), balok h < 25 cm, atau

h < 2,5 hf.



Tulangangeser denganjarak :

s < Av-fyA (3.86)
Vs

nun

<d/ (3.87)

< 600 mm

> BilaVc<f/"/ <(Vc+Vsmm) (3.88)

Maka perlu tulangangeser, dengan jarak sengkang :

Av. fy.d
s< JJ—

Vs„
mm

<-dA
< 600 mm

> Bila(Vc+Vsmm) < VuA <3.Vc (3.89)

Maka perlu tulangan geser, denganjarak sengkang :

s< Av-ti-d- (3.90)
VuA - Vi

< d/
~ /2

< 600 mm

> Bila 3.Vc < VuA <5.Vc (3.91)

Maka perlu tulangan geser, dengan jarak sengkang :

Avjy.d

</>

si
l I/..

Vc
Vu
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<% (3.92)

< 600 mm

> BilafV>5.Vc (3.93)

Maka ukuran balok diperbesar

dimana:

Vsmin = kuat geser nominal tulangan geser minimal (N)

Vc = tegangan ijin geser beton (MPa)

Vu = gaya geser berfaktor akibat beban luar (N)

0 = faktor reduksi kekuatan, diambil nilai 0,60

Av = luas penampang tulangan geser (mm2)

d) Perencanaan geser dan torsi balok

Langkah-langkah perencanaan geser dan torsi balok adalah

sebagai berikut:

• Identifikasi jenis torsi

> Untuk struktur statis tertentu : torsi keseimbangan

Pengaruh torsi diperhitungkan apabila momen torsi terfaktor :

Tu>^i-.V/V2kO (3.94)
V2U )

> Untuk strukturstatis tak tentu : torsi kompabilitas

Pengaruh torsi diperhitungkan apabila momen torsi terfaktor :

(•

V
Tu>^.JTf^.Ijc2.y .(3.95)



• Menentukan kuat momen torsi nominal (Tn)

Kontrol kuat momen torsi yang terjadi:

Tu>0.Tn

Tn = Tc+Ts

> Bila puntir murni

f 1
Tc

15
.Jfc'.Lx2.y

> Bila puntir murni + geser :

l~.Jrfc'.Zx2.y
Tc

15_ V

Ct:

Vc

1 +

bw.d

Xx2.v

0,4Vu

Ct.Tu

y6.4fc~bw.d

1+faa-Tu/vJ
> Bila puntir murni + geser + gaya aksial

Tc

Vc =

15
.AfclS.y

fOA.Vu^2
1+0,3.^

Ag

Ct.Tu

y6.jrfrc.bw.d

Ji+(2,5.0.%;
1+ 0,3.^",

Ag

36

.(3.96)

.(3.97)

.(3.98)

.(3.99)

.(3.100)

.(3.101)

.(3.102)
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Jika Tu/ < Tc —> torsi diabaikan

Jika ly, >Tc —• perlu tulangan torsi

Untuk torsi keseimbangan :

Ts= TlA-Tc (3.103)

Untuk torsi kompabilitas :

Ts -.Jfc.Ix2.y.% -Tc (3.104)
J

• Jika A >4.Tc —• tampang diperbesar

dimana :

Tn = kekuatan nominal tampang torsi (Nmm)

Tu = kekuatan torsi terfaktor akibat beban geser (Nmm)

Ts = kekuatan baja nominal menahan torsi (Nmm)

Tc = kekuatan beton nominal menahan torsi (Nmm)

Nu = gaya aksial terfaktor, (+) untuk tekan, (-) untuk tarik(N)

Ag = luas tampang beton (mm2)

Menghitung perbandingan luas tulangan torsi dan jarak

sengkang

At Ts
(3.105)

s avxvyvfy

at=x(2+X)-1'5 (3io6)



Menetukan tulangan geser + torsi

Bila Vc < *u/± , maka diperlukan tulangan geser.

Vs= Vu/-Vc
A<P

Perbandingan antara luas tulangan geser dan jarak

VsAy_ =
s fy.d

Luas total sengkang (tulangan torsi + geser)

Avt 2.At Av bw.s
= + — >

s s s 3.fy

• Menetukan tulangan torsi memanjang

rxx+y^
Al, = 2. At.

Al,
2,8.xs

fy

; atau

Tu

Tu + Vu/
v + /3.0

2.2t

V * J

38

.(3.107)

.(3.108)

.(3.109)

.(3.110)

.(3.111)

Nilai Ah diambil yang terbesar, tetapi nilai Ab tidak lebih dari

AL
2,8.x.s

~fy~
Tu

T» +V%a
bw.s

\fy

rx{+y^
.(3.112)

dimana:

Av = luas sengkang menahan geser (mm"")

At= luas sengkang menahan torsi (mm2)

Al = luas tulangan memanjang tambahan pada torsi (mm2)
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• Kriteria tulangan geser dan torsi

A" + V
r- Jarak tulanpnn m»nuk,iru> • s < —!—— (3 113)

- " - - 4

< 300 mm.

r Tulangan memanjang disebar merata ke semua sisi dengan

larak lulan-.'an memaniang-- 300 mm.

r 0 tulangan memanjang ~j 12 mm

r fy tulangan torsi < 400 MPa

r- Tulangan torsi harus ada paling tidak sejauh (b+d) dari titik

ujung teoritis torsi yang diperlukan.

3.2.3 Perencanaan kolom tunggal

1. Perencanaan kolom pendek

Perencanaan kolom pendek diawali dengan penentuan dimensi

kolom, secara lengkap. Langkah-langkah perencanaan kolom pendek

sebagai berikut:

a) Menentukan propertis penampang kolom (b, h, f c, fy, d\ d).

b) Menghitung kapasitas kolom pendek

Pn = 0,85.fc.(Ag-Ast)+Ast.fy (3.114)

• Untuk sengkang biasa :

0.Pn-O,8.Pn = O,8.(O,85.fc.(Ag-Ast)+Ast.fy) (3.115)

Karena Pu < 0.Pn, maka untuk kolom diperoleh Agpcriu :

Ru
Agncrlu = t ; x 7 (3.116)bpLrlu 0,8.(0,85,/'c.(l-^) +./v.^)
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Untuk sengkang spiral :

0.Pn =O,85.Pn =O,8.(O,85.fc.(Ag-Ast)+Ast.fy) (3.117)

Karena Pu <O.Pn, maka untuk kolom diperoleh Agpcrllvi2perlu

A '̂rlL1~ a oc tn oc r, l\ \ ~ T (3.118)0^{0^5f'cl^-pg)Vfypg)

Sehingga setelah nilai Agperlu diperoleh, panjang dan lebar sisi

kolom persegi atau diameter kolom bulat dapat ditentuLm

Ag =b.h-^.,T./)2 (3 ,,9)

Ast =n%. Ag =As+As' (3 120)

a ^ a Ast
As ~As=— (3.121)

dimana : Pu = gaya aksial terfaktor (N)

Pn - kuat desak aksial pada eksentrisitas tertentu (N)

Ast = luas tulangan total pada kolom (mm2)

As' = luas tulangan tekan pada kolom (mm2)

As = luas tulangan tarik pada kolom (mm2)

c) Kapasitas kolom dengan beban eksentrisitas

'H =

i i
Pn = pi,

ecu' = 0.00? „ ss fc

• • • : d' ' * - Csh
A*' xb '" ab ~" Ccb

' - . ! d-d
•i-A d-a/2

As

.-*-•-• ,s -Isb

Gambar 3.5 Tampang, regangan dan tegangan kolom persegi

vl 600
Xb = .d -»• d = h-d'

600+ /i' 3.125)u>



tv .600
A7> - d'

Xh

Is' f\ — Is" IV

Is' • fv --> Is' Is'
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.(3.126)

(ia\a ickan beton pada koikIim scmihaug ditentukan dan :

Ccb (i.S5 f c.b.Xh |i (3 |27)

Gaya lekan baja pada kondisi seimbang ditentukan dan :

Csb = As'.(fs'-0,85.fc) (3.128)

Gaya tarik baja pada kondisi seimbang ditentukan dari :

Tsb =As.fy (3.129)

Pnb = Ccb+Csb-Tsb (3.130)

Mnb - ('ch

;)

+(\sb.(tt -d')+ Tsb.(d - hA) ..(3.131)

Mnb

Pnb

Mu

<f>
Nu

e > eb —> kolom mengalami patah tarik.

e < eb —>• kolom mengalami patah desak.

Kontrol Tegangan :

• Patah tank

Pn=0,&5.fc.b.d.

( e'y

(-/>)+l-V
a

d)
l.p. (/»-!) —1

d) + •

(3.132)

.(3.133)

.(3.134)
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e ----- e+yd-^j (3.135)

Mu

Ri
.(3.136)

p -- (3.137)
/.,/

• Patah desak

+s'./r /,;, j\

'"" ," "- .•.i.V/,,-U8 ,3I3S1
(./-/•)'^ </••

Mu
e^ — (3.139)

Pu

dimana :

Mnb = kapasitas lentur kolom dalam keadaan seimbang

(Nmm)

Pnb -• kuat desak aksial kolom dalam keadaan seimbang

(N)

eb ^ eksentrisitas gaya pada kolom dalam keadaan

seimbang (mm)

fs" -- tegangan leleh baja tulangan yang terjadi (MPa)

Xb = jarak serat terluar beton ketitik ditinjau keadaan

seimbang (mm)

x = jarak serat terluar beton ketitik ditinjau (mm)

As = luasan tulangan baja tarik (mm2)

2. Perencanaan kolom langsing

Tahap-tahap perencanaan kolom langsing adalah sebagai

berikut:



a) Menentukan tingkat kelangsingan kolom

Kelanusmtzan -: —> r ,/-- (3.140)

I Intuk kolom tampang persegi dengan lebar b dan tinggi h

... Ubif)
' " - --1-- 0 288 h 0.3 h

Untuk kolom bulat dentian diameter D :

(jTdf)

r^- =0,25.h
(/r./)-)

4

dimana :

k = faktor panjang efektif

lu =- panjang bersih kolom (m)

r = jari - jari girasi (m)

I = inersia tampang (m )

A -^ luas tampang (m")

Nilai k ditentukan dengan memperhatikan kondisi kolom :

• Untuk kolom lepas

Kedua ujung sendi. tidak tergerak lateral; k ^ 1,0

Kedua ujung sendi; k = 0,5

Satu ujung jepit. ujung yang lain bebas k = 2,0

Kedua ujun jepit. ada gerak lateral k = 1,0

• Faktor panjang efektif merupakan fungsi dari faktor

kekekangan ujung v|/A dan ij/B untuk masing-masing titik ujung



atas dan bawah yang didefinisikan sebagai

{ l.c

dimana

I e Modulus elastis pada kolom (MPa)

P'g Modulus elastis pada balok (MPa)

Ic = Inersia kolom (m )

Ig = Inersia balok (nf)

Lc = Panjang kolom (m)

Lg = Panjang balok (m)

Kemudian nilai v|/ diplotkan ke dalam grafik nomogram atau

grafik alignment.

Batasan-batasan kolom disebut langsing, adalah :

— < 34 - 12.-——, untuk rantzka denyan pengaku lateral (tak
/• ,\Lh

bergoyang)

• 22, untuk rangka / portal bergoyang

M)b dan M2b adalah momen-momen ujung terfaktor pada kolom

yang posisinya berlawanan (Mib < M;h). Sedangkan 1 merupakan

panjang bersih kolom, k adalah faktor panjang efektif dan r adalah

jari-jari girasi kolom.

b) Pembesaran momen

Mc = Sb.Mui+8s.Mu2 (3.142)

44

.(3.141
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5b= -4-^ ] (3143)< Pu ^

yJ>.Rcj

( 'ill
5s

f U'u ^
144)

</>ZRc

Pc • -^—— (rumus huler) ..(3 14a)
(uy

Dalam peraturan SK-SN1 T-15-1991-03 pasal 3.3.11 aval 5.2,

membenkan ketentuan untuk memperhitungkan EI sebagai berikut:

1+ f.d

EL = 0M'CJg (3-147)
1+ f.d

dimana :

5b = Pembesaran momen dengan pengaku pada pembebanan tetap

5s = Pembesaran momen tanpa pengaku pada pembebanan

sementara

Mui= Momen terfaktor terbesar pada ujung komponen tekan akibat

pembebanan tetap (KNm)

Mii;= Momen terfaktor terbesar disepanjang komponen tekan

akibat pembebanan sementara (KNm)

Pu = Beban aksial kolom akibat gaya luar (KN)

O = 0,6 = Faktor reduksi

Pc = Beban tekuk (KN)

Es = Modulus elastis baja tulangan = 2.10" MPa ,/ \

/ •)
''



fid
momen.akibat.beban.mati.rencana

momen.akibat.beban.tota/
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IPu dan IPc -= Penjumlahan uaya tekan dari semua kolom dalam

satu tingkat (KN)

c) Momen rencana

/'//
3 148)

(D

Mn
Mu

.(3.149)

Dari nilai tersebut dimasukkan ke dalam diagram tegangan

regangan kolom untuk mendapatkan luas tulangan rencana.

Mn , Pn

500 1000 1500

Mn (kn m)

Gambar 3.6 Diagram Mn-Pn

3.3 Perencanaan Beban Gempa

Perencanaan struktur portal dengan daktilitas penuh. Pembebanan

gempa menurut Pedoman Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung

(PPKGURDG, 1987) dinyatakan dalam :

V = C.I.K.Wt (3.150)
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Gaya geser yang harus dibagi pada masing-masing lantai tingkat dapat

dihituim denaan rumus :

dimana

\\\.lf

XI!' .//
.(3.151)

Y ga\a geser dasar hoi i/ontal total .ikih.it gempa (Ton)

C :r- koefisien gempa dasar

I = faktor keutamaan struktur

K = faktor jenis struktur

W, = berat kombinasi beban mati dan beban hidup yang direduksi(Ton)

H = tinggi bangunan (m)

F, = gaya geser tiap tingkat (Ton)

Koefisien gempa dasar untuk wilayah gempa 3 ditentukan dengan

menggunakan waktu getar alami struktur seperti pada gambar berikut ini :

(C)
0.20

0.15

0.10
0.0 7

0.05

0.5 1.0

0.035
0.025

(T)
.0

Tanah lunak

Tanah kcras

Gambar 3.7 Koefisien gempa dasar C (3)

Waktu getar alami struktur (T) untuk portal beton ditentukan dengan

persamaan, T = 0,06.HV4 (3.152)

dimana ; H adalah tinggi struktur (m)
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3.4 Perencanaan Struktur Rangka Dengan Daktilitas Penuh

3.4.1 Perencanaan balok portal terhadap beban lentur

Kuat lentur perlu balok portal (Mub) harus ditentukan berdasarkan

kombinasi pembebanan tanpa atau dengan beban gempa sebagai berikut ini:

MU)b=!,2.MD,b.+ l,6.MUbR (3.153)

Mu,b= l,05.(MD,b+MUbR+ME,b) (3.154)

Mu,b=0,9.MDjb+ME,b (3.155)

dimana:

MD>b = momen lentur balok portal akibat beban mati tak berfaktor

MLb = momen lentur balok portal akibat beban hidup tak berfaktor

dengan memperhitungkan reduksinya sehubungan dengan

peluang terjadinya pada lantai tingkat yang ditinjau, sesuai

dengan Tata Cara Pembebanan untuk Rumah dan Gedung 1987

MEb = momen lentur balok portal akibat beban gempa tak berfaktor

Dalam perencanaan kapasitas balok portal, momen tumpuan negatif

akibat kobinasi beban gravitasi dan beban gempa balok boleh

diredistribusikan dengan menambah atau mengurangi dengan prosentase

yang tidak melebihi:

q=30.|l-|̂ ^l% ; p-p'<0,5pb (3.156)
dimana : p = rasio tulangan tarik

p' = rasio tulangan tekan

pb = rasio tulangan tarik dalam keadaan seimbang (balance)
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Perencanaan kuat lentur nominal balok harus dihitung dengan

persamaan,

OMnak.h-Mllh (3.157)

dimana :

M.,,i i, kuat lentur nominal balok berdasarkan tulangan terpasang

Khusus untuk poital dengan daktilitas penuh perlu dihitung kapasitas

lentur sendi plastis balok yang besarnya ditentukan sebagai berikut:

Mkap.b =0o.MnakJl (3.158)

M'kap,b =0o.M'nak.b (3.159)

dimana :

Mkap.b = kapasitas lentur aktual balok pada pusat pertemuan balok

kolom dengan memperhitungkan luas tulangan tarik

terpasang (KNm)

M'kap.b = kapasitas lentur aktual balok pada pusat pertemuan balok

kolom dengan memperhitungkan luas tulangan tekan

terpasang (KNm)

MIlakb = kuat lentur nominal balok berdasarkan tulangan tarik

terpasang (KNm)

M"nak b ^ kuat lentur nominal balok berdasarkan luas tulangan tekan

(KNm)

0o = faktor penambahan kekuatan sebesar 1,25 untuk fy < 400

MPa dan 1,4 untuk fv > 400 MPa
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3.4.2 Perencanaan balok portal terhadap beban geser

Perencanaan kuat geser balok harus memenuhi kelentuan berikut ini :

0-Vn> VlLh (3.160)

dimana :

0.V„ kapasitas geser rencana balok.

Dengan konsep desain kapasitas, kuat geser balok portal dihitung dalam

kondisi terjadi sendi-sendi plastis pada kedua ujung balok portal tersebut

dengan ketentuan berikut,

Vu,b=0,7.' kap ' k""+l05.(VD+V,) (3.161)

tetapi tidak perlu lebih besar dari :

Vu../= 1,07.(^ +̂ +4^.^. J (3]62)

Gaya geser maksimum dihitung dengan ketentuan berikut.

Vu.max-Vs= -2^- (3.163)

Gaya geser pada penampang kritis, sejauh d dari garis tengah kolom

dihitung densjan ketentuan berikut.'to

/ -d
V" =JLj—-K,ma, (3.164)

dimana :

Vu = kuat geser terfaktor pada penampang yang ditinjau (KN)

Mkap = momen kapasitas balok berdasarkan tulangan yang sebenarnya

terpasang pada salah satu ujung balok atau bidang muka kolom

(KNm)
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M'kap = momen kapasitas balok berdasarkan tulangan yang sebenarnya

terpasang pada ujung balok atau bidang muka kolom yang lam

(KNm)

Vdj, gava geser balok akibat beban mati (KN)

V| h gava geser balok akibat beban hidup (KN)

Vi b gaya geser balok akibat beban gempa (KN)

ln = bentang bersih balok (m)

K = faktor jenis struktur (K > 1)

d = tinggi efektif penampang (m)

Selanjutnya untuk kriteria perencanaan tulangan geser sesuai dengan

yang disyaratkan SK SNI T-15-1991-03 yakni pada persamaan 3.84 s/d 3.93

di atas.

M T ! f f ? T T T !

t-.-i w. „ Sendi plastis . .,Titik pertemuan F Titik pertemuan

V.

-•v r

~'i r -"

1,05 beban gravitasi

M T T ? ? t T t T T

o.7.Mkap••" i. "'___'"._."::~~. ":t:j ^o,7.M'kaP
*^ . ..

jft 7..Ui,,y,.A/Vj.' ft 7M^M'^
ln~ tn

1.05.] g l,05.Vg ,
/„

Gambar 3.8 Balok portal dengan sendi plastis pada keduaujungnya
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3.4.3 Perencanaan kolom portal terhadap beban lentur dan aksial

Kuat lentur kolom portal dengan daktilitas penuh yang ditentukan

pada bidang muka balok Muk harus dihitung berdasarkan terjadinya

kapasitas lentur sendi plastis pada kedua ujung balok yang bertemu dengan

kolom tersebut, vaitu :

atau :

lik
SMu.k= —-.0,7.o)d.ak,EMkap.b

hk

hk
Mu.k = — .0,7. cod.ak.

hk
-(ZM^+OJZM^ap.by lUi

hk
Mu.k = 777.0,7. cod.ak.

hk

hk
Mu.k = 777.0,7. oid.ak.

hk

hk
Mu.k = 777.0,7. a)d.ak.

hk

Mmaks

L(™k(ip.hx+0,3.ZMkap.hy\
In

kap.by 7/„_i

L(or,vMkapbx+ZMkaph^

-faZMtapJv+ZMtap*),
In

kap.by //„_]

ak
Mmaksalus +Mmakshimah

tetapi dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari

Mu.k = 1,05.

dimana :

MD.k+ML.k+ — ME.k
A

(3 lfiS)

.(3.166)

.(3.167)

,3.168)

..(3.169)

.(3.170)

.(3.171

Mkap.kl = momen kapasitas lentur balok di sebelah kiri bidang muka

kolom (KNm)

Mkap.ka = momen kapasitas lentur balok di sebelah kanan bidang muka

kolom (KNm)



cod = faktor pembesar dinamis yang memperhitungkan pengaruh

terjadinya sendi plastis pada struktur secara keseluruhan

(Q)d=1,3)

ak = faktor distribusi momen kolom portal sesuai dengan kekakuan

relatif kolom atas dan kolom bawah

k kekakuan relatif kolom

Muk = momen kolom akibat beban mati (KNm)

Ml k = momen kolom akibat beban hidup (KNm)

Mn.k = momen kolom akibat beban gempa (KNm)

K = faktor jenis struktur (K > 1,0)

'fka /[/fkap,kn' .... _

h'k.a Malas

I'ka Mkap.ka
Sendi plastis

'---
hka

Sendi plastis V >"^":: ^/[bawali

•ri
Maia.s

n^ Sendi plastis

..v\

'•//
\ V

A.

Sendi plastis

]\/fkapMi -i
Titik pertemuar

fki .\jkap.ki

I'ki

h'k.b

hkb

\jban-aft ••
—•

'-

Titik pertemuan

Gambar 3.9 Pertemuan balok kolom dengan sendi plastis

pada ujung-ujungnya

Sedangkan beban aksial rencana, Nu.k yang bekerja pada kolom

portal dengan daktilitas penuh, dihitung dengan :

Nu.k =0,7./?r
(A// M ~\

V ki La J
+ 105.V , (3.172)
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tetapi dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari :

N"* =1,05.(a^,+4^.A^) (3.173)

dimana :

Rv r faktor reduksi yang ditentukan sebesar :

1,0 untuk 1 < n < 4

1,1- 0,025.n untuk4<n<20

0,6 untuk n > 20

n = jumlah lantai diatas kolom yang ditinjau

lki = bentang balok sebelah kiri as kolom dari as ke as kolom (m)

lka = bentang balok sebelah kanan as kolom dan as ke as kolom (m)

Ngk = gaya aksial kolomakibat beban gravitasi (KN)

Ni; k = gaya aksial kolom akibat beban gempa (KN)

3.4.4 Perencanaan kolom portal terhadap beban geser

Kuat geser kolom portal dengan daktilitas penuh berdasarkan

terjadinya sendi-sendi plastis pada ujung-ujung balok yang bertemu pada

kolom tersebut, yang dihitung dengan cara sebagai berikut:

M«k + MukVu,k = "•*-" , "•'" (3.174)
nk

dan dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari:

Vu,k =\,05.(MDk+MLt +yKVE.k) (3.175)

Kapasitas lentursendi plastis kolom dapat dihitung :

Mkap>k bawah = 00-Mnak,k bawah (3.176)
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dimana :

Mu.k atas = momen rencana kolom ujung atas dihitung pada muka

balok (KNm)

M„.k aias = momen rencana kolom ujung bawah dihitung pada muka

balok (KNm)

h"k

VD.k

Vi„k

VKw

tinggi bersih kolom (m)

gaya geser kolom akibat beban mati (KN)

: gaya geser kolom akibat beban hidup (KN)

: gaya geser kolom akibat beban gempa (KN)

Mkap.k bawah = kapasitas lentur ujung dasar kolom lantai dasar (KNm)

Mnak;k bawah= kuat lentur nominal aktual ujung dasar kolom lantai dasar

(KNm)

Sendi plastis j ! Sendi plastis
. ,.VJ ; .....4
r t V"" - ^

'- ^7:7-:: - --1

Sendi plastis 1 ' \ Sendi plastis

=7=

A/"-'

~+7 Titik pertemuan

h-+

Sendi plastis { |- "1 -7

,\ iz^i^^, 1—*„; a.

M"-

Sendi plastis I
i v

Titik pertemuan

-— V
h'k nk

LL\Mu-k-b
=*A , .._T

_,.._ ^

Titik pertemuan _!_ J_Scndi plastis

IN 1/ .1 .

Gambar 3.10 Kolom dengan Mu,k berdasarkan kapasitas sendi plastis balok
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Kuat geser yang disumbangkan beton untuk struktur yang dibebani

tekan aksial diberikan dengan ketentuan :

Vc =
( P

U.Ag

Untuk daerah sendi plastis sejauh Z dari atas atau bawah balok, jarak

tulangan S :

Av.fy.d

s ~~VuT (3178)
At

< 'Adimensi tampang kolom terkecil (3.179)

< 8.0 tulangan memanjang kolom (3.180)

< 100 mm (3.181)

Z =h -> untuk NUik<0,3.Ag.fc (3.182)

Z = l,5.h—> untuk Nu,k> 0,3.Ag.fc (3.183)

= l/6.h'k (3.184)

= 450 mm (3.185)

Bukan daerah sendi:

Av.fy.d

\-4fc~-b.d (3.177)
6

<

yyyvc

< %.dimensi tampang kolom terkecil

< 8.0 tulangan memanjang kolom

< 100 mm

.(3.186)
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dimana :

Vc = tegangan ijin geser beton (MPa)

Nu = gaya aksial kolom (N)

Ag = luas penampang kolom (mm2)

S jarak sengkang (mm)

Vu = gaya geser berfaktor akibat beban luar (N)

0 = faktor reduksi kekuatan, diambil nilai 0,60

Av = luas penampang tulangan geser (mm2)

3.5 Perencanaan panel pertemuan balok kolom

Panel pertemuan balok kolom portal diproporsikan untuk dapat

memenuhi persyaratan kuat gesr horizontal perlu (V|h) dan kuat geser

vertikal (Vj,v) yang berkaitan dengan terjadinya momen kapasitas pada sendi

plastis pada kedua ujung balok yang bertemu pada kolom itu. Gaya-gaya

yang membentuk keseimbangan pada join rangka adalah seperti pada

gambar dibawah ini :

__ J'u.h
"""*• J"kolom ^^~ 1

' .' : . }u.v
_:_\

rO-ijr = -' - = 7 7: = = = -•: -— j i
< i ^ /*\^// V« '

"" ' f ! _ ^r^-T- L^zk; T^ f
\[kap.h •—^- — t — = ~ ~ -— \lkop.ka I

.1/
I kolom

Gambar 3.11 Panel pertemuan balok dan kolom portal
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Gaya-gaya yang membentuk keseimbangan pada join rangka

ditentukan dengan ketentuan sebagai berikut :

Gaya geser horizontal kolom pada join (Vk„i) ditentukan dari :

dimana

1 ka

hka

hkb

Vjh

Ck,

Tkl

0,7

Vk„l,x

0,7.

Vk„l,v =

I ' .Mkup.bx +0,3.1 '' Mkap.b
In. In.

9-vV„+**.J

0,3.2^-.Mkap, bx +Z-±-Mkap,b
In, In,

(Ka+Kb)

Vjh =Ckl+Tka-Vkol

Tka = Cka = 0,7.
Mkap,b

ka

z
ka

=panjang bentang balok sebelah kiri join (m)

=panjang bentang netto balok sebelah kiri join (m)

=panjang bentangbalok sebelah kananjoin (m)

=panjangbentang netto balok sebelahkanan join (m)

: tinggi kolom atas (m)

: tinggi kolom bawah (m)

tegangan geser horizantal nominal dalam join (KN)

gaya desak beton dalam inti join (KN)

gaya tarik baja dalam inti join (KN)

.(3.187)

.(3.188)

.(3.189)

.(3.190)

.(3.191)
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Z kopel momen antara gaya desak beton dan gaya tank baja dalam

inti beton di sebelah kiri dan kanan join (m)

Kontrol tegangan geser horizontal minimum dalam join adalah :

;/.

Vjhaktuai= —y- <1,15.^/Tv (MPa) (3.192)

dimana :

bj = tinggi balok (m)

h, =tinggi potongan penampang kolom dalam arah geser yang ditinjau
(m)

Gaya geser horizontal Vjh ditahan oleh dua mekanisme kuat geser inti join,
yaitu :

1. Strat beton diagonal yang melewati daerah tekan ujung join yang
memikul gaya geser Vch.

2. Mekanisme panel rangka yang terdin dan sengkang horizontal dan strat

beton diagonal daerah tank join yang memikul gaya geser Vsh.

sehingga : Vsh+ Vch= V,h

Besarnya Vch yang dipikul oleh strat beton harus sama dengan nol, kecuali
bila :

1. Tegangan tekan rata-rata minimal pada penampang bruto kolom beton

diatas join, termasuk tegangan prategang, apabila ada, melebihi nilai

0,l.fc, maka:

Vd' =l\{7;-0yf'C\-h'M- (3193)



2. Balok diberi gaya prategang yang melewati join, maka :

Vch =0,7.PCS

dimana :

Pes = gaya permanen dalam baja prategang yang terietak di sepertiga

bagian tengah tinggi kolom.

3. Seluruh balok pada join dirancang sehingga penampang kritis sendi

plastis terietak pada jarak yang lebih kecil dari tinggi penampang balok

diukur dari muka kolom, maka :

Vch =0,5
A,

A'
dimana rasio —- < 1

A.

V
jh

1 + -
N

u.k

0A-Ag.f'c
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.(3.194)

.(3.195)

Bila tegangan rata-rata minimum pada penampang bruto kolom di

atasjoin kurang dari O.l.f c.(pc<0,l.fc), maka :

KA*J
V^ =^"T •{0,1.f' c)byJic (3.196)

Pada join rangka dengan melakukan relokasi sendi plastis

Vsh =Vjh-0,5.^.VJ„ 1 + -
Nu.k

0A.Ag.fc
.(3.197)

Luas total efektif tulangan geser horizontal yang melewati bidang kritis

diagonal dengan yang diletakkan di daerah tekan join efektif (bj) tidak boleh

kurang dari:

Vh
_ K,

fy
.(3.198)



Geser join vertikal VjV dapat dihitung dari:

v, -v,%
Tulangan geser vertikal di dapat dari :

menjadi

V = V -Vv SV v |V v cv

Vcv = AJ.
V.

ji>

A,
0,6 + - Kk

dimana:

Asc' = luas tulangan longitudinal tekan

Asc = luas tulangan longitudinal tarik

Luas tulangan join vertikal ditentukan dari :

V
A = •"*

fy
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.(3.199)

.(3.200)

.(3.201)

.(3.202)

3.6 Perencanaan Pondasi

3.6.1 Perencanaan pondasi telapak

Langkah - langkah dalam perencanaan pondasi telapak adalah :

1. Diketahui beban kerja, fc', fy, a tanah dan tebal pelat pondasi dapat

diasumsikan.

2. Menentukan daya dukung tanah netto

q = hi.yi + h2.y2 (3.203)

a netto = a tanah - q (3.204)
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3. Menentukan dimensi pondasi telapak

Dimensi pondasi bujursangkar terdapat momen yang bekerja pada arah

x dan y, sehingga :

P
A,perlu"

a.netto tan ah
My

l/6.Bx2.By

f

Bp = ^/Aperlu

4. Perencanaan terhadap kuat geser

a. Perhitungan geser beton untuk satu arah

d = hp - Pb - 72. 0 tui. pokok

Lp-tk- 2.d
nr

ArahX

qux
Pu Mux

±

Aada 1/6.B2.N

VU = qUXterjadi+li. L

Kekuatan beton menahan geser :

Vc* = xA.4rfrc.L.d > Vu.

ArahY

quy
Pu Muy

Aada 1/6.B2.N

Vu = quyterjad.ri!. L

Kekuatan beton menahan geser :

Vcy = XA-ifcT.d >Vu-

Mx_
l/6.By2.Bx

.(3.205)

.(3.206)

.(3.207)

.(3.208)

.(3.209)

.(3.210)

.(3.211)

.(3.212)

.(3.213)

.(3.214)
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Gambar 3.12 Daerah geser satu (1) arah pada penampang pondasi

b. Perhitungan geser beton untuk dua arah

x =hk+d (3.215)

y =bk+d (3.216)

Pu My Mx /o0nx
qu = ± ± (j>.217)

Aada l/6.Bx2.By l/6.By2.Bx

Vu = quT.((Pp.Lp)-(x,y)) (3.218)

Kekuatan beton menahan gaya geser (Vc), diambil nilai terkecil

antara:

Vc = A.jy~c.bo.L (3.219)

atau: Vc =I1+% \(2.Jfc)bo.D (3.220)
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bo = 2.(x+y) = 2.((hk+d)+(bk+d)) (3.221)

(3.222)
= sisipwydngtapak >] Q

sisipendektapak

dimana : bo = keliling penampang kritis (mm2)

[fc - rasio sisi panjang dengan sisi pendek

Kontrol gaya geser terjadi :

• Bila Vcxv > VuXy/o, maka tegangan geser aman

• Bila VcXj> < VuX;y/o, makatabal pelat perlu diperbesar

P
i
!

i

'M

^ qu2^ —
mm qu 1

x _.

-4k-

&

qu

maks

B

Gambar 3.13 Gaya geser dua (2) arah pada penampang pondasi

5. Perencanaan tulangan lentur pondasi

Diambil nilai lebar (b) pondasi tiap 1 meter = 1000 mm



•
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Tulangan arah x : li = 72.(P-hk) (3.223)

Mui = 'Aqu.li2 (3.224)

• Tulangan arah y : 12 = 'A(P-bk) (3.225)

Mu2 ='Aqu.l22 (3.226)

Diambil nilai Mui atau Mu2 yang terbesar. Untuk Mu yang besar letak

tulangan di bawah sedangkan Mu yang kecil letak tulangannya di atas.

Untuk pondasi diambil nilai penutup beton (Pb) > 70 mm.

P

Tii. btMehutikMibesar TLi.atastrtikMikeci]

4tl.t.v.;/.'.;.;./v.;.:i;|'P
rk h

h

I :
I

B

Gambar 3.14 Tulangan lentur pondasi

d = h+Pb-l/2.0tui. bawah —* untuk tulangan bawah

d = h+Pb-0tui. bawah-l/2.0tui. atas —»• untuk tulangan atas

fym =—^ (3.227)
0,85. fc V '



Rnada

Pmin

Mu/

b.d-

m\

fy

ada

1-
\2.Rn.m

fy

\

66

.(3.228)

.(3.229)

.(3.230)

Persyaratan :

1. bila p > pmin digunakan : —• pperiu = p

2. bila p < pmin, l,33.p < pmm digunakan : -> pperiu = l,33.p

3. bila p < pmin, l,33.p > pmin digunakan : -» Pperiu= Pmin

Luas tulangan perlu : Asperiu = pperiu.b.d (3.231)

Luas tulangan susut: Astui.susut = 0,002.b.h (3.232)

Dipilih diameter (0) tulangan, didapatkan A01, jarak antar tulangan :

s<
V1000

As perlu

Sedangkan nilai Asada dapat dihitung :

4,,. 1000
ASada

S

Kontrol kapasitas lentur yang terjadi:

a - As.fy
0,85./' c.b

Mn= As.fy\d-a/^ > Mu/
V

.(3.233)

.(3.234)

.(3.235)

.(3.236)
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3.7 Perencanaan Tangga

3.7.1 Perencanaan dimensi tangga

Langkah - langkah perencanaan tangga adalah sebagai berikut:

1. Menentukan lebar, jumlah optrede dan antrede

• Tinggi bersih antar lantai (h) dalam meter dapat diketahui

Lebar bordes (Lb) dalam meter dapat ditentukan, diambil > 1,20 m

Sandaran tangga dapat ditentukan tebal dan tingginya

Tinggi optrede ideal < 20 cm (15 - 18 cm), misal diambil nilai

perkiraan awal tinggi optrede (ho) =18 cm, maka jumlah optrede :

h
Jumlah optrede = — (dibulatkan keatas) (3.237)

ho

h
Maka tinggi optrede sebenarnya : h'o= (3.238)

jumlahoptrede

• Lebar antrede ideal > 30 cm,untuk menentukan jumlah antrede :

Jumlah antrede = jumlah optrede - 2 (3.239)

• Panjang bentang tangga (Pt) dapat dihitung dengan cara :

Pt = ( La x jumlah antrede/2 ) + Lb (3.240)

2. Menentukan tebal pelat tangga (hi) dan lebar tangga (Lt)

Untuk panjang bentang tangga ± 4,50 m.

Diambil nilai tebal pelat tangga (hi): 15 cm

Sudut kemiringan ideal tangga antara 30° - 35°, besarnya sudut

tangga dapat dihitung dengan cara :

arctga= ^g'opterde
panjangantrede

•

•

•

•

•
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Sehingga besar sudut (a ) dapat diketahui.

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

sehingga jarak bersih antar kolom (d1):

d' =d- 2 . ('/:. lebar balok induk) (3.242)

Pt

d'

Lb

L horde

jarak > 10 cm

T

Naik

Lt

— panjangantrede

• *~i_ tinggi optrede

Gambar 3.15 Dimensi tangga

3.7.2 Perencanaan tulangan tangga

Perencanaan tulangan tangga sama dengan perhitungan pada pelat lantai.



BAB IV

PERENCANAAN

4.1 Perencanaan Atap

Pada perencanaan ulang Gedung Fakultas Hukum Universitas Gadjah

Mada (UGM) Yogyakarta ini digunakan rangka atap (kuda-kuda) yang

direncanakan dengan menggunakan profil baja.

.8 m

Gambar 4.1 Rencana rangka kuda-kuda

4.1.1 Perencanaan gording pada kuda-kuda 1

Data-data pada perencanaan gording meliputi:

1. Jarak antar kuda-kuda = 3,0 m

2. Jarak antar gording = 1,730 m

3. Dipakai baja

Mutu baja profil (fy) = 2400 kg/cm2

Kuat tarik (Fu) = 3700 kg/cm2
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?,5 m
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4. Mutu baut non full drat dari AISC A325X

Fu = 8250 kg/cm2 dan fy = 2050 kg/cm2

5. Direncanakan terhadap bangunan di darat

6. Panjang batang

Berikut ini contoh perencanaan kuda-kuda 1 dengan bentang 18 m.

Gambar 4.2 .Rencana rangka batang

Tabel 4.1. Panjang rangka batang kuda-kuda

Batang Panjang (m) Batang Panjang (m)

A1-A12 1,730 V1=V13 0,800

B1-B12 1,555 V2 = V12 1,250

D1=D12 2,237 V3 = V11 1,700

D2 = D12 2,589 V4 = V10 2,150
D3=D10 2,967 V5 = V9 2,600

D4 = D9 3,363 V6 = V8 3,050

D5=D8 3,771 V7 3,500

D6 = D7 4,188

7. Pembebanan gording

Dipakai profil 100x 50 x 20 x 2,3 (Light Lip Channel)

A = 5,172 cm2 w = 4,06 kg/m

Ix= 80,7cm4 Sx=16,lcm3

Iy=19cm4 Sy =6,06cm3
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gording

Gambar 4.3. Pembebanan gording

a. Beban tetap

Bebanpenutup atap ( genteng ) = 50 x 1,730 = 86,500 kg/m

Bebangording (diambil dari profil) 4.060 kg/m +

q = 90,560 kg/m

q.cos3S

Gambar 4.4. Arah pembebanan gording

ql = q cos a = 90,560. cos 35° = 74,182 kg/m

q//= qsina = 90,560. sin 35° = 51,943 kg/m
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b. Beban hidup

Beban hidup yang dipakai adalah beban pekerja (orang)

P- 100 kg

Maka PI 100. cos 35°- 81,915 kg

VII 100. sin 35° - 57,358 kg

c. Beban angin

Pada daerah daratan w(dalam PP1UG 1983) = 25 kg/m2

1) Angin tekan (wt) a < 65°, diketahui sudut a = 35°

C, = 0,02 a - 0,4 = 0,02 . 35 - 0,4 = 0,3

wt = Ci . w . jarak gording = 0,3 . 25 . 1,730 = 12,975 kg/m

2) Angin hisap (wh), C2 = -0,4

wh = C2. w . jarak gording = -0,4 . 25 . 1,730 = -17,300 kg/m

Perhitungan momen

a. Akibat beban tetap

q J_ = Mmaks = 1/8 . q1. b2 + %. PI. b

= 1/8 . 74J82.32 + '/4. 81,915. 3

= 144,891 kgm = 14489,1 kgcm

q // = Mmaks = 1/32 . q //. b2 + %. P//. b

= 1/32. 51,943.32+'/4. 57,358.3

= 36,118 kgm = 3611,8 kgcm

b. Akibat beban angin

Mmaks = 1/8 . w. b2 = 1/8 . 12,975 . 32 = 14,597 kgm

= 1459,7 kgcm



9. Dimensi gording

a. Kontrol tegangan

ftx = A^.max = (H489,l +1459,7) = 2
Sx 16,1

A/ .max 361 1,8 :
fbv = -.- = 596,007 kg/cm

.SY 6,06

.#* , -/^ <i0
0,66/y 0,75/v

990,609 596,007

0,66.2400 0,75.2400

b. Kontrol lendutan

0,956 < l,0=>Ok!

J6?-/ /i/x 48 Elx 360

5 0,74584.3004 1 0,81915.3003
384' 2,1.106.80,7 48' 2,1.106.80,7

= 0,467 cm< —= 0,833 cm => Ok!
360

5 q .(LI(a +\))4 , 1 /'.(/,/(«+ 1))3 ^ A
oil- 1 S

384 Ely 48 A7y 360

5 0,51943.(300/1+ 1))4 1 0,57358.(300/1 + 1))
+

384 2,1.10".19 48 2,1.10°.19

300
0,087 cm < = 0,833 cm => Ok!

360

5 = JS ±2 +SII2 = V0,4672 +0,0872

0,475 cm< — = 0,833 cm => Ok!
360

73

Jadi profil Light Lip Channel 100 x 50 x 20 x 2,3 dapat digunakan.



4.1.2 Perencanaan sagrod dan tierod

1. Beban sagrod

berat penutup atap x ( '/•> L / cos a ) = 50 .( '/2.18 / cos 35° )

= 549,349 kg/m

jumlah gording satu sisi miring x berat gording = 7 . 4,06

= 28,420 kg/m

P = 549,349+ 28,420 = 577,769 kg/m

P// = P.sin a. Ss +beban hidup = 577,769 .sin 35°. 1,5+100

= 597,092 kg

2. Dimensi sagrod

P 1
Asagrod = = —-jz-D 2sagrod

0.33- Fu 4

597,092 1 2
~ •• 71 • 1J

0.33-3700 4

Dsagrod = j (597>092 '4) =0,789 cm *8mm
b \ (0,33-3700-;r)

Dsagrod =8 + 3 = 11 mm , pakai 0 12 mm

3. Dimensi tierod

Beban tierod; T = P//.cos 35° = 597,092. cos 35° = 489,109 kg

Atierod = = —•n• D2tierod
0.33Fu 4

• , 489,109 -4 n^A
Dtierod = / ' ^ = 0,714 cm « 8 mm

V(0,33- 3700-;r)

Dtierod =8 + 3 = 11 mm , pakai 0 12 mm
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4.1.3 Pembebanan kuda-kuda

Pembebanan kuda kuda meliputi :

T

Gambar 4.5. Pembebanan kuda - kuda

1. Beban tetap

berat gording = 4,06 kg/m

berat eternit + penggantung = 18 kg/m"

berat penutup atap ( genteng ) = 50 kg/m"

Tabel 4.2 Profil terpakai dan berat profil terpakai kuda-kuda 1 :

Batang Profil

(mm)

Berat Profil

(kg/m)

Panjang

(m)

Berat

(kg)

Batang Atas

Batang Bawah
Batang Vertikal
Batan« Diagonal

2L 60x60x6

2L 60x60x6

2L 60x60x6

2L 60x60x6

2x5,42= 10,84

2x5,42= 10,84

2 x 5,42 = 10,84

2x5,42= 10,84

20.760

18,660

26,600

38,230

225,038

202,274

288,994

414,413

Wtotal 1130,719

75

Berat kuda-kuda yang digunakan :

Berat total kuda-kuda = 1130,719 kg

Berat baut dan plat sambung = (20 % x berat total kuda-kuda )

= 226,144 kg

Jumlah (£) = Berat total kuda-kuda + 20 %. Berat total kuda-kuda

= 1130,719 + 226,144 = 1356,863 kg
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Panjang rangka kuda-kuda, L = 18 m

I 1356,863 __ ,C1 . .
— = = 75,381 kg/m
L 18

Beban masing-masing joint:

a. P1=P13

Berat gording =4,06x3,0 = 12,180 kg

Berat penutup atap = 50 x 3,0 x Vz x 1,730 = 129,750 kg +

= 141,930 kg

b. P2 = P3 = P4 = P5 = P6 = P8 = P9 = P10 = PI 1 = P12

Berat gording =4,06x3,0 = 12,180 kg

Berat penutup atap = 50 x 3,0 x 1,730 = 259,500 kg +

= 271,680 kg

c. P7

Berat gording = 2 x 4,06 x 3,0 = 24,360 kg

Berat penutup atap = 50 x 3,0 x 1,730 = 259.500 kg +

= 283,860 kg

d. P'1=P'13

Berat eternit + plafond = 18 x 3,0 x Vz x 1,555 = 41,985 kg

Berat profil kuda-kuda = 75,381 x Vz x 1,555 = 58.609 kg +

= 100,594 kg

e. P'2= P'3=P'4= P'5= P'6= P'7= P'8= P'9= P' 10= P' 11= P' 12

Berat eternit + plafond = 18 x 3,0 x 1,555 = 83,970 kg

Berat profil kuda-kuda = 75,381 x 1,555 = 117,218kg +

= 201,188 kg
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2. Beban hidup

Beban hidup dipakai P = 100 kg (beban pekerja/beban orang)

3. Beban angin

Muatan angin di darat ( PPUIUG 1983 ) untuk a < 65° = 25 kg/m2

a. Koefisien angin :

Angin tekan ( wt)

CI = 0,02 .a - 0,4 = 0,02 .35 - 0,4 = 0,3

Angin hisap ( wh)

C2 = -0,4

b. Beban yang bekerja

wt = CI x w = 0,3 x 25 = 7,5 kg/m2

wh = C2 x w = -0,4 x 25 = -10 kg/m2

Angin kiri:

wti = 7,5 x Vz x 1,730 x 3,0 = 19,463 kg

wt2 = wt3 = wt4 = wt5 = wt6= 7,5x1,730x3,0 = 38,925 kg

wt7 = 7,5 x Vz x 1.730 x 3,0 = 19,463 kg

whi =-10 xVix 1,730x3,0 =-25,950 kg

wh2 = wh3 = wlu = wh5 = wli6 = -10x1,730x3,0 =-51,900 kg

wh7 = -10 xVzx 1,730x3,0 =-25,950 kg

Angin kanan :

Besarangin kanan samadengan besarangin kiri.



Keterangan :

wt.cos 3 5° wh.cos 5^°
wt i w|,

/t.sin 35° -^ - — wh sin 3 .V

Angin kiri

wh.cos 35° ut cos js"

wtwh^ i
^wh sin 35°_ ^ wt.sin 35°

Angin kanan

4.1.4 Perencanaan dimensi batang

Contoh perhitungan dimensi batang kuda - kuda 1:

1. Batang tarik

Gaya tarik maksimal ( P ) = 1811,616 kg (batang D6)

Panjang batang ( L ) =4,188 m = 418,8 cm

fy = 2400 kg/cm2, Fu = 3700 kg/cm2

E =2,lxl06kg/cm2

K = 1 (sendi-sendi)

a. Syarat batang tarik

L KL 418,8
— < 240 s/d 300 rmin= — = —^ = 1,745 cm

240 240

b. Luas tampang perlu :

T 1811,616
Agl

Ag2

0,6/y 0,6.2400
= 1,258 cm2

T

QJSFu.fi

1"
+ ipbaut .tp.n

1811,616

0,5.3700.0,75

r\" 1"
- + -1.1.2 = 4,481 cmz
8 2 '
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dicoba profil 2L 60x60x6 :

A =6,91 cm2 r= 1,82 cm W = 5,42 kg/m

Abruto = 2x6,91 = 13,82 cm2

Alubang =
f\

•+ (j)baut .tp.n
in pi

—+ - |.1.2 = 3.175 cm"
8 2

Anetto = Abruto Alubang 13.82 3.175

= 10.645 cm2

Aeffektif = 0,75.Anetto = 0,75. 10,645 = 7,984 cm2

c. Kontrol tegangan :

T <0,6.fy * m}*}6< 0,6. 2400
Aprofil ' " 13,82

131,087 kg/cm2 < 1440 kg/cm2

'" <o.5.Fu -> Hi^< 0,5.3700
Aeffektif ' 7,984

226,906 kg/cm2 < 1850 kg/cm2

Jadi profil 2L 60x60x6 dapat digunakan.

2. Batang tekan

Gaya tekan maksimal ( P ) = - 3907,326 kg (batang A4)

Panjang batang ( L ) =1,730 m = 173 cm

fy = 2400 kg/cm2, Fu = 3700 kg/cm2

E = 2,1x10'kg/cm

K = 1 (sendi-sendi)

a. Syarat batang tekan

L
< 200 KL 173 nmr mm = = = 0,865 cm

200 200

79
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dicoba profil 2L 60x60X6

A =6,91 cm2 Atotal = 13,82 cm2 W=5,42 kg/m

r = 1,82 cm > rmin = 0,865 cm -> dipakai r = 1,82 cm

Ix = Iy = 22,8 cm4 ix = iy=l,82cm e=l,69

x = e + (0,5.tp)= 1,69 +(0,5.1) = 2,19 cm

Ixgab =2. Ix = 2 .22,8 = 45,6cm4

Iy gab = Ix gab + 2A.x2 = 45,6 + 2. 6,91. 2,192 - 111,882 cm4

1,816 cm

=2,845 cm

,xs*b=iZ/
/ 45,6
/2.6,91

iy--^ \\ 11,882
1 2.6,91

dipakai r= 1,816 cm

b. Syarat :

KL 6440
< ( r. =

KL 737=95,240<Cc=4-iL= 131,456
r 1,816

maka digunakan rumus

V2400

Ff,= 5 [3.(KLIr) \.(KLIrf _5 | 3.(95,240) 1.(95,240)3
3 8.CY 8.CY3 3 8.131,456 8.1314563

Fa

1,891

f

Al
Fs

'KL ^
/

Cc
V J

0,5

936,168 kg/cm'

2\

2400
f

,891
1-0,5

f 95,240 ^2^

I 131,456



c. Kontrol Kapasitas

P Fa.Atotal •"•• Pterjadi

936,168. 13,82 -3907,326

12937.838 kg 3634,906 kg ()k'

Jadi profil 21. 60x60x6 dapal digunakan.

4.1.5 Perencanaan pelat kuda-kuda

P =3579,266 kg (diambil dari reaksi maksimum yang terjadi)

fc' =25 Mpa

= 250 kg/cm2

P 3579,266 .„ „_. 2
Anerlu = = ! = 43,j>85 cm
P 0,33.f'c 0,33.250

Diambil ukuran pelat = 15 x20 =300 cm2 >Aperlu

P 3579,266 ..„„ 2
O = = = 11,931 cm

BxL 15.t20

20-(6 +l +6)
= 3,5 cm

2

M = V2. q . x2 = '/:. 11,931.3,52 =73,077 kg.cm

Syarat:

M M 73,077 n ...
n 6 fv = — to = = ! = O,552 cmUAty 1 ltp2 P io,6M6.fy ^0,6.1/6.2400

/ 6 "

digunakan pelatdengan tebal (tp ) = 1cm

Dimensi pelat yang digunakan 15 x 20 x 1 cm.
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Gambar 4.6. Penampang profil terpakai kuda-kuda 1

4.1.6 Perencanaan dukungan arah lateral

Diketahui :

Lb = jarak antar gording = 1,730 m

Lc = jarak antar kuda-kuda = 3 m

L = VLb2+Lc2 = Vl7302+32

— 1 A£-<3,463 m

Syarat: y - 300 sehingga

L 346,3
r min > = = 1,154 cm

300 300

Keterangan :

1. L < 3 m —> dipakai baja tulangan 012 mm

2. L>5m-+ dipakai baja tulangan 019 mm

3. 3 m < L = 3,463 m < 5 m —> dipakai baja tulangan 016 mm

Sehingga digunakan baja tulangan 016 mm

82
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4.1.7 Perencanaan sambungan

Perhitungan sambungan dilakukan pada setengah bentang pada tiap joint,

diambil tebal pelat sambungan (tp) 1cm, fy - 2400 kg/cm2, Fu = 3700 kg/cm2

Mutu baut non full drat dan AISC A;^N. fv 2050 kg/cm2 dan Fu •-•" 8250 kg/cm2

Tegangan tumpu yang terjadi pada pelat

Fatumpu 1,2. Fupelat 1.2 . 3700 = 4440 kg/cm2

Diameter baut yang dipakai Vz "= 1,27 cm

Sehingga didapat kekuatan 1 baut untuk menahan gaya adalah :

P tumpu = tp . 0 baut. Fa tumpu = 1 . 1,27 . 4440

= 5638,800 kg

P geser = lA. n.D2. 0,22 . Fu baut. 2 = %. 3,14 .( 1,27 )2.0,22.8250 .2

= 4598,370 kg

p
dipakai P yang kecil = 4598,370 kg maka, Jumlah baut = buah

4598,370

Jarak penggunaan baut Vz " :

- Jarak baut ke tepi minimal 1,2.D

diambil 2D = 2.1,27 = 2,540 cm ~ pakai 3 cm

- Jarak antar baut 2D s/d 7D

diambil 4D = 4.1,27 = 5,080 cm ~ pakai 5 cm

flitungan jumlah baut dilakukan untuk setengah bentang karena bentang simetris.

1. Joint 2

a. Batang (1) =-201,018 kg

201,018

4598,370
= 0,044 ~ dipakai baut 2 buah



b. Batang (7) = 42,449 kg

42,449

4598,370
= 0,009-dipakai baut 2 buah

A-1

2. Joint 1

a. Batang (1) =-201,018 kg

201,018

4598,370

b. Batang (2) =-3852,759 kg

3852,759

4598,370

c. Batang (30) = -1460,913 kg

1460,913

4598,370

0,044 ~ dipakai baut 2 buah

0,838 ~ dipakai baut 2 buah

0,318 ~ dipakai baut 2 buah

84

B-l

Untuk sambungan pada joint berikutnya, dengan perhitungan yang sama

didapat jumlah baut yang sama pula yaitu 2 buah, karena gaya-gaya batang yang

terjadi kurang dari kekuatan 1 baut untuk menahan gaya.
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Tabel 4.3. Jumlah baut terpakai pada setengah bentang kuda-kuda 1

Join Batang Gaya
batang(kg)

Jumlah

baut

1 Join

i

1

Batang Gaya
batang(kg)

Jumlah

baut

2 1 -201,018 2 1 -201,018 2

7 42,449 2 J 2 -3852.759 ~>

7

7 42,449

| -3852,759

i |
! i

30 - 1460.913 ! 2

~) j 30

! 42—
1

- 1460/) 13

~106L657 '"

i

42 1061,657 2 i 26 f V '
!

8 -3023,377 2 5 - 1273,680 2

8

8 -3023,377 2 29 -681,112 2

5 - 1273,680 2

25

29 -681,112 2

66 290,064 2 66 290,064 2

9 -3872,258 2 6 -69,286 2

9

9 -3872,258 2 28 -646,127 2

6 -69,286 2

24

28 -646,127 2

46 -441,732 2 46 -441,732 2

10 -3907,326 2 31 881,949 2

10

10 -3907,326 2 27 - 1057,331 2

31 881,949 2

23

27 - 1057,331 2

48 -887,904 2 48 -887,904 2

11 -3449,484 2 32 1398,961 2

11

11 -3449,484 2 26 - 1639,128 2

32 1398,961 2

22

26 - 1639,128 2

50 - 1278,585 2 50 - 1278,585 2

12 -2797,704 2 1811,616 2

-»

j

12 -2797,704 2 25 -2314,637 2

1811,616 2

6

25 -2314,637 2

52 -958,591 2 52 958,591 2

34 1811,616 2 24 -2314,637 2

13 -2797,704 2
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4.2 Perencanaan Pelat Lantai dan Pelat Talang

4.2.1 Mutu bahan

1. Kuat tekan beton yangdisyaratkan, f c = 25 Mpa.

2. Modulus elastisitas beton

Ec =4700. Afc =4700. V25 =23500 Mpa.

= 2,396.107 KN/m2.

3. Baja tulangan dengan fy :

a. Baja tulangan 0 < 12 mm digunakan tulangan polos dengan

tegangan leleh (fy) = 240 Mpa.

b. Baja tulangan 0 > 12 mm digunakan tulangan ulir (deform) dengan

fy = 400 Mpa.

4.2.2 Pembebanan pelat lantai

1. Beban mati pelat lantai (qD).

a. berat pelat = 0,12x24 = 2,88 KN/m2.

b. berat pasir (5 cm) = 0,05x16 = 0.80 KN/m2.

c. berat spesi (3 cm) = 0,03 x 22 = 0,66 KN/m2.

d. berat keramik =0,01x20 = 0,20 KN/m2.

qD total = 4,54 KN/m2.

2. Beban hidup pelat lantai (qL).

Gedung ini berfungsi sebagai ruang kuliah dan kantor, sehingga beban

hidup (qL) diambil sebesar 250 Kg/cm2 atau 2,5 KN/m2. (PPIUG,

1983 tabel 3.1 halaman 17).
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3. Kombinasi pembebanan (SK SNI T-15-1991-03, pasal 3.2.2).

qU = l,2.qD+ l,6.qL = 1,2.4,54+1,6.2,5 = 9,448 KNm.

4. Tinggi manfaat pelat.

a. Pakai tulangan pokok 0 10 mm.

b. Penutup beton (Pb) = 20 mm.

c. Tinggi Manfaat tulangan pelat:

1) Arah lapanganx : dx = h - Pb - 'AOtul.x

= 120-20-'A10 = 95 mm.

2) Arah lapangan y : dy = h - Pb - Otul.y - 'AOtul.y

= 120-20-10-1/2.10 = 85mm.

3) Arah tumpuan x dan y = 95mm.

4.2.3 Perencanaan pelat lantai

1. Perencanaan pelat lantai tipe I (ukuran 4,5m x 3,0 m).

a. Menentukan tebal pelat minimum (h).

Pada SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.2.5 butir 3.3 memberikan

pendekatan empiris mengenai batasan defieksi dilakukan dengan

tebal pelat minimum sebagai berikut:

3,0

Perkiraan tebal pelat (h):
«

Ln.(0,S + fy 11500)
{•mill

36 + 9./?

3000.(0,8 + 240/1500)

36 + 9.1,5
= 58.1818 mm.



h > hmm, digunakan h = 12 cm = 120 mm.

b. Distribusi Momen.

Pelat dianggap terjepit elastis pada keempat sisinya.
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Dihitung sebagai pelat

Lx = 3,0 m dua (2) arah.

"-il-.5m.
Lx ,0

Ly = 4,5 m

Dari tabel 13.3.1 dan 13.3.2 PBBI 1971 didapat faktor

Ly / Lx 1,5

Mix = -Mtx 56

Mly 37

-Mty 37

Mu = 0,001 .qU.Lx\x

Mix= -Mtx = 0,001 . 9,448 . 32. 56= 4,7618 KNm.

Mly = -Mty = 0,001 . 9,448 . 32. 37= 3,1462 KNm.

c. Perencanaan tulangan arah Mix dan Mtx.

Mu = 4,7618 KNm.

Mu
Mn

<D

4,7618

0,8
5,9523 KNm.



h= 120 mm.

d = h - Pb - 'AOtul.x = 120 - 20 - 'A 10 = 95 mm.

f 600 A

600 + fy

, 0,85./'c
pb= .pi.

.fy

0,85.25

240
.0,85.

( 600

600 + 240
0,054.

p max = 0,75 . pb = 0,75 . 0,054 = 0,0405.

1,4 1,4
p mm:

fy 240
0,0058.

Menentukan luas tulangan (As).

m

Mu,
/(/> 5,9523.10h n,<.0„,

Rn = ——/ = — — = 0.6595 Mpa.
b.d2 1000.952

fy 240

0,85./'c 0,85.25
= 11,2941.

p ada:
m

1-/1-
2.m.Rn

fy

1

11,2941
1-JL

2.11.2941.0,6595

240

= 0,0028 < p mm = 0,0058.

< p max = 0,0405

1,33 . p ada = 1,33 . 0,0028 = 0,0037.

p ada < p min.

} ppakai =1,33 .pada =0,0037.

89

1,33 . pada< pmin.

As pakai = ppakai. b . d= 0,0037 . 1000 . 95 = 351,50 mm2



Pakai tulangan P.10 -»• A1.0 = lA . n . W = lA . n.10"

= 78,54 mm2

Jarak tulangan (S)
A\.(f>.\000 _ 78,54.1000

Aspakai 351,5

= 223,4424 mm < 2.h = 2 .120 = 240 mm

< 250 mm.

Jadi pakai jarak (S) = 220 mm —> P 10 - 220 mm.

. 78,54.1000 2
As ada = = 357 mm .

220

Kontrol Mn

Asada.fy 357.240
a = — = = 4,032 mm.

0,85./' c.b 0,85.25.1000

Mn = As ada . fy . (d - a/2).

= 357 . 240 . (95 - 4,032/2).

90

7,9669 KNm > 1,33
Mu

T
1,33 . 5,9523 = 7,9166 KNm.

d. Perencanaan tulangan arah Mly.

Mu = 3,1462 KNm.

Mu 3,1462 „„„„OT^T
Mn = = - = 3,9328 KNm.

0> 0.8

h = 120 mm.

d = h - Pb - 'AOtul.y - Otul.x = 120 - 20 - A. 10 - 10 = 85 mm.

pb=—-f—.pi.
0,85. Tc n. ( 600 A 0,85.25 „BJ 600 ^

fy ,600 + /,
yj v600 + 240 j

0,054.



p max = 0,75 . pb = 0,75 . 0,043 = 0,0405.

1,4 _ 1,4
p mm

fy 240
0,0058.

Menentukan luas tulangan (As).

Mu/
A<f> 3,9328.10" „«,,-,,

r<n = / I = — — = 0.5443 Mpa.
b.d' 1000.85J

fy 240
m

0,85./'c 0,85.25
11,2941.

p ada = —.
m

1-Jl-
2.m.Rn

fy

1
1-Jl

2.11,2941.0,5443

11,2941 240

= 0,0023 < pmin = 0,0058.

< p max = 0,0405

1,33 . p ada = 1,33 . 0,0023 = 0,0031.

p ada < p min.

} ppakai =1,33 .pada =0,0031.
1,33 . p ada < pmin.

As pakai = p pakai. b . d = 0,0031 . 1000 . 85 = 263,5 mm2.

Pakai tulangan P. 10 -> A1.0 = %. n . D2 = %. k. 102

= 78,54 mm2.

/fl.0.1000 __ 78,54.1000
Jarak tulangan (S) =

Asoakai 263.5

= 298,0645 mm > 2 . h = 2 .120 = 240 mm

> 250 mm.
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Jadi pakaijarak (S) = 240 mm -> P 10 - 240 mm.

A J 78,54.1000 .__-- 2
As ada = — = 327,25 mm .

240

92

• Kontrol Mn

= Asada.fy = 327,250.240 = mm
0,85./' c.b 0,85.25.1000

Mn = As ada . fy . (d - a/2).

= 327,25 . 240 . (85 - 3,696/2).

= 6,5308KNm > 1,33.— = 1,33.3,9328 = 5,2306 KNm
<f>

e. Perencanaan tulangan arah Mty.

Mu = 3,1462 KNm.

Mu 3,1462
Mn = = — = 3,9328 KNm.

O 0,8

h = 120 mm.

d = h - Pb - A0tul.y = 120 - 20 - A.10 = 95 mm.

pb^^.p.
fy

r 600 ^

v600 + ^y

' 600 ^0,85.25

240
.0,85.

v600 + 240y

p max = 0,75 . pb= 0,75 . 0,043 = 0,0405.

14 14pmin = -^ = -¥- =0,0058.
fy 240

0,054.



Menentukan luas tulangan (As).

Rn

Mu/ .
/tp _ 3,9328.10f

b.d2 1000.95'
0,4358 Mpa.

fv 240
m

0,85 ./'c 0,85.25
11,2941.

p ada = —.
m

1-Jl
l.m.Rn

fy

1
1-Jl

2.11,2941.0,4358

11,2941 240

= 0,0018 < pmin = 0,0058.

< p max = 0,0405

1,33 . p ada= 1,33 . 0,0018 = 0,0024.

p ada < p min.

} ppakai =1,33 .pada =0,0024.
1,33 . p ada < pmin.

As pakai = p pakai. b . d = 0,0024 . 1000 . 95 = 228 mm2

Pakai tulangan P. 10 -* A1.0= lA. n . D2 = XA . n . 102

Jarak tulangan (S)

= 78,54 mm2

,41.0.1000 _ 78,54.1000

Aspakai 228

= 344,4737 mm > 2 . h = 2 .120 = 240 mm

> 250 mm.

Jadi pakai jarak (S) = 240 mm -> P 10 - 240 mm.

78,54.1000
As ada:

240
= 327,25 mnY

93
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• Kontrol Mn

^Asada.fy = 327^250240 =3m
OJ&S.fcJj 0,85.25.1000

Mn = As ada . fy . (d - a/2).

= 327,25 . 240 . (95 - 3,696/2).

= 7,3162 KNm > 1,33 . — = 1,33 . 3,9328 = 5,2306 KNm.
<f>

f. Perencanaan tulangan bagi pelat lantai.

As bagi = 0,002 . b . h

= 0,002 . 1000 . 120 = 240 mm2.

Dipakai P 8-• A1.0 = 50,27 mm2.

, , ,41.0.1000 50,27.1000 onQ/1<„
Jarak tulangan= —- = ' = 209,4583 mm.

5 Asbagi 240

Jadi dipakai tulangan bagi : P 8 - 200 mm.

50,27.1000 __1 .. 2^0,n 2
As = — = 251,35 mm > 240 mm .

200

4.2.4 Pembebanan pelat talang

1. Beban mati pelat talang (qD).

a. berat pelat = 0,10 x24 = 2,40 KN/m2.

b. lapisan kedap air (2 cm) = 0,02 x22 = 0,44 KN/m2. +

qD total = 2,84 KN/m2.

2. Beban hidup pelat talang (qL).

Pada pelat talang beban hidup berupa pekerja atau air hujan (qL)

sebesar 100 kg/cm2 atau 1 KN/m2 (PPIUG, 1983 tabel 3.1, halaman

17).
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3. Kombinasi pembebanan (SK SNI T-15-1991-03, pasal 3.2.2).

qU = 1,2 . qD + 1,6 . qL = 1,2 . 2,84 + 1,6 . 1,0 = 5,008 KNm.

4. Tinggi manfaat pelat.

a. pakai tulangan pokok 0 8 mm.

b. penutup beton (Pb) = 20 mm.

c. Tinggi Manfaat tulangan pelat:

1) Arah lapangan x : dx = h - Pb - A.0tul.x

= 100-20-A.8 = 76 mm.

2) Arah lapangan y : dy = h - Pb - 0tul.y - 'A0tul.y

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

3) Arah tumpuan x dan y = 76 mm.

4.2.5 Perencanaan pelat talang

1. Perencanaan pelat talang tipe I (ukuran 3,0m x 1,8m).

a. Menentukan tebal pelat minimum (h).

Pada SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.2.5 butir 3.3 memberikan

pendekatan empiris mengenai batasan defieksi dilakukan dengan

tebal pelat minimum sebagai berikut:

P=-^- =1,667
1,8

Perkiraan tebal pelat (h):

_ Ln.(0$ + fyl 1500)

36 + 9./J

= 1800.(0,8 + 240/1500)
36 + 9.1,6667

— 33.882 mm.
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h > hmin, digunakan h = 10 cm = 100 mm.

b. Distribusi momen.

Pelat dianggap terjepit elastis padakeempat sisinya.

Dihitung sebagai pelat

Lx = 3,0m dua (2) arah.

fy _ 3,o _

Lx 1,8

Ly = 4,5 m

Dari tabel 13.3.1 dan 13.3.2 PBBI 1971 didapat faktor

,6667 m.

Ly /Lx L6 1.6667 1.7

Mix = -Mtx 58 58,667 59

Mly 36 36 36

-Mty 36 36 36

Mu = 0,001 .qU.Lx\x

Mix = -Mtx = 0,001 . 5,008 . 1,82 . 58,6667 = 0,9519 KNm.

Mly = -Mty = 0,001 . 5,008 . 1,82 . 36 = 0,5841 KNm.

c. Perencanaan tulangan arah Mix dan Mtx.

Mu = 0,9519 KNm.

Mu
Mn =

O

0,9519

0,8

h= 100 mm.

= 1,1899 KNm.

d = h - Pb - A.0tul.x = 100 - 20 - A8 = 76 mm.



pb--^-.P..
fy

r 600 ^ 0,85.25

600 + fy 240
0,85.

= 0,054.

p max = 0,75 . pb = 0,75 . 0,043 = 0,0405.

14 14
pmin= — = — =0,0058.

fy 240

• Menentukan luas tulangan (As).

Rn

m

Mu,-
x0 1,1899.106 „_,,,
2 = 1AAA^2 = 0'206 MPa-

6.<T 1000.76"

fy 240

0,85./'c 0,85.25
= 11,2941.

p ada:
m

1-Jl-
2.m.Rn

fy

1

11,2941'
/ 2.11,2941.0,206

V 240

= 0,0009 <pmin = 0,0058.

< p max = 0,0323

1,33 . p ada = 1,33 . 0,0009 = 0,0012.

p ada < p min.

600

600 + 240

} ppakai =1,33 .pada =0,0012.
1,33 . p ada< p min.

As pakai = p pakai. b . d = 0,0012 . 1000 . 76 = 91,2 mm2

Pakai tulangan P.8 -»• A1.0 = '/4. x . D2 = lA . n . 82

= 50,27 mm2.
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, , ,„, ,41.0.1000 50,27.1000
Jarak tulangan (S) =

Aspakai 91,2

= 551,2061 mm > 2. h = 2.100 = 200 mm

>250

Jadi pakai jarak (S) = 200 mm -» P 8 - 200 mm.

. , 50,27.1000 2
As ada = = 251,35 mm .

200

• Kontrol Mn

Asada.fy 251,350.240
a = — = =2,8388 mm.

0,85./' cJb 0,85.25.1000

Mn = As ada . fy . (d - a/2).

= 251,35.240.(76-2,8388/2).

= 4,499 KNm > 1,33 . — = 1,33 . 1,1899 = 1,5826 KNm.
<f>

d. Perencanaan tulangan arah Mly.

Mu = 0,5841 KNm.

Mu 0,5841 n „on, T^T
Mn = = ' = 0,7301 KNm.

O 0,8

h= 100 mm.

d = h - Pb - A.0tul.y - Otul.x = 100 - 20 - A.8 - 8 = 68 mm.

fy

f 600 "

600 + fyJ

' 600

V600 + 240 j
M^.o,85.

240
0,054.

p max = 0,75 . pb = 0,75 . 0,043 = 0,0405.



14 14prain=^ = —= 0,0058.
fy 240

• Menentukan luas tulangan (As).

Mu/

Rn
0 _ 0,7301.106

b.d2 1000.682
0,1579 Mpa.

fy 240
m

0,85./' c 0,85.25
11,2941.

p ada = —.
m

1-Jl-
2.m.Rn

fy

1
1-Jl

2.11,2941.0,1579

11,2941 240

= 0,0007 < pmin = 0,0058.

< p max = 0,0323

1,33 . p ada = 1,33 . 0,0007 = 0,0009.

p ada < p min.

1,33 . p ada< pmin.

} ppakai =1,33 .pada =0,009.

As pakai = ppakai. b . d=0,0009 . 1000 . 68 =61,2 mm2

Pakai tulangan P.8 -+ Al.0 = Va . n . D2 = lA . n . 82

Jarak tulangan(S)

= 50,27 mm2.

,41.0.1000 _ 50,27.1000

Aspakai 91.2

821,4052 mm> 2. h = 2 .100 = 200 mm

> 250 mm.

Jadi pakai jarak (S) = 200 mm —»• P 8 - 200 mm.
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50,27.1000 =^, ^
~^ i ,^.

200

Kontrol Mn

Asada.fy _ 251,35.240

0,85./' c.Z> 0,85.25.1000

Mn = As ada . fy . (d - a/2).

= 251,35.240.(68-2,8388/2).

100

= 4,0164 KNm > 1,33
6

1,33. 0,7301=0,971 KNm

e. Perencanaan tulangan arah Mty

Mu = 0,5841 KNm.

Mu 0,5841
Mn

O 0,8
0,7301 KNm.

h= 100 mm.

d = h - Pb - A.0tul.y = 100 - 20 - A.8 = 76 mm.

0,85./' c
pb

fy

0,85.25

240

.PL

.0,85.

f 600 A

600 + /'

( 600

600 + 240
0,054.

p max = 0,75 . pb = 0,75 . 0,043 = 0,0405.

1,4 _ 1,4
p mm = 0,0058.

fy 240

Menentukan luas tulangan (As).

Mu

Rn
0 _ 0,7301.106

b.d' 1000.762
= 0,1264 Mpa.



fy _ 240 _1inn/l1

0.85. Tc 0.85.25

1 L L 2.m.Rn
pada= —. i- M

L V fy J

1 r I 2 11 2941 012641
.11-11 |

1 1 r\r\ A 1 I \l
1 1,/.7H 1 V ^.tW I

= 0,0005 < p mm = 0,0058.

< p max = 0,0323

1,33 . p ada = 1,33 . 0,0005 = 0,0007.

p ada < p mm.

\ o nakai = 1.33 . o ada = 0.0007.
1 *'i r\ oHo <<~ r\ mm
i?^/w/ . l^ HAJ.C4 ~» L» 111111.

As pakai = p pakai. b . d = 0,0007 . 1000 . 76 = 53,2 mm2.

Pakai tulangan P.8 -• Al.0 = XA . n . D2 = lA . k . 82

= 50,27 mm2.

T , , /ox ,41.0.1000 50,27.1000

Asoakai 53.2

= 944,9248 mm > 2 . h = 2 .100 = 200 mm

> 250 mm.

Jadi pakai jarak (S) = 200 mm —•PS- 200 mm.

. , 50,27.1000 2
iL*3 IXKAU, Z-_/X,_'_-' 111111 .

200

Kontrol Mn

Asada.fy _ 251,35.240 _ ? R^
0.85. TcA 0.85.25.1000

Z..O~>00 111111.
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4.3. Pembebanan Balok Induk dan Anak

1. Beban pada balok lantai.

a. Beban mati (qD):

1) berat pelat lantai = 0,12 x 24 =2,88 KN/m2.

2) berat pasir (5cm) = 0,05x16 =0,80 KN/m2.

3) berat spesi (3cm) = 0,03 x 22 = 0,66 KN/m2.

4) berat keramik 0,01x20 =0,20 KN/m.

qD total = 4,54 KN/m2.

= 454 Kg/m2

b. Beban dinding / partisi (pasangan A bata).

Q din = Bj bata x Tinggi tembok

= 2,5.( 4,2-0,6) = 9 KN/m = 900 Kg/m.

c. Beban hidup (qL) = 250 Kg/m2.

d. Tipe beban pada balok lantai.

1) Tipe I

b = l,5n

to — 3 n

b = 3n

i$^v 1 / 2. to = 1.5 n

Beban mati (qD):

ql (D) = qD . Vz. b . 2 = 454 . A . 3 . 2 = 1362 Kg/m.

Beban hidup (qL) :

ql (L) = qL . A . b . 2 = 250 . A . 3 . 2 = 750 Kg/m.

103



2) Tipe II.

/.77Z7777>>.. "H^
Aj/Jd//f//>//^ 1/ 2. b = 1.5 n

4,5m

xT,
1 / 2, b =

b = 3n

Beban mati (qD):

q2 (D) = qD . A . b = 454 . A . 3 = 681 Kg/m.

Beban hidup (qL):

q2 (L) = qL . A . b = 250 . A . 3 = 375 Kg/m.

3) Tipe III.

b = 275n

S = 4,5n to = 2,25n

Beban mati (qD):

q3 (D) = qD . A . b . 2 = 454 . A . 2,25 . 2 = 1021,5 Kg/m.

Beban hidup (qL):

q3 (L) = qL . A . b . 2 = 250 . A . 2,25 2 = 562,5 Kg/m.
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4) Tipe IV.

1., 1 2 51 b=bl25m

=2,25 r

Beban mati (qD):

q4 (D) = qD . A . b = 454 . A . 2,25 = 510, 75 Kg/m.

Beban hidup (qL):

q4 (L) = qL . A . b = 250 . A . 2,25 = 281,25 Kg/m.

5) Tipe V.

2.3 = l,5n

1/2.2,25 = 1,125m

Beban mati (qD):

q5 (DI) = qD . Vz. b = 454 . Vz. 3 = 681 Kg/m.

q5 (D2) = qD . Vz. b = 454 . A . 2,25 = 510,75 Kg/m

Beban hidup (qL):

q5 (LI) = qL . A . b = 250 . A . 3 = 375 Kg/m.

q5 (L2) = qL . A . b = 250 . A . 2,25 = 281,25 Kg/m.



6) Tipe VI.

Beban mati (qD):

q5 (DI) = qD . A . b = 454 . A . 3 = 681 Kg/m.

q5 (D2) = qD . A . b = 454 . A . 2,25 = 510,75 Kg/m

Beban hidup (qL):

q5 (LI) = qL . A . b = 250 . A . 3 = 375 Kg/m.

q5 (L2) = qL . A . b = 250 . A . 2,25 = 281,25 Kg/m.

7) Tipe VII.

1,05m

to = 1 , 0 5

Beban mati (qD):

q4 (D) = qD . b = 454 . 1,05 = 476,7 Kg/m.

Beban hidup (qL):

q4 (L) = qL . b = 250 . 1,05 = 262,5 Kg/m.
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8) Tipe VIII.

. \X2\/\b^b— 13r
'/,A. \ \ \ I 0 3 n _

1 , 3 —+^

Beban mati (qD):

q5 (DI) = qD . 1,5 = 454 . 1,5 = 681 Kg/m.

q5 (D2) = qD . 0,9 = 454 . 0,9 = 408,6 Kg/m

Beban hidup (qL):

q5 (LI) = qL . 1,5 = 250 . 1,5 = 375 Kg/m.

q5 (L2) = qL . 0,9 = 250 . 0,9 = 225 Kg/m.

9) Tipe IX.

Beban mati (qD):

q5 (DI) = qD . Vz. b = 454 . A . 3 = 681 Kg/m.

q5 (D2) = qD . Vz. b = 454 . Vz. 0,9 = 204,3 Kg/m

Beban hidup (qL):

q5 (LI) = qL . Vz. b = 250 . A . 3 = 375 Kg/m.

q5 (L2) = qL . Vz. b = 250 . A . 0,9 = 112,5 Kg/m.
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10)TipeX.

0;9 = 0;45n

Beban mati (qD):

q2 (D) = qD . A . b = 454 . A . 0,9 = 204,3 Kg/m.

Beban hidup (qL):

q2 (L) = qL . A . b = 250 . A . 0,9 = 112,5 Kg/m.

11) Tipe XI.

1/2,3 = 25 m

l/2,0,9 = 0,45n\\\\\L3J\\\\\\\\\y

S = 3n

Beban mati (qD):

q5 (DI) = qD . A . b = 454 . A . 3 = 681 Kg/m.

q5 (D2) = qD . A . b = 454 . A . 0,9 = 204,3 Kg/m

Beban hidup (qL):

q5 (LI) = qL.A .b= 250 .A .3= 375 Kg/m.

q5 (L2) = qL .A .b= 250 .A .0,9 = 112,5 Kg/m.
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12) Tipe XII.

, 2 5 = 1 5 2 5 n

l,7MJ,y^0 ,4 5n

Beban mati (qD):

q5 (DI) = qD . A . b = 454 . A . 2,25 = 510,75 Kg/m.

q5 (D2) = qD . Vz. b = 454 . A . 0,9 = 204,3 Kg/m

Beban hidup (qL):

q5 (LI) = qL . A . b = 250 . A . 2,25 = 281,25 Kg/m.

q5 (L2) = qL . A . b = 250 . A . 0,9 = 112,5 Kg/m.

13) Tipe XIII.

1/2,0,9 = 0,45m

m

Beban mati (qD):

q2 (D) = qD . A . b = 454 . A . 0,9 = 204,3 Kg/m.

Beban hidup (qL):

q2 (L) = qL . A . b = 250 . A . 0,9 = 112,5 Kg/m.
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14) Tipe XIV.

:G,45r

Beban mati (qD):

ql (D) = qD . A . b . 2 = 454 . A . 0,9 . 2 = 408,6 Kg/m.

Beban hidup (qL):

ql (L) = qL . A . b . 2 = 250 . A . 0,9 . 2 = 225 Kg/m.

15) Tipe XV.

1 / 2,0,9 = 0,45n

Beban mati (qD):

q2 (D) = qD . A . b = 454 . A . 0,9 = 204,3 Kg/m.

Beban hidup (qL):

q2 (L) = qL . A . b = 250 . A . 0,9 = 112,5 Kg/m.

16) Tipe XVI.

l/2,b = 0,45n

Beban mati (qD):

q4 (D) = qD . Vz. b = 454 . A . 0,9 = 204,3 Kg/m.
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Beban hidup (qL) :

q4 (L) = qL . Vz. b = 250 . A . 0,9 = 112,5 Kg/m.

17) Tipe XVII.

b

"- r~

1 ,2r

i \r- m

^

Beban mati (qD):

q4 (D) = qD . b = 454 . 1,2 = 544,8 Kg/m.

Beban hidup (qL) :

q4 (L) = qL . b = 250 . 1,2 = 300 Kg/m.

18) Tipe XVIII.

S = 4,5n

<3xl/2,3 = l,5n

3A\\\\\\\\\Laj\2\\W> x^ l/21,8 =07n

Beban mati (qD):

q5 (DI) = qD . A . b = 454 . A . 3 = 681 Kg/m.

q5 (D2) = qD . A . b = 454 . A . 1,8 = 408,6 Kg/m

Beban hidup (qL):

q5 (LI) = qL . Vz. b = 250 . A . 3 = 375 Kg/m.

q5 (L2) = qL . A . b = 250 . A . 1,8 = 225 Kg/m.

11



19) Tipe XIX.

D,1 ,8-0

Beban mati (qD):

q2 (D) = qD . A . b = 454 . A . 1,8 = 408,6 Kg/m.

Beban hidup(qL):

q2 (L) = qL . A . b = 250 . A . 1,8 = 225 Kg/m.

20) Tipe XX.

2.3 = 1/

12

1/2,1,8 = 0,9n

Beban mati (qD):

q5 (DI) = qD . A . b = 454 . A . 3 = 681 Kg/m.

q5 (D2) = qD . A . b = 454 . A . 1,8 = 408,6 Kg/m

Beban hidup (qL):

q5 (LI) = qL . A . b = 250 . A . 3 = 375 Kg/m.

q5 (L2) = qL . A . b = 250 . Vz. 1,8 = 225 Kg/m.



21) Tipe XXI.

i.033/>>>^ i /

\ \ \ \ \ \ \ \ \ aVa3YA225* \, ,b = U ., 7['i

P ,^ 53 m -

Beban mati (qD):

q5 (DI) = qD . A . b = 454 . A . 2,25 = 510,75 Kg/m.

q5 (D2) = qD . A . b = 454 . A . 1,8 = 408,6 Kg/m

Beban hidup (qL):

q5 (LI) = qL . A . b = 250 . A . 2,25 = 281,25 Kg/m.

q5 (L2) = qL . A . b = 250 . A . 1,8 = 225 Kg/m.

22) Tipe XXII.

1/2.1,8 = 0,9n

n

Beban mati (qD):

q2 (D) = qD . A . b = 454 . A . 1,8 = 408,6 Kg/m.

Beban hidup (qL):

q2 (L) = qL . A . b = 250 . A . 1,8 = 225 Kg/m.

n:



23) Tipe XXIII.

b = l,8m

-' ?,Kl = fl,9r:

5-
l/2,b = 0,9n

Beban mati (qD):

ql (D) = qD . A . b . 2 = 454 . A . 1,8 . 2 = 817,25 Kg/m.

Beban hidup (qL):

ql (L) = qL . A . b . 2 = 250 . A . 1,8 . 2 = 450 Kg/m.

24) Tipe XXIV.

1 / 2 . to = 0 . 7 r

Beban mati (qD):

q4 (D) = qD . A . b = 454 . A . 1,8 = 408,6 Kg/m.

Beban hidup (qL):

q4 (L) = qL . A . b = 250 . A . 1,8 = 225 Kg/m.

25) Tipe XXV.

1/2,1,8 = 0,3m

S = 2,25;

Beban mati (qD):

q2 (D) = qD . A . b = 454 . Vz. 1,8 = 408,6 Kg/m.

14



Beban hidup (qL):

q2 (L) = qL . A . b = 250 . A . 1,8 = 225 Kg/m.

26) Tipe XXVI.

l/2.b = 0,45n

0,9n

Beban mati (qD):

q5 (DI) = qD . A . b = 454 . A . 0,9 = 204,3 Kg/m.

q5 (D2) = qD . b = 454 . 0,9 = 408,6 Kg/m

Beban hidup (qL):

q5 (LI) = qL . A . b = 250 . A . 0,9 = 112,5 Kg/m.

q5 (L2) = qL . b = 250 . 0,9 = 225 Kg/m.

27) Tipe XXVII.

2,b = 0,9m

1,2 rn 1,5m

b = l ,8rx

Beban mati (qD):

q5 (DI) = qD . A . b = 454 . A . 1,8 = 408,6 Kg/m.

q5 (D2) = qD . 1,5 = 454 . 1,5 = 681 Kg/m

q5 (D3) = qD . 1,2 = 454 . 1,2 = 544,8 Kg/m.
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Beban hidup (qL) :

q5 (LI) = qL . A . b = 250 . A . 1,8 = 225 Kg/m.

q5 (L2) = qL . 1,5 = 250 . 1,5 = 375 Kg/m.

q5 (L3) = qL . 1,2 = 250 . 1,2 = 300 Kg/m.

28) Tipe XXVIII.

^/>>.
1/2 to = 1 , 2 "7 2 8 m

3/032/7/
l/8.b = l,2728n

T^

b = a,5456n

Beban mati (qD) :

ql (D) = qD . A . b . 2 = 454 . A . 2,5456 .2=1155,7024

Kg/m.

Beban hidup (qL):

ql (L) = qL . A . b . 2 = 250 . A . 2,5456 . 2 = 636,4 Kg/m.
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4.4 Perencanaan Beban Gempa

4.4.1 Berat bangunan total

1. Berat balok ring dan pelat talang

• Luas plafond :918nb

• Luas pelat talang : 268,56 m2

• Luas atap : 1058,76 m2

• Tebal pelat :0,1 m

• b balok 1 :0,4 m

• h balok 1 :0,6 m

• b balok 2 :0,2 m

• h balok 2 :0,4 m

• b kolom :0,6 m

• h kolom :0,6 m

• Panjang balok induk : 190,8 m

• Panjang balok anak : 208,79 m

• Panjang balok konsol : 88,8 m

• Panjang dinding bawah : 285,7m

• Tinggi A kolom bawah :2,1m

• Jumlah kolom bawah (0,6x0,6 m) : 24 buah

• Bj beton : 2400 kg/m3

• Bj dinding A bata : 250 kg/m2

• Bj plofond : 18 kg/m2
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Beban mati

- Genteng

- Kuda-kuda

- Gording

- Balok induk

- Balok anak

- Balok konsol

- Kolom

- Dinding

- Plafond

- Pelat talang

= 50 x 1058,76 = 52938 kg

= 17476,3 kg

= 752,64 x4,06 = 3055,72 kg

= 190,8 x2400 x0,4 x0,6 =109900,8 kg

= 208,78x2400x0,2x0,4 =40086,2 kg

= 88,8x2400x0,15x0,3 = 9590,4 kg

= 24 x2,1 x 0,6 x0,6 x2400 = 43545,6 kg

= 285,7 x 2,1 x250 = 149992,5 kg

= 918x18 =16524 kg

= 268,56 x 0,1 x 2400 = 64454,4 kg
•+

Wm = 507563,923 kg

Beban hidup

- qh atap = 100 kg/m2

- Koefisien reduksi = 0,3

Wh = 0,3 x 100 x 1058,76 = 31762,8 kg

Beban total (Wl)

Wl = Wm +Wh =31762,8 + 507563,923

= 539326,723 kg

2. Berat lantai 3

• Luas pelat

• Tebal pelat

• b balok 1

: 1024,2 m2

:0,12 m

: 0,4 m



• h balok 1 :0,6 m

• b balok 2 :0,2 m

• h balok 2 :0,4 m

• b kolom :0,6 m

• h kolom :0,6 m

• Panjang balok induk : 377,4 m

• Panjang balok anak : 273,45 m

• Panjang dinding atas :285,7 m

• Panjang dinding bawah : 356,6 m

• Tinggi A kolom atas : 2,1 m

• Tinggi A kolom bawah :2,1m

• Jumlah kolom atas (0,6x0,6 m) : 32 buah

• Jumlah koiom bawah (0 6x0,6 m) : 32 buah

• Bj beton : 2400 kg/m

• Bj dinding A bata : 250 kg/m2

• Bj keramik : 20 kg/m2

• Bj spesi : 22 kg/m2

• Tebal spesi : 0,03 m

> Beban mati

- Pelat = 1024,2x0,12x2400

- Balok induk = 377,4 x 2400 x 0,48 x 0/

— Balok anak = 273,45 x 2400 x 0,28 x 0

- Kolom atas = 32x2,1 x 0,6 x 0,6 x 24(
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- Kolom bawah = 32 x 2,1 x 0,6 x 0,6 x 2400 = 58060,8 kg

- Dinding atas =285,7x2,1x250 = 149992,5 kg

- Dinding bawah =356,6x2,1x250 =187215 kg

- Spesi =1024,2x22x0,03 =675,972 kg

- Keramik =1024,2x20 =20484 kg

Wm = 980116,272 kg

> Beban hidup

- qh lantai =250 kg/m2

- Koefisien reduksi = 0,3

Wh = 0,3 x 250 x 1024,2 = 76815 kg

> Beban total (W2)

W2 =Wm+Wh = 76815+ 980116,272

= 1056931,272 kg

3. Berat lantai 2

Luas pelat

Tebal pelat

b balok 1

h balok 1

b balok 2

h balok 2

b kolom

h kolom

Panjang balok induk

: 956,7 m2

:0,12 m

:0,4 m

:0,6 m

: 0,2 m

: 0,4 m

:0,6 m

:0,6 m

:361,2 m



Panjang balok anak : 264,45 m

Panjang dinding atas : 356,6 m

Panjang dinding bawah : 343,1 m

Tinggi A kolom atas :2,1m

Tinggi A kolom bawah :2,1m

Jumlah kolom atas (0,6x0,6 m) : 32 buah

Jumlah kolom bawah (0,6x0,6 m) : 32 buah

Bj beton : 2400 kg/m

Bj dinding A bata : 250 kg/m2

Bj keramik : 20 kg/m2
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Bj spesi

Tebal spesi

> Beban mati

- Pelat

- Balok induk

- Balok anak

- Kolom atas

- Kolom bawah

- Dinding bawah

- Dinding atas

- Spesi

- Keramik

: 22 kg/m2

: 0,03 m

956,7x0,12x2400 =275529,6 kg

:361,2 x 2400 x 0,48 x 0,4 = 166440,96kg

:264,45 x 2400 x 0,28 x 0,2 = 35542,08 kg

32 x 2,1 x 0,6 x 0,6 x 2400 = 58060,8 kg

=32 x 2,1 x 0,6 x 0,6 x 2400 = 58060,8 kg

=343,1x2,1x250 = 180127,5 kg

=356,6x2,1x250 = 187215 kg

=956,7 x 22 x 0,03 = 631,422 kg

=956,7x20 19134 kg
• +

Wm = 980742,162 kg
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> Beban hidup

- qh lantai = 250 kg/m2

- Koefisien reduksi = 0,3

Wh = 0,3 x 250 x 956,7 = 71752,5 kg

> Beban total (W3)

W3 = Wm +Wh = 980742,162 + 71752,5

= 1052494,662 kg

4. Berat total seluruhnya (Wt)

Wt = Wl + W2 + W3

= 513916,483 + 1056931,272 + 1052494,662

= 2623342,417 kg

4.4.2 Waktu getar bangunan (T)

Dengan rumus Empiris :

Tx= Ty= 0,06.H3/4

H = 2,1 + 4,2 + 4,2 + 4,2 = 14,7 m

Tx= Ty = 0,06.H3/4

= 0,06.14,73/4

= 0,45 detik

4.4.3 Koefisien gempa dasar (C)

Untuk Tx = Ty = 0,45 detik zone 3 dan jenis tanah keras, diperoleh C =0,05

Faktor keutamaan I = 1

Faktor jenis struktur K = 1
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> Beban hidup

- qh lantai =250 kg/m2

- Koefisien reduksi = 0,3

Wh = 0,3 x 250 x 956,7 = 71752,5 kg

> Beban total (W3)

W3 = Wm +Wh = 980742,162 + 71752,5

= 1052494,662 kg

4. Berat total seluruhnya (Wt)

Wt = Wl + W2 + W3

= 539326,723 + 1056931,272 + 1052494,662

= 2623342,417 kg

4.4.2 Waktu getar bangunan (T)

Dengan rumus Empiris :

Tx= Ty = 0,06.H3M

H = 2,1 + 4,2 + 4,2 + 4,2 = 14,7 m

Tx= Ty = 0,06.H3/4

= 0,06.14,73/4

= 0,45 detik

4.4.3 Koefisien gempa dasar (C)

Untuk Tx = Ty = 0,45 detik zone 3 dan jenis tanah keras, diperoleh C =0,05

Faktor keutamaan I = 1

Faktor jenis struktur K = 1
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4.4.4 Gaya geser horizontal total akibat gempa

Vx = Vy =C.I.K.Wt

= 0,05.1.1.2623115,497

= 131155,775 kg= 131,156 ton

4.4.5 Distribusi gaya geser horizontal total akibat gempa ke sepanjang

tinggi gedung

1. Arah x

H/A =14,7/51= 0.288 < 3

Fi,x= —-—'-.Vx
j:wt.H,

2. Arah y

H/A = 14,7/18 = 0,817 < 3

W..H, T,
Fi,y= _,;, yy

lWt.Ht

Tabel 4.4. Distribusi gaya geser dasar horizontal total akibat gempa

Tingkat hi

(m)
Wi

0)

Wi.hi

(tm)
Fix,y

total (t)
Untuk tiap portal

l/5.Fix(t) l/10.Fiy(t)

Atap 14,7 539,327 7554,58 39,189 7,835 3,918

3 10,5 1056,931 11097,776 57,57 11,515 5,758

2 6,3 1052,495 6630,719 34,4 6,88 3,44

1(GF) 2,1 - - - - -

25283,075 131,156 26,23 13,116



4.5 Perencanaan Tangga

4.5.1 Perencanaan tangga I

6 m

4,2 m

9m

5,2 m

f
Jx

i
12 cm

Naik
2,5 m

1,9 m

1

1

1 / bordes 77'^

52'J

— panjang antrede
30 cm "

^•-33 i

' '^-H—
!• ->3

' i

"'••-^\i , ' 17.5 cm

Gambar 4.7 . Denali perencanaan tangga I
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1. Data perencanaan tangga I:

a. Tinggi antar lantai = 4,2 m = 420 cm

b. Lebar bordes = 1,9 m = 190 cm

c. Lebar tangga = 2,5 m = 250 cm

d. Beban sandaran tangga

Tinggi sandaran = lm

Tebal sandaran = 0,12m

e. Tinggi optrede rencana diambil 18 m

Jumlah optrede = 420/18 = 23,333 dipakai 24 buah

Tinggi optrede pakai = 420/24 = 17,5 cm

Jumlah antrede =24-2 =22 buah

Diambil panjang antrede 30 cm

f. Sudut keiniringan tangga = 17,5/30 = arctga->a = 31°

g. Dimensi tangga

Panjang tangga = (panjang antrede . jml antrede/2) + lebar bordes

= (30.22/2)+190

= 520 cm

Lebar bersih tangga = 250 cm

h. Tebal pelat diambil 15 cm

2. Pembebanan

a. Pembebanan bordes

Beban mati (untuk sepanjang 1 m):



- berat sendiri pelat = 0,15 . 1 . 24 = 3,60 KN/m

- berat spesi = 0,03 . 1 . 24 = 0,72 KN/m

- berat keramik = 0,01 . 1 . 20 = 0,20 KN/m

- berat sandaran = (0,12 . 24 . 1 . 1)/3 = 0.96 KN/m +

Qd = 5,48 KN/m

Beban hidup (untuk sepanjang 1 m)

Ql = 300 . 1 = 3 KN/m

b. Pembebanan tangga

Beban mati (untuk sepanjang 1 m) :

- berat sendiri tangga =i—' +-AH. 1.1.24 =6,298 KN/m
[cos31° 2 J
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- berat spesi

- berat keramik

- berat sandaran

= 0,03 . 1 . 24 = 0,720 KN/m

= 0,01.1.20 =0,200 KN/m

= (0,12.24.1 .1.2)/2,5 =2,304 KN/m +

Qd = 9,522 KN/m

Beban hidup (untuk sepanjang 1 m)

Ql = 300 . 1 = 3 KN/m

3. Perhitungan penulangan tangga

Tinggi pelat = 15 cm = 150 mm.

fy

r 600 ^

600 + /^
0,85.25

400

p maks = 0,75 . pb = 0,75 . 0,027 = 0,02

1,4 1,4
pmin

fy 400
= 0,0035

.0,85.
600

600 + 400
= 0,027



fy 400
m =

0,85,/"'c 0,85.25

d = h - Pb - 32.00.11 = 150 - 20 - '3.13 = 123,5 mm (digunakan

tulangan 013 mm),

a. Perencanaan pelat bordes

Data dari SAP 2000 seperti tercantum dalam lampiran, didapat

momen max. = 20,59 KNm

18,824

Mn=^ =^ =25,738 KNm
<t> 0,8

Mul<f> 25,738.106 1£„ 2
Rn = T = — = 1,687 mm2

b.d2 1000.123,52

Pperiu"
m

1-JL
2.m.Rn

fy

1

18,824
1-Jl
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2.18,824.1,687

400

= 0,004

Pperiu = 0,004 > Pmin = 0,0035

sehingga p pakai = p^riu = 0,004

As perlu = p pakai. b . d = 0,004 .1000 . 123,5 = 543,362 mm2

Pakai tulangan P13 -»• A1.0= %. n . D2 = V . ti.132 = 132,73 mm2

,41.0.1000 _ 132,73.1000
Jarak tulangan (x) <

Asperlu 543,362

< 2.h = 2.150 = 300 mm

< 250 mm

Jadi pakai jarak (x) = 130 mm -> D13 - 240 mm.

244,276 mm

As ada =
132,73.1000

240
553,042 mm2 > As perlu = 543,362 mm2



Kontrol Mn :

_ Asada.fy _ 553,042.400

0,85./' c.b 0,85.25.1000

Mn = As ada . fy . (d - a/2) = 553,042 .400.(123,5 -10,410/2).

= 26168841,360 Nmm

= 26,169 KNm > — =25,738 KNm Ok !

b. Perencanaan pelat tangga

Data dari SAP 2000 seperti tercantum dalam lampiran, didapat

momen max. = 21,41 KNm

Mu 21,41 „^ „,„ T^,
Mn = = —?— = 26,763 KNm

<t> 0,8

10,410 mm.

Mu j 26,763.106 . _ee 2
Rn = ~ = — = 1,755 mm2

b.d2 1000.123,52

Pperiu
m

| 2.m.Rn

fy

= 0,005

Pperiu = 0,005 > Pm]n = 0,0035

sehingga p pakai = Pperiu = 0,005

Asperlu = p pakai. b . d = 0,005 .1000 . 123,5 = 565,630 mm2

Pakai tulangan P13 -• A1.0 = %. n . D2 = lA . ti.132 = 132,73 mm2

. 1 + 1 , . AL0AOOO 132,73.1000 ^trenJarak tulangan (x) < = 1 = 234,659 mm
Asperlu 565,630

<2.h = 2.150 = 300mm

< 250 mm

1

18,824

,2.18,824.1,755

400

129
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Jadi pakai jarak (x) = 100 mm —»• D13 - 230 mm.

1 37 73 1000
As ada= ' = 577,087 mm2 > As perlu = 565,630 mm2

230

Kontrol Mn :

Asada.fy 577,087.400 1AO„
a = — = = 10,863 mm.

0,85./' cJb 0,85.25.1000

Mn = As ada . fy . (d - a/2) = 577,087 .400.(123,5 -10,863/2).

= 27254318,58 Nmm

Mu
= 27,254 KNm> =26,763 KNm Ok!

4>

c. Perencanaan tulangan bagi

As bagi = 0,002 .b .h= 0,002 .1000 .150 = 300 mm2

Pakai tulangan P 8 -»• A1.0 = %. n . D2 = %. 71. 82 = 50,265 mm2

,41.^.1000 __ 50,265.1000
Jarak antar tulangan (x)

Asbagi 300

167,55 mm2

Dipakai tulangan —• P 8 -160 mm.

4. Perencanaan balok bordes

Ukuran balok 40/60

0 tulangan pokok = 22 mm

0 tulangan sengkang = 10 mm

Tinggi efektif balok ( d diketahui ) = hdiketahui- Pb - 0sengkang - Vz 0tul.pokok

d = 600 - 40 - 10 - Vz 22 = 539 mm



Pembebanan :

- beban akibat tangga = 54,125 KN/m

- berat sendiri = 1,2.0,40.0,60.24 = 6,912 KN/m +

qu =61,037 KN/m

Momen tumpuan:

Mu= -—qu.L2 = -—.61,037.5,62 =-119,633 KNm
16M 16

Momen lapangan :

Mu=—qu.L2 =—.61,037.5,62 =174,011 KNm
11 11

a. Perencanaan tulangan lentur balok bordes

Untuk f c < 30 MPa -• pi = 0,85

f r

fy

600

600 + fy

0,85.25

400

= 0,027

Pmaks = 0,75 . pb = 0,75 . 0,027 = 0,020

.0,85
600

600 + 400

14 14
— = — = 0,0035
fy 400

ppaka, = 0,5 . pmaks = 0,5 . 0,020 = 0,010

fy 400m =—J-d-—= = 18,824
0,85./'c 0,85.25

Rn = p.fy(\-y2pm)

= 0,010 . 400 (1 - "3.0,010 .18,824) = 3,624 MPa
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• Tulangan tumpuan

Mu =119,633 KNm

M../-"9,633
A 0,8

b.d

Mu
2 _ <f>

Rn

149,541 KNm

132

Mu
- , /4> - 149.541.106 _^, 1P,

iperiu - i ; 1 321,186 mm < d = 539 mm,
wRn.b V 3,624.400

maka dipakai tulangan sebelah.

b.d=l 400.5392

/?« 1 287
A«/« =-^"-P = T7ZT-0.010 =°5°035 =Pmin =0,0035

K/? 3,624

sehingga ppakai = pada = 0,0035

As = pada.b.dada = 0,0035 . 400 .539 = 754,600 mm2

Dipakai diameter tulangan D22, maka : Aie = 380,286 mm2

A,<(> 380,286

Dipakai tulangan memanjang 2D22, maka :

Asada = 2. 380,286 = 760,572 mm2 > As = 754,600 mm2

Kontrol kapasitas lentur yang terjadi:

Asadafy _ 760,572.400

0,85.f'cb 0,85.25.400
= 35,792 mm
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Mn = As ada . fy . (d - a/2) = 760,572 .400.(539 -35,792/2).

= 158534844,6 Nmm

= 158,535 KNm > — = 149,541 KNm Ok!
<f>

• Tulangan lapangan

Mu =174,011 KNm

Mu/ = 174'011 =217,514 KNm
/4> 0,8

Mu/

Rn

Mu/
, /<j) 217,514.106 _„,._, ^, „0

dneriu = 1M—- = J ' = 387,364 mm < d = 539 mm,
^ "Rn.b \ 3,624.400

maka dipakai tulangan sebelah.

Mu/
/<t> 174,011.106 , Ann^m

Rn . = V = r—= 1,497 MPa
ada b.d2da 400.5392

Rn 1 497

A*, =-f^-P =T3X7-0'010 =°'004 >P- =°'0035/<« 3,624

sehingga ppakai = pada = 0,004

As = pada.b.dada =0,004 . 400 .539 = 862,400 mm2

Dipakai diameter tulangan D22, maka : A]0 =380,286 mm2

As _ 862,400

Aj(J) 380,286

Dipakai tulanganmemanjang 3D22, maka :

Asada = 3 . 380,286 = 1140,858 mm2 > As = 862,400 mm2
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Kontrol kapasitas lentur yang terjadi :

Asadafy 1140,858.400 „ ,„
a = — = =53,687 mm

0,85.f*cb 0,85.25.400

Mn = As ada . fy . (d - a/2) = 1140,858 .400.(539 - 53,687/2).

= 233719136,1 Nmm

= 233,719 KNm> — =217,514 KNm Ok!

b. Perencanaan tulangan geser balok bordes

Gaya geser dukungan :

Vu dukungan = -.qU.L= -.61,037.5,6 = 170,904 KN

maka VuA, =170'904 =284,839 KN
A<f> 0,6

Tegangan geser beton (Vc):

Vc =
(\ -\ (\ r^A\- Vfc' .b.d = - V25 .400.600 = 200000 N = 200 KN
V° J v6 j

Vu
—= 284,839 KN > Vc = 200 KN, maka perlu tulangan geser.

<P

Vu
Vs = Vc = 284,839 - 200 = 84,839 KN

Dipakai sengkang P10, maka Av = 2.1A.k.\02 = 157 mm2

T , , ^Av.fy.d 157.240.539 „„„„,,„
Jarak sengkang s < —= = 239,389 mm

Vs 84839

< d/ = 539
2 = A =269'5 mm

< 600 mm

Jadi dipakai sengkang P10 - 230 mm.
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5. Perhitungan pondasi tangga

a. Data :

- a tanali =150 KN/m2

- y batu = 22 KN/m3

- ytanali=18KN/m3

- balok diatas pondasi 25/50 cm

Tinjauan untuk lebar tangga = 2,5 m

Tinggi pondasi tangga = lm

b. Pembebanan

Akibat beban tangga = 98,669 KN

Berat balok diatas pondasi = 0,25 .0,5 .2,5 . 24 = 7.500 KN +

P = 106,169 KN

Tegangan ijin tanah pakai:

o = o tanah - berat pondasi

= 150-1 .22 = 128 KN/m2

Diketahui pada kondisi kritis —> a = P/A

A = P/o = 106,169/128 = 0,829 m2

B = A/L = 0,829/2,5 = 0,332 m -» diambil lebar (B) = 0,4 m

Kontrol tegangan tanah:

o = P/A =106,169/(0,4. 2,5)

= 106,169 KN/m2 < a tanali = 128 KN/m2 Ok
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4.5.2 Perencanaan tangga II

1. Data perencanaan tangga II:

a Tinggi antar lantai = 4,2 m = 420 cm

b Lebar bordes = 1,2 m = 120 cm

c. Lebar tangga = 1,2 m = 120 cm

d. Beban sandaran tangga :

Tinggi sandaran = lm

Tebal sandaran = 0,12m

e. Tinggi optrede rencana diambil 18m

Jumlah optrede = 420/18 = 23,333 dipakai 24 buah

Tinggi optrede pakai = 420/24 = 17,5 cm

Jumlah antrede = 24 - 2 = 22 buah

Diambil panjang antrede 30 cm

f. Sudut kemiringan tangga = 17,5/30 = arc tg a —> a = 31°

g. Dimensi tangga

Panjang tangga = (panjang antrede . jml antrede/2) + lebar bordes

= (30.22/2)+ 120 = 450 cm

Lebar bersih tangga = 120 cm

h. Tebal pelat diambil 15 cm

2. Pembebanan

a Pembebanan bordes

Beban mati (untuk sepanjang 1 m):



- berat sendiri pelat =0,15. 1 .24

- berat spesi = 0,03 . 1 . 24

- berat keramik = 0,01 . 1 . 20

3,60 KN/m

: 0,72 KN/m

=0,20 KN/m

- berat sandaran = (0,12 . 24 . 1 . 1)/1,5 = 1,92 KN/m +

Qd = 6,44 KN/m

Beban hidup (untuk sepanjang 1 m)

Ql = 300 . 1 = 3 KN/m

b Pembebanan tangga

Beban mati (untuk sepanjang 1 m):

- berat sendiri tangga =J-^-+^1Z1 i .1.24 =6,30 KN/m
cos31 2
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- berat spesi

- berat keramik

- berat sandaran

= 0,03 . 1 . 24 = 0,72 KN/m

= 0,01.1.20 =0,20 KN/m

= (0,12.24. 1 .2)11,2 = 4,80 KN/m +

Qd=12,02 KN/m

Beban hidup (untuk sepanjang 1 m)

Ql = 300 . 1 = 3 KN/m

3. Perhitungan penulangan tangga

Tinggi pelat tangga = 15 cm = 150 mm.

0,85.25

fy

r 600 A

600 + // 400

p maks = 0,75 . pb = 0,75 . 0,027 = 0,02

1,4 1,4
p mm = —

fy 400
0,0035

f

.0,85.
600

600 + 400
0,027



fy 400
m =

0,85./'c 0,85.25

d = h - Pb - >/2.0tul = 150 - 20 - 'A13 = 123,5 mm.

a. Perencanaan pelat bordes dan pelat tangga (momennya sama)

Data dari SAP 2000 seperti tercantum dalam lampiran, didapat

momen max. =24,19 KNm

18,824

.. Mu 24,19 „_
Mn = = —l_ = 30,238 KNm

0,8

_ Multf) 30,238.106 1 rto„ 2
Rn = - = —- = 1,982 mm2

b.d2 1000.12352

Pperiu"
m

1-Jl-
2.m.Rn

fy

1

18,824
1-Jl-

2.18,824.1,982

400

= 0,005

Pperiu = 0,005 > pmm = 0,0035

sehingga p pakai = p^ = 0,005

As perlu = p pakai. b . d = 0,005 .1000 . 123,5 = 643,501 mm2

Pakai tulangan P13 -+ A1.0 = %. k . D2 = lA . jr.132 = 132,73 mm2

Jarak ,u.a„ga„ (x) <̂ / . 132-731000= 206.262 mm
Asperlu 643,501

<2.h = 2.150 = 300mm

< 250 mm

Jadi pakai jarak (x) = 130 mm -> D13 - 200 mm.

= 663,650 mm2 >As perlu = 643,501 mm2
A J 132,73.1000 ,
As ada = = ^ ^^ 2

200



139

Kontrol Mn :

Asada.fy 663,650.400
a = -3 = '. = 12,492 mm.

0,S5.fc.b 0,85.25.1000

Mn = As ada . fy . (d - a/2) = 663,650 .400.(123,5 -12,492/2).

= 31126246,84 Nmm

= 31,126 KNm > — = 30,238 KNm Ok!
<f>

b. Perencanaan tulangan bagi

As bagi = 0,002 .b .h = 0,002 .1000 .150 = 300 mm2

Pakai tulangan P 8 -> A1.0 = lA . n . D2 = lA . jr. 82 = 50,265 mm2

T , . . , , . A\.<f). 1000 50,265.1000
Jarak antar tulangan (x) = — = —

Asbagi 300

= 167,55 mm"

Dipakai tulangan —> P 8 - 160 mm.

4. Perencanaan balok bordes

Ukuran balok 20/40

0 tulangan pokok = 16mm

0 tulangan sengkang =10 mm

Tinggi efektif balok ( d dlketahm ) = hditetahui - Pb- 0Sengkang - Vz 0tul.pokok

d = 400 - 40 - 10 - Vz. 16 = 342 mm

Pembebanan:

- beban akibat tangga = 73,475 KN/m

- berat sendiri = 1,2 . 0,20 . 0,40 . 24 = 2,304 KN/m +

qu = 75,779 KN/m



Momen tumpuan :

Mu= -—qu.L2 = - —.75,779.2,72 =-34,527 KNm
16 16

Momen lapangan :

Mu = —qu.L2 = —.75,779.2,72 = 50,221 KNm
11 11

b. Perencanaan tulangan lentur balok bordes

Untuk f c < 30 MPa -* pi = 0,85

fy

600

600 + //
0,85.25

400

= 0,027

Pmaks = 0,75 . pb = 0,75 . 0,027 = 0,020

14 14
Pmrn = ^ = -7- =0,0035

fy 400

Ppakar = 0,5 . pmaks = 0,5 . 0,020 = 0,010

m ^^=^^ =I8,824
0,85./'c 0,85.25

Rn = p.jy(\-y2pm)

= 0,010 . 400 (1 - '3.0,010 .18,824) = 3,624 MPa

• Tulangan tumpuan

Mu = 34,527 KNm

Mu/ = f^3f/_= 43;i59KNm
Ak 0,8

Mu/

( 600

v600 + 400y
.0,85

b.d2
Rn

140

x
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Mu/ | -
iperiu = V-J-^- = J—! : =244,021 mm <d=342 mm,

11 Rn.b V 3,624.200

maka dipakai tulangan sebelah.

MuR„.d, =^.43.159.10'7
b.dfdil 200.3422

PaJa =-—^P =^70'010 =0'005 >P— =0'0035Rn 3,624

sehingga ppakai = pada = 0,005

As = pada.b.dada = 0,005 . 200 . 342 = 348,223 mm2

Dipakai diameter tulanganD16, maka : A]0 = 201,062 mm2

As 348,223 , n„
n = = - = 1,732

Al(j) 201,062

Dipakai tulangan memanjang 2D16, maka :

Asada = 2 . 201,062 = 402,124 mm2 > As= 348,223 mm2

Kontrol kapasitas lentur yang terjadi:

Asadafy 402,124.400 „ nA
a = nn n , = l = 37>847 mm0,85.f'cb 0,85.25.200

Mn = As ada . fy . (d - a/2)= 402,124 .400.(342 - 37,847/2).

= 51966725,79 Nmm

= 51,967 KNm > — = 43,159 KNm Ok!
<f>



• Tulangan lapangan

Mu =50,221 KNm

Mu/ - 50,221 _
% ~ 62,776 KNm
/^ 0,8

Mu

b.d2 =—i
Rn
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Mu,/
, /(j) 62,776.106

dperlu =W^l^IIoT^294'298mm<d =342mm'
maka dipakai tulangan sebelah.

Mu/
Rn 3(j) _ 62,776.106

- =̂ T^^-=2'684MPa

A**, =-^—P =T^J-0,010 =0,007 >pmm =0,0035
Rn 3,624

sehingga ppakai = pada = 0,007

As = pada.b.dada = 0,007 . 200 .342 = 506,5 mm2

Dipakai diameter tulangan D16, maka : A]0 = 201,062 mm2

As 506,5
n = = '.— =2519

A,(j) 201,062

Dipakai tulangan memanjang 3D16, maka :

Asada = 3 . 201,062 = 603,186 mm2 > As = 506,5 mm2

Kontrol kapasitas lenturyangterjadi:

Asadafy _ 603,186.400

0,85.f'cb 0,85.25.200
56,770 mm
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Mn = As ada . fy . (d - a/2) = 603,186 .400.(342 - 56,770/2).

= 75667270,96 Nmm

= 75,667 KNm > — =62,776 KNm Ok'
<f>

b. Perencanaan tulangan geser balok bordes

Gaya geser dukungan :

Vu dukungan = -.qU.L= -.75,779.2,7 = 102,302 KN

maka ^ =1^^ =170,503 KN
A<f> 0,6

Tegangan geser beton (Vc):

Vc
f\ -A

6

f\ —^Vfb' .b.d = -425
v6 j

.200.400.10"3 = 66,667 KN

Vu
—= 170,503 KN > Vc = 66,667 KN, maka perlu tulangan geser.

Vu
Vs = —— Vc = 170,503 - 66,667 = 103,836 KN

Dipakai sengkang PI0, maka Av = 2.1/4.jt. 102 = 157 mm2

T , , ^Av.fy.d 157.240.342Jarak sengkang s< J = = 124,105 mm

" /2 =34/2 =171 mm

< 600 mm

Jadi dipakai sengkang P10 - 120 mm.



5. Perhitungan pondasi tangga

a. Data:

a tanah = 150 KN/m2

ybatu =22 KN/m3

y tanah =18 KN/m3

balok diatas pondasi 25/50 cm

Tinjauan untuk lebar tangga = 1,2 m

Tinggi pondasi tangga = lm

b. Pembebanan

Akibat beban tangga = 119,033 KN

Berat balok diatas pondasi = 0,25 .0,5 .1,2 . 24 = 3,600 KN +

P = 122,633 KN

Tegangan ijin tanah pakai:

o" = a tanah - berat pondasi

= 150-1 .22 =128 KN/m2

Diketahui pada kondisi kritis —• a = P/A

A = P/a = 122,633 /128 = 0,958 m2

B = A/L = 0,958/1,2 = 0,798 m -> diambil lebar (B)= 0,8m

Kontrol tegangan tanah :

a = P/A =122,633/(0,8. 1,2)

= 127,743 KN/m2 < a tanah = 128 KN/m2 Ok!
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4.6 Perencanaan Balok

4.6.1 Perencanaan balok penampang persegi menahan lentur tulangan

sebelah

1. Data perencanaan balok :

f c = 25 Mpa

fy =400 Mpa

penutup beton (Pb) = 40 mm

diameter tulangan pokok = 22 mm

diameter tulangan sengkang =10 mm

lebar balok (b) = 400 mm

tinggi balok (h) = 600 mm

0 = 0,8

P = 0,85

d'=40+10+(22/2) = 61mm

d = 600-61 =539 mm

0,85. Tc
Pb= -pi-

fy

r 600 A

600 + ^'

0,85.25

400
0,85.

Pmaks = 0,75 . pb = 0,75 . 0,027 = 0,020

Pm.n= — = — =0.004F fy 400

Prencana = 0,5 . Pmaks = 0,5 . 0,020 = 0.010 > Pn

fy _ 400
m =

0,85./'c 0,85.25

Rn = p.fy.Cl-'Ap.m) = 0,010.400.(1-3.0,010.18,824) = 3,624 MPa

18,824

600

600 + 400
0,027



Mn = As ada . fy . (d- a/2).

= 251,35.240.(76-2,8388/2).

=4,499 KNm >1,33 .^L =1,33 .0,7301 =0,971 KN
<P

f. Perencanaan tulangan bagi pelat talang.

As bagi = 0,002 . b . h

= 0,002. 1000. 100 = 200 mm2.

Dipakai P 8 -+ A1.0 = 50,27 mm2.

Jarak nUangan =il£iM - ^000 mm
Aspakai 200

Jadi dipakai tulangan bagi: P 8 - 200 mm.

. 50,27.1000 „ ,

= 200 = '35 >20° mm •

1U2
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2. Perencanaan dimensi balok portal Bla Induk (9 m) lantai 2

a. Perencanaan tulangan tumpuan

Data dari SAP 2000 seperti tercantum pada lampiran, di dapat

momen maksimum tumpuan (M") = 297,071 KNm.

Mu/ = 297,071/ =371 339 KNm
/<p /0,o

Mu/ \Mu/
k^=_z1_h ,=J_/i= |371,339.10" _^5?^nm
"- Rn ^nU \ Rn.b \ 3,624.400 ^'^ ^

ddiketahui = 540 mm —• cL^etahui > dperiu (tul sebelah)

dika nilai ddiketahui > dperiu, maka digunalan tulangan sebelah

dika nilai ddiketahui < dperi„, maka digunalan tulangan rangkap

Mu/
A(ft 371,339.106 010.AjmRnbam = ^^r = ' g/m2 =3,184 MPa

b-ddikelalJ 400.5402

Pbaru= ^2p= It^.0,010 =0,009 >prara =0,004
Rn 3,624

As = Pbaru.b.dd.ketahu, = 0,009.400.540 = 1900,938 mm2

Dipakai 0 tulangan tarik —* 22 mm

A10 = 380,286 mm2

As 1900,938

4, 380,286
= 4.999~5

Asada = n.A]0 = 5 . 380,286 = 1901,429 mm2 > As = 1900,938 mm2

Periksa penempatan tulangan :

b - 2.(Pb+ ^,„„„,/ - (n.<f>pokok)
Jbd = :

n-\



400-2.(40 +10)-(5.22)=475mm>D22=22
5-1

Kontrol momen

mm

a_ Asada.fy _ 1901,429.400 _g9>179
0,S5,f'c.b 0,85.25.400

Mn =Asada.fy.[ddlkelahm -a/2)= 1901,429.400.[sAQ- 89,479,

379,681 KNm > MuA =371,339 KNm

5D

soo • • 2P-10

3D22

400
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Gambar 4.8 Detail potongan balok induk pada tumpuan

b. Perencanaan tulangan lapangan

Data dari SAP 2000 seperti tercantum pada lampiran, di dapat

momen maksimum lapangan (M+) = 251,961 KNm.

MU/d> =251'96/0 8=314'951 KNm

Mu/
7 / 0

b.d = — —• dperiu
Rn

\Mu
<f> _ 314,951.106

Rn.b 3,624.400

ddiketahui = 540 mm -^ ddiketahm > dperiu (tul sebelah)

462,847 mm



dika nilai ddikelalnil > dperiu, maka digunalan tulangan sebelah

Jika nilai ddlketahm < dperiu, maka digunalan tulangan rangkap

Mu
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0 314,951.106 0,,nniuroRn,,aru = ^r = ' ..n2 =2,700 MPa
bdJt , 400.5402
uu diketahui

Pbaru =^^-.p= ^^.0,010 =0,007 >pmin =0,004
h Rn F 3,624

As = pwb.ddfcctahui =0,007.400.540 = 1612,282 mm2

Dipakai 0 tulangan tarik —> 22 mm

A,0 = 380,286 mm2

^ 7»2.282 _
AH 380,286

Asada= 11.A10 = 5 . 380,286 = 1901,429 mm2 > As = 1612,282 mm2

Periksa penempatan tulangan :

jb b- 2.(Pb +(J>sengkatm) - (n.<f>pokok) = 400-2.(40 +10)-(5.22)
n-\ 5-1

= 47,5 mm > D 22 = 22 mm

Kontrol momen

a_ Asadafy _ 1901,429.400 _gg<|79
0,85./' c.b 0,85.25.400

Mn =ASada.fy- [ddiketahm -a/2) =1901,429.400.[540-89>4?9

379,681 KNm> MuA =314,951 KNm
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Gambar 4.9 Detail potongan balok induk pada lapangan

c. Perencanaan gaya geser

Data dari SAP 2000 seperti tercantum pada lampiran, di dapat gaya

geser maksimum sebagai berikut:

VD = 107,97 KN

VL = 23,123 KN

VE = 13.807 KN

Vu=0,7.^p *L +i}05V ;Vg = VD +VL
/.

0,7.<f>M"°k +M nak +1,05.(VD +VL) ;0=1,25

,25 376,681 +2^,75+([5)
8,6 ' v > /

= 199,801 KN

w =i,os.(vDb+v^+yk.vEh)

=l,05.(l07,97 +23,123 +̂ /.13,807)

= 201,325 KN



150

Vu,b pakai adalah nilai terkecil antara Vu,b dan Vu,b', sehingga di

dapat Vu,b pakai = 199,801 KN.

Daerah sendi plastis (sepanjang 2.h):

Vc = 0 (beton dianggap tidak menerima geser)

Vs = V»>b*** =i^Ol =333^2 KN

Vc =

* 0,6

^-AfcXb.d- -V25
6 J V6

400.540 = 180KN

Vsmin = l/3.b.d = 1/3.400.540 = 72 KN

(Vc+Vsmin) < Vs < 3.Vc —252 KN < 333,002 KN < 540 KN

Tersedia tulangan sengkang P-10 -» fy = 240 MPa.

Av= VA.7i.D2 = 1/.^.102.2 = 157,080 mm

_^/_ 157,080.240.540 =61134mm
" 'Vu/_V2\ (333,002-0)1000

< d/2 = 540/2 = 270 mm

< 600 mm

S pakai -• PI0-60.

Daerah luar sendi plastis :

Vu,b"=0,7Mfa,p +M'̂ -l,05T; ;Vg =VD +VL

= 0,7.<*.
M.„.t+M'•k nak

L
-\,05.{VD +VL) ; 0=1,25

^ 376,681 +234,175 _1 05 (]07 97 +23 125)
6,0



-75,499 KN

199,801 KN

161,387 KN

x=2,36 m

2.h=l,2m

75,499 KN

ln=8,6 m

Gambar 4.10 Diagram segitiga tegangan geser

199,801.x = (8,6-x).75,499

199,801.x = 649,291-(75,499.x)

273,3.x = 649,291

x = 2,36 m

199,801 y

(8,6-2,36) (8,6-1,2-2,36)

199,801 y

6,240 5,040

6,240.y= 1006,997

y= 161,387 KN

Vu,bpakai= 161,387 KN

_ Vu,bpakai 161,387 _
Vs

<?> 0,6

\

268,978 KN

\

Vc
o

b.d =
(\

25 400.540 = 180 KN

J

Vsmin = l/3.b.d = 1/3.400.540 = 72 KN
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(Vc+Vsmin) <Vs <3. Vc -> 252 KN <268,978 KN <540 KN

Tersedia tulangan sengkang P-10 -» fy = 240 MPa.

Av= V.jt.D2 = 1/..7T.102.2 =157,080 mm2.

c . Av.fy.d =J^^rML =228,885 mm
°^(Vu/_V(\ (268,978-180)1000

< d/2 = 540/2 = 270 mm

< 600 mm

S pakai ^P10-225.

4.6.2 Perencanaan tulangan torsi

Perencanaan dimensi balok portal Bla Induk (9 m) lantai 2

Tu= 11,783 KNm

Sx2.v = 4002.600 = 96.106 mm2.

152

A}/ ffc^/A - 0,6.()/0.V25.96.106) - 14,4.106Nmm ih,h r^m,1 A A V"Mm

f\/20'V^ c-^v -M V'"V20

Kontrol :

Tu =11,783 KNm <A^.d/^c^.y) =14,4 KNm

-» Tulangan torsi diabaikan.
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Gambar 4.11 Balok persegi tulangan sebelah pada tumpuan

8c' 0.85.fc
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* I i

X /'
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UJN
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Gambar 4.12 Balok persegi tulangan sebelah pada lapangan
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4.7 Perencanaan Kolom

1. Data

a. Ukuran kolom :

b = 600 mm

h = 600 mm

b. Ukuran balok :

b = 400 mm

h = 600 mm

c. f c = 25 MPa

d. Fy ulir = 400 MPa

e. Fy polos = 240 MPa

f. Ec =Eg =4700. Jfc =4700. V25 =23500 MPa =23500000 KN/m2

g. Ic (Inersia kolom) = l/12.bk.hk3 = 1/12.0,6.0,63 = 0,011 m4

h. Ig (Inersia balok) = l/12.bb.hb3 = 1/12.0,4.0,63 = 0,007 m4

i. Tinggi kolom = 4,2 m

j. Tinggi (h) pondasi = 2,1 m

k. Cm=l

1. 0 = 0,6

m. 0o=l,25

n. d' = 61 mm

o. d = h-d'= 600-61 = 539 mm
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2. Perencanaan kolom portal As 3 bentang C pada lantai 2

a. Perhitungan arah X

Lbi (panjang balok) = 6 m

Lb3 (bentang bersih balok) = 6-0,6 = 5,4 m

Lb2 (panjang balok) = 6 m

Lb2' (bentang bersih balok) = 6-0,6 = 5,4 m

• Data momen diperoleh dari SAP 2000 seperti tercantum pada

lampiran :

MDa = 2,780 KNm MDb = 3,902 KNm

MLa = 0,752 KNm MLb =1,182 KNm

MEa = 0,085 KNm MEb = 0,115KNm

Mua = 4,541 KNm Mub = 6,573 KNm

• Data gaya aksial diperoleh dari SAP 2000 seperti tercantum pada

lampiran:

PDa = 490,028 KNm PDb = 525,651 KNm

PLa = 137,201 KNm PLb = 137,201 KNm

PEa = 7,387 KNm PEb = 7,387 KNm

Pua = 807,556 KNm Pub = 850,303 KNm

• Data gaya geser diperoleh dari SAP 2000 seperti tercantum pada

lampiran :

VDa = 6,657 KNm VDb = 6,657 KNm

VLa = 0,896 KNm VLb = 0,896 KNm

VEa = 56,781 KNm VEb = 56,781 KNm



Perhitungan momen rencana (Mc)

e = Mu / Pu = 4,541 / 807,556 = 0,006 m

emin = (l,5+0,03.h) cm = (1,5+0,03.60) cm= 3,3 cm = 0,033 m

= 0,033 m > 0,006 m, maka dipakai e = 0,033 m

1' Ecdc\ J 23500000.0,01 P ^^nnnnnmA

VfA

Vb

Lc

rEg.lg^
Lg

2,021

( Ecdc\
Lc

rEgdgA
Lg

y

' ( 23500000 .Of) 11
J+l 4^ j4,2

23500000.0,007

5,4 J

23500000.0,011

4,2 J

23500000.0,007

5,4
+

+
23500000.0,007

5,4\

23500000.0,011

4,2

f T223500000.0,007

5,4

156

= 2,021

Lihat nomogram unbranced frames, didapat k = 1,6

kl_ = 1,6 (4,2 - 0,6) =32 >22 dan <100, maka termasuk kolom
r (0,3.0,6)

panjang, sehingga dipakai konsep pembesaran momen.

EI,=
\/..(Ec.Ig)+Es.Ise

\ + f.d

1/(23500000.0,007)+(2.108.0,6.0,6.0,025.0,2492)
' 588,034"
^ 807,556,

= 83615,744 KNm".

EI, =AAASlAL = 0,4.23500000.0,007 =^ RN
]+f.d (. 588,034^

m

1 +
807,556 j



dipakai EI = 83615,744 KNm2.

Pc

8b

p2.EI _ //2.83615,744
(k.l)2 (l,6.3,6)2

Cm

f Pu ^
1-

K4>.pCj

l

i-
807,556

>1

0,6.24873,840

24873,840 KN.

= 1,057 >1

X Pu = 818,63 + 807,556 + 717,506 + 683,115 + 683,115

+ 717,506 + 807,556 + 818,63

= 6053,614 KN

X Pc = 24852,371 + 24893,873 + 28165,672 + 27927,915

+ 27927,915 + 28165,672 + 24893,873 + 24852,371

= 211679,662 KN

8s
Cm

r^Pu^
>1

1-
(f>ZPc

r 6053.614 A
1,050 >1

1
v0,6.211679,662 ,

Mui = 1.2.MD + 1.6.ML = 1,2.2,780 + 1,6.0,752 = 4,539 KNm.

Mu2 = ME = 0,085 KNm

Mcx = Sb.Mui + Ss.Mu2

= 1,057.4,539 + 1,050.0,085 = 4,887 KNm

157
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b. Perhitungan arah Y

Lbi (panjang balok) = 9 m

Lb3 (bentang bersih balok) = 9-0,6 = 8,4 m

Lb2 (panjang balok) = 9 m

Lb2' (bentang bersih balok) = 9-0,6 = 8,4 m

• Data momen diperoleh dari SAP 2000 seperti tercantum pada

lampiran :

MDa= 12,199 KNm MDb = 15,763 KNm

MLa= 1,649 KNm MLb = 2,112KNm

MEa = 99,031KNm MEb = 139,451 KNm

Mua = 117,830 KNm Mub = 164,306 KNm

• Data gaya aksial diperoleh dari SAP 2000 seperti tercantum pada

lampiran :

PDa = 490,028 KNm PDb = 525,651 KNm

PLa = 137,201 KNm PLb = 137,201 KNm

PEa = 7,387 KNm PEb = 7,387 KNm

Pua = 807,556 KNm Pub = 850,303 KNm

• Data gaya geser diperoleh dari SAP 2000 seperti tercantum pada

lampiran :

VDa =1,591 KNm VDb =1,591 KNm

VLa = 0,460 KNm VLb = 0,460 KNm

VEa = 0,048 KNm VEb = 0,048 KNm



Perhitungan momen rencana (Mc)

e = Mu / Pu = 117,830 / 807,556 = 0,146 m

emin = (1,5+0,03.h) cm = (1,5+0,03.60) cm = 3,3 cm = 0,033 m

= 0,033 m < 0,146 m, maka dipakai e = 0,146 m

( Ec.lc

Va
_ v Lc

fEgdg^

Vb

y

Lg

3,143

jE/d/A
= l LC ;

rEgdg^
Lg

3,143

23500000.0,011

AJ2 ~~
23500000.0,011

rni*r\r\n(\(\i\i\i\n\ ^23500000.0,007^23500000.0,007

8,4

23500000.0,011

432V /

+

8,4

23500000.0,011

432V /

^23500000.0,007^ (23500000.0,007
•£

V 8,4 J V 8,4 J

Lihat nomogram unbranced frames, didapat k = 1,85

k.l __ 1,85.(4,2-0,6)
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(0,3.0,6)
37 > 22 dan < 100, maka termasuk kolom

panjang, sehingga dipakai konsep pembesaran momen.

V<-.(Ecdg)+ Esdse
EI

\ + p.d

1/(23500000.0,007) +(2.108.0,6.0,6.0,025.0,2492)
' 588,034^

1 +

V 807,556

= 83615,744 KNm.

= OAJ^ = 0.423500000.0.007 . ,
1+ f.d ( 588,034"

y 807,556 j



dipakai EI = 83615,744 KNnT

Pc

8b

p2.El = //83615J44
(k.l)2 {\,*53,6f

('m

f Pu ^

(p.Pc

1

1
807,556

>1

v0,6.18605,414

18605,414 KN.

= 1,078 >1

X Pu = 807,556 + 923,285 + 919,579

= 2650,420 KN

X Pc = 18620,399+ 10425,896 + 10429,107

= 39475,402 KN

Ss

1-

Cm

f YJPu ^
1

^.EPc

1

2650,420

0,6.39475,402

= 1,126>1

Mu, = 1,2.MD + 1,6.ML = 1,2.12,199 + 1,6.1,649 = 17,277 KNm.

Mu2 = ME = 99,031 KNm

Mcy = Sb.Mui + 8s.Mu2

= 1,078.17,277 +1,126.99,031 = 130,134 KNm
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3. Analisis gaya aksial dan momen akibat balok

Data momen diperoleh dari SAP 2000 seperti tercantum pada lampiran :

MDa = 12,199 KNm MDb = 15,763 KNm

MLa = 1,649 KNm MLb = 2,112 KNm

MEa = 99,031 KNm MEb = 139,451 KNm

Mua= 117,830 KNm Mub = 164,306 KNm

Data gaya aksial diperoleh dari SAP 2000 seperti tercantum pada

lampiran:

PDa = 490,028 KNm

PLa= 137,201 KNm

PEa = 7,387 KNm

Pua = 807,556 KNm

hk = 4,2 m

hk' = 4,2 - h balok

= 4,2 - 0,6 = 3,6 m

Rv = 1 (jumlah lantai diatasnya; n = 1)

0o=l,25

Mnak,bxkiri = 443,851 KNm

Mnak,bxkanan = 234,175 KNm

Mnak,bykin = 587,798 KNm

Mnak,bykanan = 306,789 KNm

PDb = 525,651 KNm

PLb= 137,201 KNm

PEb = 7,387 KNm

Pub = 850,303 KNm

Nukix= 0,7.Rv.tpo.
Mnak, bxkjri Mnak,bxkctnai

•L05.V
iux
luXku

Iky
anan J

g.k



Ng = PD + PL

Nuklx= 0,7.1.1,25.
443,851 234,175 +1,05.(490,028 +137,201)

757,469 KN

Nukly= 0,l.Rv.(/)o.

Ng,k = PD + PL

Nuk,v= 0,7.1.1,25.

Mnak,bykirj Mnak,by,
+ -

/%„ ibytanan J

105.N..

^587,798 306,789^l05(490028+13720l)
J

• + -

= 745,564 KN

Nuk2x =Nuk2y =l,05.(i>> +PL +(yk)PE )

=1,05.(490,028+ 137,201+ (4^)7,387)

= 689,616 KN

dipakai Nuk minimum , yaitu Nuk2x = Nuk2y = 689,616 KN

MmaksataS= 117,830 KNm

Mmaksbawah= 164,306 KNm

Mmaks„ 117,830
ak,< Mmaksulus + Mmakhimuli 117,830 +164,306

0,418

o)d= 1,3

( Ihv Ihx
lDXk'-Mnak,bxk, +—^-Mnak,bxta

W

Muki

—.0,1.cod.a,.do
hk' d k \n,bxki ^bka J
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+

\\
hk

lik
-.0,l.(od.ak.(fx).0,3 ibyk,

ln,^vw
.Mnak,byki + iby'ka

^Mka
.Mnak,bka

J)



—.0,7.1,3.0,418.1,25.
3,6

—.443,851 + —.234,175
5,4 5,4

+

/4,2
—.0,7.1,3.0,418.1,25.0,3.

v3,6 vM
.587,798 + —.306,789

8,4

577,413 KNm

—.0,7.co ,.a,.d)o.0,3.
hk' J k^

r lbxk. Ibv, ^
Mnak,bxt, + —^i- Mnak, bxk

\n,bxki "••>UAk\

ln»^«
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vka +

J)Muk2 =
hk

Ilk
-.0,l.cod.ak.(f>o. -^- Mnak,byk. + lb}'ka .Mnak,bka

42 r
—.0,7.1,3.0,418.1,25.0,3

v3,6

f

—.443,851 + —.234,175
5,4 5,4

A3
*AA
3,6

0,7.1,3.0,418.1,25 —.587,798 + —.306,789
V8,4 8,4 J)

A A

+

J)

= 657,064 KNm

Muk3 =l,05.(Mm +M« +iyk)Ma()

=l,05.(l2,199 +1,649+ (4/')99,03l)

= 430,471 KNm

Dipakai Muk minimum, yaitu Muk3 = 430,471 KNm.

Bandingkan Mcx = 4,887 KNm; Mcy = 130,134 KNm dan Muk pakai

430,471 KNm, sehingga dipakai yang terbesar, yaitu Muk terpakai

430,471 KNm.

Mn = Mu/ = 430,471/ =717 452 KNm
/</> /0,6

Pn = Nu/ = 689,616/ = jM9 360 KN
/(/) /0,6



Ukuran 600x600 mm

500 1000 1500

Mn (kn m)

fc = 25MPa

fy = 400 M Pa

2000
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Gambar 4.14 Grafik Mn-Pn kolom

Dari grafik Mn - Pn, didapat luas tulangan total (Ast):

Ast < 1,2 %.b.h = 1,2%.600.600 = 4320 mm2 -> diambil Ast= l,2%.b.h

As perlu = Ast / 2

= 4320/2 = 2160 mm2

dipakai 6D22 -+ As ada = 2280,798 mm2 > As perlu OK !

As = As' = 2280,798 mm2

Cek eksentrisitas balance (eb):

Xb
600.d 600.540

600 +7v 600 + 400
324 mm

fs' = Xb d.600 =324 6°.600 =488,889 MPa >fy =400 MPa
Xb 324

dipakai fs' = fy = 400 MPa

Cc = 0,85.f c.b.p.Xb = (0,85.25.600.0,85.324). 10"3 = 3511,350 KN

Cs = As'.(fs'-0,85.fc) = 2280,798.(400-0,85.25). 10"3 = 863,852 KN



Ts = As.fy = (2280,798.400). 10"3 =912,319 KN

Pnb = Cc + Cs - Ts

= 3511,35 + 863,852 - 912,319 = 3462,883 KN

Mnb = Cc. h/_
/2

(fd.Xb^

V z JJ

+ c,{y2-d')+Ls.(d-y2)

eb

(3511,35. 600/
0,85.324

J J

912,319.(540 -SOOy/jllO"3

= 996,173 KNm

Mnb 996,173

Pnb 3462,883
0,288 m

Mu
<f> _ 717,452

e =

Nu/ 1149,360
/ <P

= 0.624 m

+863,852.(60%-6o)-

karena e > eb —• kolom mengalami patah tarik.

Kontrol tegangan pada daerah tarik :
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Pn=0,85.fc.b.d. (-,)..-/ 52
V dj

+ 2.p.
^^ /

+ —

d
(-l(l-7,

k d))

Mu/
'6 717,452 .... ,_.
-L- = = 0,624 m = 624 mm

Nu/ 1149,360

e - e +
( , h\

d 624 +
600

AAj
540-•

V

A = 2280.798
b.d 600.540

864 mm



Pn= 0,85.25.600.540. (-0,007)+!
864

540

864

540
+ 2.0,007.(18,824-1).

60

540

T8643

V.540J

166

5990,605 KN >Pn =NuA, =689'61/^ =1149,360 KN OK"0,6

Mn = Pn.e

5990,605.0,624

3738,138 KNm >Mu/, =43°A1]Ar =717,452 KNm OK!/tp /0,6

600

22

Gambar 4.15 Penampang kolom dengan tulangan

4. Perencanaan tulangan geser kolom

• Data gaya geser diperoleh dari SAP 2000 seperti tercantum pada

lampiran :

VDa = 6,657 KNm VDb = 6,657 KNm

VLa = 0,896 KNm VLb = 0,896 KNm

VEa = 56,781 KNm VEb = 56,781 KNm



Perhitungan tulangan geserkolom

Mu,katas = 430,471 KNm

Mu,kbawah = 576,910 KNm

hk' = 3,6m

Mu,katm + Mu,khawah
Vuki =

167

hk'

= 430,471 +576,910 =279,828 KN
3,6

Vnk2=\,05.(vDk +VLk+ykVEk)

=1,05.(6,657 +0,896 +){.56,78l) =246,411 KN

Vu pakai adalah nilai terkecil antara Vuki dan Vuk2, sehingga didapat

Vuk pakai = 246,411 KN

Vs= ^^'=246'411= 410,685 KN
(j) 0,6

Daerah sendi plastis

Kekutan beton dalam menahan gaya geser dinggap o (Vc=0).

Dipakai tulangan geser P-10 mm, Av =3. l/4.xc. 102 =235,620 mm2

Av.fy.d 235,620.240.540 _. ___JotI[(,)<-^-- - 74.355 ,

<d/ = 540/ = 135 mm
/4 /4

<8.0tui.pokok=8.22 = 176mm

< 100 mm

Dmunakan sen»kan« 3P10-70 mm.



Daerah diluar sendi plastis

f u \

Vc

V

f

p
1+. "-*

U.Ag
.-.Jfc.b.d -»• Pu,k =807,556 KN

6

3\807,556.10

v 14.600.600
/25.600.540 =313,262 KN
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313,262 KN< " pakai 410,685 KN, maka perlu tulangan geser

Vs_ VukPakai
-Vc = 410,685 - 313,262 = 97,423 KN

Dipakai tulangan geser P-10 mm, maka

Av = 2.1/4.7C. 102 = 157,080 mm2

T WN Av.fy.d 157,08.240.540 „no/^,
Jarak (s) < —3^— = 3 — = 208,961 mm

Vs 97,423.10J

<dA =54%= 135 mm

< 8.0tui.pokok= 8.22 = 176 mm

< 100 mm

Digunakan sengkang P10-100 mm.



4.8 Pertemuan Balok Kolom

rh
V'kolom

Vu.h

(i.v

Cfcf

ii**-r

Mkap.H T ., :===#=+=^==

7-f T
Ifa,l3

Zfa, • ; 6,

Cfa

l-lofcm

Gambar 4.16 Join balok-kolom dalam

a. Perhitungan gaya-gaya dalam

1. ArahX

bj = be = 600 mm

= bb + 0,5.hc = 400 + 0,5.600 = 700 mm

bj pakai = 600 mm

he = 600 mm

Mnak.bxid = 234,175 KNm

Mnak,bxka = 443,851 KNm

Mnak,bykj = 306,789 KNm

Mnak,byka = 587,798 KNm

Mkap,bxkl = 1,25. Mnak,bxkl = 1,25.234,175 = 292,719 KNm

Mkap,bxka = 1,25. Mnak,bxka = 1,25.443,851 = 554,814 KNm

Mkap,bykl = 1,25. Mnak,bykl = 1,25.306,789 = 383,486 KNm

Mkap,byka = 1,25. Mnak,byka = 1,25.587,798 = 734,748 KNm

169



170

0,7

Vk0,,x •

I.l*ln .Mkap,bx +0,3.!^{n .Map,by
l/(hk,a+hk,b)

Vkol,x 0,7. ^4.292,719+ y$A.554,814

+ 0,3 984.383,486+9g4.734,748

2K2 +0)

= 433,712 KN

Zki = zka = 0,9.d = 0,9.540 = 486 mm = 0,486 m

Cki,x = Tkl,x = 0,7. Mkap,bxki / z^

= 0,7.292,719 / 0,486 = 421,612 KN

Cka,x = Tka,x = 0,7. Mkap.bxio,/ zka

= 0,7.554,814 / 0,486 = 799,115 KN

Vjh,x = Cki,x + Tka,x -VkoU = 421,612+799,115-433,712 = 787,015 KN

Kontrol tegangan geser horizontal:

V,
Vjh,x

jh,x

bj.hc i,5. V7^

Vjh x= 787'°15 =2186,153 KN/m2
J " 0,6.0,6

vjh,x =2,186 N/mm2 < 1,5. V25 = 7,5 N/mm2 OK!

Nu,k = 807,556 KN

M = 807-556 =2243,211 KN/m2
Ag 0,6.0,6

2.243 N/mm" < 0,1.fc = 2.5 MPa



Vch,x = 0

Vsh,x = Vjh,x - Vch,x = 787,015 - 0 = 787,015 KN

2. ArahY

bj = be = 600 mm

= bb + 0,5.hc = 400 + 0,5.600 = 700 mm

bj pakai = 600 mm

he = 600 mm

Mnak,bxkl = 234,175 KNm

Mnak,bxka = 443,851 KNm

Mnak,bykl = 306,789 KNm

Mnak,byka = 587,798 KNm

Mkap,bxkl = 1,25. Mnak,bxk, = 1,25.234,175 = 292,719 KNm

Mkap,bxka = 1,25. Mnak,bxka = 1,25.443,851 = 554,814 KNm

Mkap,bykl = 1,25. Mnak,byki = 1,25.306,789 = 383,486 KNm

Mkap,byka = 1,25. Mnak,byka = 1,25.587,798 = 734,748 KNm

0,7.

Vkol,y

0,3.2^ MkapX+'/i, -Mkap,by
%{hk,a +hk,b)

Vkol,y 0,7. 0,3.1 6/„.292,719 + 6/„.554,814
'5,4" '5,4"

+ .383,486 +//4.734,748
8.4

(4,2 +0)

569,628 KN

171



z^ = zka = 0,9.d = 0,9.540 = 486 mm = 0,486 m

Ckl,y = Tki,y = 0,7. Mkap,bykl/ z^

= 0,7.383,486 / 0,486 = 552,346 KN

Cka,y = Tka,y = 0,7. Mkap,byka / Zfca

= 0,7.734,748 / 0,486 = 1058,279 KN

Vjh,y = Cki,y + Tkaiy - Vkol,y

= 552,346+1058,279-569,628 = 1040,997 KN

Kontrol tegangan geser horizontal:

Vjhy = 1040'997 =2891,658 KN/m2
J '} 0,6.0,6

vjh,y =2,892 N/mm2 < 1,5. V25 =7,5 N/mm2 OK !

Nu,k = 807,556 KN

M =^AH =2243,211 KN/m2
Ag 0,6.0,6

2,243 N/mm2 < 0,1.fc = 2,5 MPa

Vch,y = 0

Vsh,y = Vjh,y " Vch,y

= 1040,997-0 = 1040,997 KN

b. Penulangan geser horizontal

Vsh.maks = Vsh,y= 1040,997 KN

A _K„,„ak „ 1040997 :
' fy 240
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Digunakan sengkang rangkap 0 10 mm, dengan Av = 314,159 mm

4337,488
Jumlah lapis sengkang:

314,159
13,807 =14 lapis.

c. Penulangan geser vertikal

V,
A.

V.jh,mak' 0,6 +
Pu,k

v

= 1.1040,997.103. 0,6 +
3 A807,556.10

600.600.25

718005,242 N = 718,005 KN

he
V = — vVJV , Ajh,mak —.1040,997 = 1040,997 KN

0,6

Vsv = VJV- Vcv = 1040,997 - 718,005 = 322,992 KN

V 322992 o
Ajv= ^l = = 1345,800 mm2

fy 240

Digunakan sengkang rangkap 0 10 mm, dengan Av = 314,159 mm2

Jumlah lapis sengkang = — = 4,284 = 5 lapis.
314,159 F
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4.9 Perencanaan Pondasi

4.9.1 Perencanaan dimensi pondasi (PI)

1. Tinj auan terhadap beban tetap

*VM

M M M M i M ♦♦ | ♦ | M
q all tanah

Gambar 4.17 Rencana pondasi

174

1 m

0.5 m

Data - data:

oWi =150 KN/m2

f c = 25 Mpa

fy = 400 Mpa

yb,anah = 18 KN/m3

Ybeton = 24 KN/m3

P = 1571,922 KN/m3

Mx = 4,748 KNm

My= 7,183 KNm

Asumsi tebal pondasi ( h ) = 500 mm

Dimensi kolom = 600/600 mm

Direncanakan memakai pondasi telapak

Onetto tanah = Otanah - l_ ( h . Ybeton ) _ L, ( " • Ytanah )

= 150 - ( 0,5 . 24 ) - ( 1 . 18 )

= 120 KN/m2
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Dimensi pelat pondasi (terdapat momen yangbekerja padaarah x dany )

P
0"netto tanah + -

My
• + •

Mx

Aperlu 1/ 6.Bx2.By 1/ 6.By2.Bx

dicoba dengan nilai B = 3,7 m

A perlu /•

a.netto tan ah -
Mv Mx

l/6.Bx2.By l/6.By2.Bx

1571,922
13,255 m2

120-
4,748

l/6.3,72.3,7

7.183

l/6.3,72.3,7

Digunakan penampang bujursangkar dengan

B=N= ^13,255 = 3,641m -• Bada = Nada = 3,7 m

Luas penampang pelat pondasi:

Aada= Bada xNada= 3,7 x 3,7= 13,69 m2 > Aperiu = 13,255 m2

Tegangan kontak yang terjadi di dasar pondasi :

O"nelto lanah

P My Mx
• + -

Aada 1/6.N2.B 1/6.B2.N

1571,922 7,183 4,748
• + + •

.Ok!

13,69 1/6.3,72.3,7 1/6.3,72.3,7

= 116,236 KN/m2 <anet,0tanah = 120 KN/m2 Aman!

Perencanaan tebal pondasi telapak ( syarat kuat geser):

Tebal selimut beton (Pb) = 70 mm

0 tulangan pokok = 22 mm

d = hp- Pb- Vz. 0 lul. pokok = 500 - 70 - Vz .22 = 419 m



2. Tinjauan terhadap beban sementara

Eksentrisitas yang terjadi :

Mx 4,748
ex =

P 1571,922
0,003 m

My 7,183 nnn^
ev = —-L- = ? = 0,005 m
y P 1571,922

Kontrol tegangan yang terjadi:

P
G

(B.(N-2.ex)) + (N.(B-2.ey))

1571,922
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(3,7.(3,7 - 2.0,003)) +(3,7.(3,7 - 2.0,005))

= 57,529 KN/m2 < 1,5. anetto= 1,5.120 = 180 KN/m2 Aman!

4.9.2 Perencanaan geser satu arah

Ditinjaudari arah momen terbesar:

Pu = 1996,976 KN

Mux= 157,143 KNm

Muy = 22,296 KNm



nr

1,131

| d nl

1" ' qumaks

V//S///S//Ar///
/ / /

/'' 3

/3>.

322

hk

tk

3.7 m

Gambar 4.18 Pondasi dengan geser satu arah

Lp-tk-2.d 3,7-0,6-2.0,419 . iai
_ii = -i 1 = 1,131 m

ArahX

Tegangan kontak yang terjadi:

Pu Mux
±

1996,976 157,143
±qux

Aada 1/6.B3N 13,69 1/6.3,733,7

quxmax= 164,485 KN/m2

quxmm = 127,257KN/m2

_ (Lp - nl).quxmaX+ n\ .qux i
qu„

'-P

(3,7-1,131)164,485+1,131.127,257
"} 7

153,105 KN/m2
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quxteDadi = Vz.( quxmax+ qum )= Vz.( 164,485 + 153,105)

= 158,795 KN/m2

• Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kntis

pondasi

Vu = quxunj.di.il,. L= 158,795.1,131.3,7 =664,510 KN

Vu/ = 664,510/ = no7,518 KN
/<P /0,6

• Kekuatan beton menahan geser

Vc =y.dJ^.L.d =^.725.3,7.0,419.1000

= 1291,917 KN >vy, =1107,518 KN Aman!

ArahY

• Tegangan kontakyangterjadi:

Pu Muy = 1996,976 ^ 22,296
qU>' ~~Aa~da" 1/6.B3N 13,69 ^1/6.3,733,7

quymax= 148,512 KN/m2

quymm= 143,230 KN/m2

(Lp - «l).quymax+ n\.quy min
qum = —

J3,7-1,131)148,512+U31.143,230= ^
3,7

quyteqadi = V*.( quymax+ qum ) = Vz .(148,512 + 146,898 )

= 147,705 KN/m2
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• Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis

pondasi

Vu = quy,erjadi.n,.L= 147,705. 1,131 .3,7 =618,101 KN

Vu/ = 618'101/, =1030,168 KN
/ <P /0,6

• Kekuatan beton menahan geser

Vc = }A.Jfc~.L.d = l£.V25.3,7.0,419.1000'6-\j — /6-

= 1291 917 KN> VuA, = 1030,168 KN Aman!
' ~ /y

4.9.3 Perencanaan geser dua arah

Ditinjau pada arah momen terbesar :

x = hk + d = 600 + 419

= 1019 mm = 1,019 m

y = tk + d = 600 + 419

= 1019 mm = 1,019 m



' M

1U ' qumaks

I |T~

i '—.,//', ,• ,\ i ;

K i / •' \ \/ \ i :

/ jAAAAAA-. \ •
i i i

3,7 m

3,7 m

Gambar 4.19 Pondasi dengan geser dua arah

• Tegangan kontak yang terjadi:

qu
Pu

±
My

• ±
Mx

Aada l/6.Bx2.Bv l/6.Bv2.Bx

1996,976 22,296 157,143

13.69 1/6.3.733.7 1/6.1.831.8

qun 167,126 KN/m2

qun 124,616 KN/m2
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quT = Vz.( qumax + qumn) = Vi.( 167,126 + 124,616 ) = 145,871 KN/m2

• Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis

pondasi

Vu = quT.((Pp.Lp)-(x,y))

= 145,871.(( 3,7.3,7 ) - ( 1,019.1,019 )) = 1845,509 KN

Vu/ = 1845,509/ = on7S g4g KKj
/(f) /0,6 ,<>•+» ^n
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• Kekuatan beton menahan geser

_ sisipanjangtapak _ Pp _ 3,7 >^Q
sisipendektapak Lp 3,7

bo = 2.(x+y) = 2.((hk+d)+(bk+d))

= 2.(1019+ 1019) = 4076 mm

Ncx =[\ +yp^.drfTc)bo.d

= (l +V)(2.V25)4076.419.10"3 =51235,230 KN

Vc2 = A.AfAi.bo.d

= 4.-J25.4076.419 .10"3 = 34156,880 KN

• Kontrol gaya geser

Digunakan nilai terkecil dari Vci dan Vc2, yaitu Vc = 34156,880 KN

Vc = 34156,880 KN > VuA, = 3075,848 KN Aman!

4.9.4 Kuat tumpuan pondasi

• Kuat tumpuan pondasi

Luas pelat pondasi (A2) = B.N = 3,7 . 3,7 = 13,69 m2

Luas penampang kolom (Aj) = hk . tk = 0,6 . 0,6 = 0,36 m2

\Ai 113 69
J— = J—-— = 6,167 > 2 (jika lebihbesar dari 2, dipakai nilai 2)
VAx \ 0,36 U '

d). Pn = <D. (0,85. f c. Ai. J— )
V A\

= 0,7.(0,85 .25. 360000. 2 ). 10"3 = 10710 KN
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• Kuat tumpuan kolom

<D. Pn = 0.(0,85. fc. A,)

= 0,7.(0,85 .25. 360000 ). 10"3 = 5355 KN

• Kontrol kuat tumpuan

<*>• Pandas. = 10710 KN >0. Pnkoiom =5355KN Aman!!

4.9.5 Perencanaan tulangan lentur telapak pondasi

• Momen yang terjadi:

,..*£!* _MzM-,,55m
2 2

qumaks = 167,126 KN/m2

Mu =0,5.qumaks.l2 = 0,5. 167,126.1,552

= 200,760 KNm

MU -22320-250,950 KNm
<f) 0,8

• Digunakan tulangan 0 22 mm, maka :

A1.0 = Va . n . D2 = %. 7C.222 = 380,286 mm2

Dipakai tebal pelat pondasi (h) = 500 mm, selimut beton (Pb) = 70 mm

d = h - Pb - !/2.0tul = 500 - 70 - Vz. 22 = 419 mm

m - -&—- -^2_- 18,824
0,85./'c 0,85.25

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

)6

b.d2 1000.4192

_ Mul(f> 250,950.106 ,
Rn = — = = 1,429 mm



Rasio tulangan :

_ L4 1,4 _
0,0035

pb

fy 400

0,85.fc

fy
(31.

f 600 ^

600 + ./y

0,85.25 A85/ 600 ^
400

Pmaks = 0,75 . pb = 0,75 . 0,027 = 0,020

1

600 + 400

1
1-JL

l.m.Rn

fy
1-Jl

2.18,824.1,429
Pperiu"

m 18,824 400

= 0,004 <Pmaks = 0,02

>Pmin =0,0035

Pterpakai = Pperiu = 0,004

As^iu =Pterpakai -b.d=0,004.1000 .419 =1676 mm2

• Jarak antar tulangan

,41.^.1000 380,286.1000 ._, OA1
s < —t- = = 226,901 mm

Asperiu 1676

s<2.h = 2.500 = 1000mm

s < 250 mm

—• Dipakai tulangan : D22 - 220 mm

380,286.1000
ASada

220
= 1728,571 mm2 > Asperiu = 1676 mm2

Kontrol kapasitas lentur pelatpondasi

a =Asada.fy = 1728,571.400 =3 ^
0,S5.f'c.b 0,85.25.1000

183

0,027
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Mn - Asada. fy . (d - a/2) = 1728,571.400.( 419 - 32,538/2). 10~6.

= 278,460 KNm>~ =250,950 KNm Gk !

• Perencanaan tulangan bagi

Assusut = 0,002 .b .h = 0,002 .1000 .500 = 1000 mm2

Pakai tulangan P 12 -• A1.0 = %. k. D2 = 'A . n. 122 = 113,143 mm2

Jarak antar tulangan (x) = AL^A000 = "3,143.1000
Asbagi 1000

= 113,143 mm2

-* Dipakai tulangan : P 12 - 110 mm
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PEMBAHASAN

5.1 Tinjauan Umum

Dalam suatu perencanaan, banyak alternatif yang bisa ditempuh untuk

menghasilkan struktur yang memenuhi syarat dari segi keamanan, kenyamanan

dan ekonomis. Biasanya perencana mengambil suatu anggapan atau asumsi dari

perilaku struktur yang ditinjau untuk menentukan rumus-rumus yang akan

digunakan agar memudahkan dalam perhitungan dan juga kemudahan dalam

pelaksanaan di lapangan. Dankadang-kadang perencana juga menganggap elemen

- elemen tertentu pada struktur portal memiliki persamaan gaya, sehingga hasil

perhitungannya sama untuk beberapa elemen tersebut. Penentuan asumsi itu

tentunya berdasarkan pengalaman dari perencana tetapi dengan memperhatikan

pedoman dan peraturan perencanaan yang ada.

Pada Tugas Akhir perencanaan ulang struktur bangunan Fakultas Hukum

Universitas Gadjah Mada ini, untuk mutu beton dipakai f c = 25 Mpa baik untuk

pelat, balok, kolom maupun pondasi. Sedangkan untuk baja tulangan dengan

diameter kurang atau sama dengan 12 mm dipakai mutu baja fy = 240 MPa dan

untuk diameter lebih besar dari 12 mm dipakai mutu baja fy = 400 MPa.

Program SAP 2000 digunakan untuk analisa portal, kuda-kuda dan tangga

guna mencari momen - momen yang terjadi pada stniktur. Kemudian momen-
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momen hasil analisa tersebut dikalikan dengan factor - faktor dan momen

terfaktor ini yangdigunakan sebagai perhitungan perencanaan struktur.

5.2 Atap

Pada perencanaan atap digunakan rangka baja sebagai kuda - kuda, yang

terdiri dari dua macam tipe kuda - kuda. Perhitungan rencana atap pada Tugas

Akhir ini berdasarkan pada metode tegangan kerja (working stress design method)

dari AISC. Sedangkan profil yang digunakan untuk kuda-kuda yaitu 2L 60 x 60 x

6, diameter baut '3 inchi dan tebal pelat sambung 1 cm.

5.3 Pelat

Pelat pada bangunan ini terdiri dari pelat lantai dan pelat talang.

Perencanaan pelat mengacu pada PBI 1971 tabel 13.3.2 yaitu tipe pelat dihitung

berdasarkan perbandingan panjang sisi - sisinya dan dukungan pada pelat,

sehingga didapatkan tipe pelat dua arah dengan ditumpu keempat sisinya.

Tebal pelat lantai digunakan 120 mm dan pelat talang 100 mm. Penentuan

tebal pelat lantai dan pelat atap didasarkan pada panjang bentang sesuai dengan

ramus SK-SNI T-15-1991-03. Pada pelat lantai digunakan tulangan pokok

diameter 10 mm dan tulangan bagi diameter 8 mm, sedangkan pada pelat talang

digunakan tulangan pokok dan susut diameter 8 mm.

5.4 Tangga

Pada bangunan ini terdapat dua macam tipe tangga. Untuk perencanaan

tangga ini terdiri dari perencanaan pelat tangga, pelat bordes, balok bordes dan

pondasi tangga. Perencanaan tangga menggunakan tulangan pokok diameter 13

mm dan tulangan bagi diameter 8 mm.
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5.5 Balok

Balok merupakan struktur portal sehingga direncanakan berdasarkan

analisis portal. Pada perencanaan struktur ini didapat penulangan yang

menggunakan tulangan sebelah dan tulangan rangkap. Apabila tinggi efektif balok

yang direncanakan lebih besar dari tinggi efektif balok yang diperlukan, maka

balok tersebut menggunakan tulangan sebelah. Dan apabila tinggi efektif balok

yang direncanakan lebih kecil dari tinggi efektif balok yang diperlukan, maka

balok tersebut menggunakan tulangan rangkap. Tulangan pokok yang digunakan

berdiameter 22 mm untuk ukuran balok 400/600, sedangkan untuk ukuran balok

200/400 dan sloof (250/500) menggunakan diameter 16 mm, dan untuk tulangan

geser digunakan diameter 10 mm.

5.6 Kolom

Kolom juga merupakan struktur portal yang direncanakan berdasarkan dari

analisa portal. Penentuan lebar kolom disesuaikan dengan lebar balok agar

mempermudah dalam penulangan di lapangan. Lebar kolom direncanakan lebih

besar dari lebar balok untuk memberikan kekakuan yang baik. Tulangan pokok

yang digunakan adalah diameter 22 mm dengan tulangan geser diameter 10mm.

5.7 Pondasi

Pondasi direncanakan dengan pondasi telapak (footplate)..Dipilih pondasi

ini dikarenakan kemudahan dalam pengerjaan di lapangan sehingga dapat

menghemat waktu pekerjaan dan juga kondisi tanah yang memungkinkan

dipakainya jenis pondasi ini. Tulangan pokok yang digunakan diameter 22 mm

dengan tulangan bagi diameter 12 mm.
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Tabel 5.1 Rekapitulasi Tulangan Balok Anak Terpasang

Balok

Anak

Lantai Dimensi Tul. Tumpuan Tul. La pangan Tul. Geser

Atas Bawah Atas Bawah Dalam Plastis Luar Plastis

Rl(9m) Atap 200/400 2D16 2D16 2D16 2D16 P10-180 P10-180

R2(6m) Atap 200/400 2D16 2D16 2D16 2D16 P10-180 P10-180

R 3 (4,5 m) Atap 200/400 2D16 2D16 2D16 2D16 P10-180 P10-180

R4(3 m) Atap 200/400 3D16 2D16 2D16 2D16 PI 0-65 P10-180

R 5 ( 2,6 m ) Atap 200/400 2D16 2D16 2D16 2D16 P10-180 P10-180

R6( 1,8m) Atap 200/400 2D16 2D16 2D16 2D16 P10-65 P10-180

B 1 a(9m) 2 200/400 3D16 2D16 2D16 2D16 P10-100 P10-180

3 200/400 4D16 2D16 2D16 2D16 PI 0-90 P10-180

B 1 b(9m) 2 200/400 7D16 4D16 2D16 4D16 PI 0-65 P10-165

3 200/400 6D16 3D16 2D16 3D16 PI 0-70 P10-180

B2a(6m) 2 200/400 3D16 2D16 2D16 2D16 PI 0-95 P10-180

3 200/400 3D16 2D16 2D16 2D16 PI 0-95 P10-180

B2b(6m) 2 200/400 5D16 3D16 2D16 3D16 PI 0-60 P10-160

3 200/400 5D16 3D16 2D16 3D16 PI 0-60 P10-165

B3 a (4,5 m) 2 200/400 2D16 2D16 2D16 2D16 P10-180 P10-180

3 200/400 2D16 2D16 2D16 2D16 P10-180 P10-180

B3b(4,5m) 2 200/400 3D16 2D16 2D16 2D16 P10-180 P10-180

3 200/400 3D16 2D16 2D16 2D16 P10-180 P10-180

B4(3 m) 2 200/400 5D16 3D16 2D16 3D16 P10-180 P10-180

3 200/400 5D16 3D16 2D16 3D16 P10-100 P10-180

B 5 ( 0,9 m ) 2 200/400 3D16 2D16 2D16 2D16 PI 0-70 P10-180

B5( 1,8 m) 3 200/400 4D16 2D16 2D16 2D16 P10-180 P10-180

Tabel 5.2 Rekapitulasi Tulangan Balok Induk Terpasang

Balok

Induk

Lantai Dimensi Tul. Tumpuan Tul. La pangan Tul. Geser

Atas Bawah Atas Bawah Dalam Plastis Luar Plastis

Rl(9m) Atap 400/600 3D22 2D22 2D22 2D22 PI 0-270 PI 0-270

R2(6m) Atap 400/600 3D22 2D22 2D22 2D22 PI 0-270 PI 0-270

R3 (4,5 m) Atap 400/600 2D22 2D22 2D22 2D22 P10-270 PI 0-270

R4(3m) Atap 400/600 4D22 3D22 2D22 3D22 P10-210 PI 0-270

R5 ( 1,8m) Atap 400/600 3D22 2D22 2D22 2D22 P10-205 PI 0-270

B 1 a(9m) 2 400/600 5D22 3D22 3D22 5D22 PI 0-60 PI 0-225

3 400/600 7D22 4D22 3D22 6D22 PI 0-60 P10-230

B1b(9m) 2 400/600 8D22 4D22 3D22 5D22 3P10-60 PI 0-95

3 400/600 8D22 4D22 3D22 6D22 3P10-65 P10-100

B2a(6m) 2 400/600 3D22 2D22 2D22 3D22 PI 0-270 PI 0-270

3 400/600 3D22 2D22 2D22 3D22 PI 0-270 PI 0-270

B2b(6m) 2 400/600 6D22 3D22 2D22 3D22 PI 0-70 PI 0-270

3 400/600 6D22 3D22 2D22 4D22 P10-70 PI 0-270

B 3 a ( 4,5 m ) 2 400/600 4D22 2D22 2D22 2D22 PI 0-70 PI 0-270

400/600 3D22 2D22 2D22 2D22 P10-75 PI 0-270

B 3 b ( 4,5 m ) 9 400/600 3D22 2D22 2D22 2D22 PI 0-65 PI 0-270

3 400/600 3D22 2D22 2D22 2D22 PI 0-65 PI 0-270

B 4 ( 3 m ) i 400/600 8D22 4D22 3D22 4D22 PI 0-70 PI 0-270

3 400/600 8D22 4D22 3D22 4D22 PI 0-70 P10-270

B 5 ( 0.9 m ) 2 400/600 2D22 2D22 2D22 2D22 PI 0-270 PI0-270 .

B 5( 1,8 m)
-> 400/600 4D22 2D22 2D22 2D22 PI 0-270 PI 0-270
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Iabel 5.3 Rekapitulasi Tulangan Kolom Terpasang

1

Kolom Lantai Dimensi Tulangan Tul. Geser

Arah x Arah y Dalam Plastis Luar Plastis

KlA=K!OA 1 600/600 5D22 5D22 P10-100 P10-100

2 600/600 5D22 5D22 PI 0-90 P10-100

1

3 600/600 5D22 5D22 P10-100 P10-100

KlB=K!OB 1 600/600 7D22 7D22 PI 0-65 P10-100

2 600/600 7D22 7D22 3P10-75 P10-100

t

3 600/600 5D22 5D22 PI 0-85 P10-100

K1D=K10D 1 600/600 6D22 6D22 PI 0-65 P10-100

2 600/600 6D22 6D22 3P10-75 P10-100

3 600/600 5D22 5D22 PI 0-85 P10-100

\ K1E=K10E 1 600/600 5D22 5D22 P10-100 P10-100

2 600/600 5D22 5D22 PI 0-90 P10-100

3 600/600 5D22 5D22 P10-100 P10-100

K2A=K9A 1 600/600 5D22 5D22 PI 0-75 P10-100

2 600/600 5D22 5D22 PI 0-70 P10-100

3 600/600 5D22 5D22 PI 0-95 P10-100

K2C=K9C 1 600/600 5D22 5D22 PI 0-70 P10-100

2 600/600 5D22 5D22 3P10-80 P10-100

K2E=K9E 1 600/600 7D22 7D22 PI 0-75 P10-100

2 600/600 5D22 5D22 PI 0-70 P10-100

3 600/600 5D22 5D22 PI 0-95 P10-100

K3A=K8A 1 600/600 5D22 5D22 PI 0-70 P10-100

2 600/600 5D22 5D22 PI 0-70 P10-100

3 600/600 5D22 5D22 PI 0-95 P10-100

K3C=K8C 1 600/600 6D22 6D22 PI 0-70 P10-100

2 600/600 6D22 6D22 3P10-70 P10-100

K3E=K8E 1 600/600 5D22 5D22 PI 0-70 P10-100

2 600/600 5D22 5D22 PI 0-70 P10-100

3 600/600 5D22 5D22 P10-85 P10-100

K4A=K7A 1 600/600 7D22 7D22 P10-65 P10-100

2 600/600 6D22 6D22 PI 0-65 P10-100

3 600/600 5D22 5D22 PI 0-85 P10-100

K4C=K7C 1 600/600 7D22 7D22 PI 0-65 P10-100

2 600/600 7D22 7D22 PI 0-60 P10-100

K4E=K7E 1 600/600 7D22 7D22 PI 0-70 P10-100

2 600/600 5D22 5D22 PI 0-70 P10-100

3 600/600 5D22 5D22 P10-75 P10-100

K5A=K6A 1 600/600 5D22 5D22 PI 0-90 P10-100

2 600/600 5D22 5D22 P10-100 P10-100

K5A'=K6A 1 600/600 5D22 5D22 P10-100 P10-100

2 600/600 5D22 5D22 P10-100 P10-100

K5A"=K6A" 3 600/600 5D22 5D22 PI 0-95 P10-100

K5C=K6C 1 600/600 7D22 7D22 PI 0-65 P10-100

2 600/600 7D22 7D22 PI 0-60 P10-100

K5E=K6E 1 600/600 5D22 5D22 PI 0-85 P10-100

2 600/600 5D22 5D22 PI 0-80 P10-100

-> 600/600 5D22 5D22 P10-75 P10-100
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KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan dan pembahasan Tugas Akhir perencanaan

ulang struktur bangunan Fakultas Hukum Universitas Gadjah Mada Yogyakarta

pada bab-bab sebelumnya, makadapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Gedung yang didesain ulang berupa gedung Fakultas Hukum Universitas

Gadjah Mada yang terietak di Bulaksumur Yogyakarta, yang terdiri dari 3

lantai (tingkat) tanpa basement.

2. Analisis portal menggunakan program SAP 2000 secara 3D, terhadap berat

sendiri, beban kerja dan beban gempa. Beban gempa yang bekerja adalah

yang terjadi di wilayah Yogyakarta (wilayah gempa 3).

3. Dalam perencanaan ulang ini menggunakan metode kekuatan batas (ultimate

strength design method) yaitu beban kerja dinaikkan dengan memberikan

faktor beban sehingga diperoleh suatu beban yang dipakai untuk perencanaan.

4. Perencanaan konstruksi meliputi:

a. Perencanaan atap menggunakan metode tegangan kerja (working strees

design method).

b. Perencanaan pelat menggunakan metode koefisien momen dengan

menganggap tumpuan tepi jepit elastis sehingga didapat koefisien momen

dari tabel 13.3.2 PBI 1971.
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c. Perencanaan portal menggunakan daktilitas penuh dengan nilai K = 1

meliputi balok dan kolom, yang direncanakan berdasarkan SK SNI T-15-

1991-03.

6.2 Saran

Kesempurnaan dalam perencanaan suatu struktur bangunan memang tidak

mudali untuk dicapai. Namun hal itu haras diusahakan semaksimal mungkin agar

perencanaan dapat selesai dengan baik dan sesuai dengan aturan dan persyaratan

yang berlaku. Oleh karena itu, hams selalu ada usaha untuk menekan dan

mengantisipasi segala hambatanyang terjadi diluar perencanaan.

Denganmempertimbangkan hal - hal tersebutdi atas, maka dapat

diberikan beberapa saran antara lain :

1. Perlu adanya perhitungan sampai tahap akhir yaitu Rencana Anggaran Biaya

(RAB), sehingga penghematan dari segi biayadapat diketahui dengan jelas.

2. Perlu adanya perhitungan perncanaan ulang untuk Tugas Akhir ini dengan

peningkatan spesifikasi balian yang Iain sehingga diketahui sejauh mana

efisiensi balian yang digunakan.

3. Untuk perbandingan pada analisis struktur, perlu adanya perhitungan

menggunakan program baru seperti ETABS untuk mengecek desain yang

direncanakan sehingga didapatkan perbandingan perencanaan.
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13

MOM EN BALOK

BIT; sta MD ML MEKA MEKI 1,2.MD+ 0,9.MD+ 0,9.MD
I,6.ML MEKA IVIEKI

1,05(MD+ 1,05(MD+
0,6.ML+MEKA) O.iS.MI.+ MFkrn

•ll 0 -77.685 -0.910 -26.802 27.195 -94.678 -96.719 -42.722 -110.285 -53.588
41 2 25 10 954 -0.568 -13.463 1.3,709 12.236 -3,604 23.568 -2.992 25 539
4 1 4.5 403)04 -0.227 -0.124 0,224 47.642 35.879 36.227 41.731 42.096
4 1

I —
6.75 9.462 0.115 13.215 -1.3.262 11.5.39 21.731 -4.746 23.884 -3.918

41 9 -80.670 0.457 26.555 -26.748 -96.07.3 -46.048 -99.351 -56.5.34 -112501
4 3 0 -78.797 0.682 -26.737 26.564 -93.465 -97,654 -44.353 -110.381 -54 414
42 2 25 10.390

-

0.226 -13.257 13.220 12.830 -3.906 22.571 -2.868 24 933
42 4.5 39.986 -0.229 0.223 -0.124 47.617 36.211 35.864 42.076 41.711
42 6.75 9.991 -0.684 13.703 -13.468 10.895 22.696 -4.476 24.449 -4 081
42 9 -79.594 -1.1.39 27.184 -26.812 -97.335 -44.451 -98.447 -55.748 -112 444

1 43 0 -76.680 -0.874 -29.150 29.647 -93.415 -98.162 -39.365 -111.673 -49 935
43 2.25 11.468 -0.560 -14.638 14.952 12.865 -4.317 25.273 -3.682 27.387
43 4.5 40.025 -0.246 -0.126 0.256 47.636 35.896 36.278 41.7.39 42 140

i-!^ 6.75 8.991 0.068 14.386 -14.440 10.899' 22.478 -6.347 24.589 -5.678

1 4-< 9 -81.63.3 0.382 28.898 -29.135 -97.348 -44.572 -102.605 -55.131 -116.066
1 44 0 -14.020 -4.558 -0.933 0.426 -24.117 -13.551 -12.192 -18.572 -17.146
> 44 0.64 -5.516 -1.319 -0.791 0.356 -8.730 -5.755 -4.609 -7.453 -6.250

Y-2- 1.27 -0.071 0.657 -0.649 0.286 0.966 -0.713 0.222 -0.342 0 639
44 1.91 0.786 0.526 -0.507 0.215 1.786 0.200 0.92.3 0.624 1.383
44 2.55 -1.415 -0.868 -0.366 0.145 -3.087 -1.639 -1.128 -2.417 -1 880
45 0 -43.997 -0.802 -0.082 0.077 -54.080 -39.679 -39.520 -46.788 -46.621
•15 1.5 4.874 -0.802 -0.082 0.077 4.566 4.305 4.464 4.527 4.694
4.3 3 21.165 -0.802 -0.082 0.077 24.115 18.967 19.126 21.632 21.799
45 4,5 4.875 -0.802 -0.082 0 077 4.566 4.305 4.464 4.527 4.694
45 6 -43.997 -0.802 -0.082 0.077 -54.079 -39.679 -39.520 -46.788 -46.621
•10 0 -78.139 0.767 -29.134 28.898 -92.540 -99.459 -41.427 -112.153 -51.220
40 2.25 10.718 0.258 -14.439 14.386 13.274 -4.793 24.03.3 -3.744 26.522
46 4.5 39.985 -0.251 0.256 -0.126 47.580 36.242 35.861 42.094 41.694
46 675 9.661 -0.760 14.950 -14.6.38 10 377 23.645 -5.942 25.363 -5.704
•lo 9 -80 25.3 -1.269 29.645 -29.150 -98.335 -42.583 -101.377 -53.9.38 -115.672
•17 0 -76.682 -0.807 -30.879 31.398 -9.3.309 -99.89.3 -37.615 -113.447 -48.056
47 2.25 11.465 -0.512 -15.507 15.838 12.939 -5.189 26.156 -4.567 28.345
47 4.5 40.021 -0.217 -0.135 0.277 47.678 35.883 36.296 41.743 42.177
47 6.75 8.986 0.078 15.236 -15.28.3 10.908 23.324 -7.195 25.483 -6.563
47 9 -81.6.39 0.37.3 30.608 -30.843 -97.371 -42.867 -104.319 -53.348 -117.872
48 0 -78.141 0.660 -30.867 30.587 -92.714 -101.195 -39.740 -114.043 -49.516
48 2.25 10.740 0.218 -15.295 15.226 13.237 -5.629 24.891 -4.645 27.401
48 4.5 40.0.31 -0.224 0.278 -0.1.36 47.678 36.306 35.891 42.183 41.748
48 6.75 9.731 -0.666 15.851 -15.498 10.611 24.608 -6.740 26.441 -6.475
48 9 -80.160 -1.P8 31.423 -30.860 -97.964 -40.721 -103.003 -51.871 -117.268
49 0 -77.801 -0.7.37 -31.358 31.893 -94.540 -101.379 -38.128 -115.081 -48.667
49 2.25 10.978 -0.412 -15.744 16.084 12.515 -5.864 25.964 -5.264 28.156
49 4.5 40.165 -0.086 -0.129 0.275 48.060 36.019 36.424 41.983 42.409
49 6.75 9.763 0.239 15.485 -15.5.33 12.097 24.271 -6.747 26.661 -5.909
49 9 -80.231 0.564 31.099 -31.342 -95.374 -41.108 -103.550 -51.2.33 -116.796
50 0 -80.69.3 0.132 -31.387 31.100 -96.620 -104.010 -41.524 -117.600 -51.990
50 2.25 9.680 -0.028 -15.549 15.478 11.571 -6.837 24,190 -6.180 26.398
50 4.5 40.462 -0.188 0,289 -0.143 48.253 36.704 36.273 42.670 42.216
50 6.75 11.654 -0.349 16.126 -15.764 13.426 26.615 -5.276 28.949 -4.536
50 9 -76.745 -0.509 31.964 -31.386 -92.909 -37.107 -100.457 -47.341 -113.859
51 0 -77.800 -0.737 -31.358 31.89.3 -94.539 -101.378 -38.127 -115.080 -48.667
51 2.25 10.978 -0.4 11 -15.744 16.084 12.516 -5.863 25.965 -5.263 28.157
51 4.5 40.166 -0.086 -0.129 0.275 48.062 36.020 36.425 41.985 42.410
51 6.75 9.764 0.240 15.485 -15.533 12.099 24.272 -6.746 26.662 -5.907
51 9 -80.2.30 0.565 3 1.099 -31.342 -95.372 -41.107 -103.549 -51.231 -116.795
-^2 0 -80.695 0.131 -31.387 31.100 -96.624 -104.012 -41.526 -117.603 -51.992
52 2.25 9.679 -0.029 -15.549 15.478 11.568 -6.838 24.189 -6.182 26.397
52 4.5 40.462 -0.189 0.289 -0.143 48.252 36.704 36.272 42.669 42.216
52 6.75 11.654 -0,349 16.126 -15.764 13.427 26.615 -5.276 28.950 -4.536
52

l

9 -76,744 -0.509 31.964 -31.386 -92.907 -37.106 -100.456 -47.340 -113.857
53 0 -76.681 -0.807 -30.879 31,398 -9.3.308 -99.892 1 -37.615 -113.447 -48.055
53 2.25 11.465 -0.512 -15.507 15.838 12.9.39 -5.189 j 264 57 -4.567 28.346
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125
10 0 4.5 162967 55.293 1 865 -3 412 284.030 148.535 143.258 207.908 202.367
'•2 3 0 163.242 55 506 1.368 -2,896 284.701 148.286 144.022 207.809 203.333
803 1.1.3 115.716 37.171 22.536 -25.344 198.334 126.681 78.801 168.583 118.309
323 2.25 37.812 12.200 43 705 -47.792 64.894 77.736 -13.762 93.278 -2.794

9 23 3.38 -75,168 -21.994 64.874 -70,241 -125.392 -2.777 -137.891 -24.665 -166.535

823 4.5 -218.526 -62.825 86.042 -92.689 -362.752 -110.631 -289.362 -178.688 -366.356
324 0 -46,673 -18.245 -1 1.127 10.316 -85.200 -53.1.32 -31,689 -72.184 -49.669

324 1.13 -7.107 -1.487 -8.422 7.7.39 -10,908 -14,818 1.343 -17.242 -0.273

824 2.25 18.021 8.634 -5.717 5.162 35.440 10.502 21.381 18.359 2.9.782

324 3.38 24.016 9.538 -3.012 2.584 44.072 18.602 24.199 28.059 33.9.36

524 4,5 15.572 3.796 -0,308 0.007 24.760 13.708 14.022 18.419 18.750

325 0 15.745 4.000 0.204 -0.489 25.294 14.375 1.3.681 19.267 18.539

325 1.13 20.494 7.969 2.197 -2.281 37.344 20.642 16.164 28.847 24.145
325 2.25 10.806 5,302 4.191 -4.073 21.450 13.916 5.652 19.087 10.410

825 3.38 -18.016 -6,588 6.184 -5.865 -32.160 -10.030 -22.079 -16.574 -29.225
, 325 4.5 -61.275 -25.115 8.178 -7.657 -113.714 -46.970 -62.805 -71.575 -88.201

326 0 -59.492 -24.871 -7,656 8.175 -111.184 -61.198 -45.368 -86.174 -69.551
326 1.1.3 -16.652 -6.415 -5.865 6.18.3 -30,246 -20.852 -8.803 -27.684 -15.033

• 326 2.25 11,751 5.404 -4.074 4.192 22.748 6.501 14.767 11.465 20.144
• 326 3.38 21.020 8.001 -2.283 2.200 38.025 16,634 21.118 24.714 29.421
; 326 4,5 15.851 3.961 -0.493 0.209 25.359 13.773 14.474 18.622 19.358

: 327 0 15.567 3.746 0.004 -0.302 24.674 14.014 13.708 18.709 18.388

' 327 1,1.3 23.460 9.447 2,588 -3.014 43.267 23.701 18.099 33.301 27.419

• 327 2.25 16.914 8.512 5.172 -5,726 33.916 20.395 9.497 28.553 17.110

: 327 3.38 -8.765 -1,646 7.756 -8.438 -13.151 -0.132 -16.326 -2.096 -19.099

327 4.5 -48.881 -18.441 10.340 -11.149 -88.163 -33.653 -55.142 -52.086 -74.650
328 0 -19,888 0.317 -0.016 0.007 -23.359 -17.916 -17.893 -20.700 -20.676

328 1.13 2,331 0.218 -0.007 0.001 3.146 2.091 2.099 2.578 2.586

328 2.25 9.653 0.119 0.003 -0.004 11.774 8.690 8.683 10.214 10.206

328 3.38 2.077 0.021 0.012 -0.010 2.525 1.881 1.860 2.207 2.184

. 828 4,5 -20.397 -0,078 0,022 -0.015 -24.601 -18.335 -18.372 -21.443 -21.482
329 0 -182.295 -53,274 -99.176 91.615 -303.993 -263.242 -72.450 -329.107 -128.776
829 1.13 -53.229 -17.586 -75.116 69.011 -92.012 -123.023 21.104 -145.842 5.492
329 2.25 46.200 11.876 -51,056 46.407 74.441 -9.476 87.987 2.383 104.719
829 3.38 112.590 33.235 -26.996 23.802 188.284 74.335 125.134 110.812 164.150

1 829 4.5 149.345 48.367 -2.936 1.198 256.600 131.474 135.608 184.200 188.541
1 330 0 149.057 48,177 -3.495 1,7.39 255.952 130.656 135.891 183.191 188.688

330 1.1.3 95.347 28,940 21.240 -21.625 160.720 107.052 64.187 140.648 95.640

: 330 2.25 12.001 3.475 45.976 -44.988 19.961 56.777 -34.188 63.065 -32.447
330 3.38 -104.385 -30.091 70.711 -68.352 -173.408 -23.235 -162.299 -54.315 -200.331

| 330 4.5 -250.407 -6,9.885 95.447 -91.716 -412.304 -129.919 -317.082 -206.735 -403.256

1 331 0 -221.676 -66.467 -91.812 95.467 -372.358 -291.321 -104.042 -371.037 -174.394

; 33i 1.13 -83.607 -27.663 -68.411 70.713 -144.588 -143.657 -4.533 -177.046 -30.966
' 3.81 2.25 24.827 4.914 -45.009 45.959 37.655 -22.664 68.303 -18.095 77.421

3.31 3.38 100.221 29.389 -21.607 21.205 167.288 68.592 111.403 101.060 146.012
331 4.5 145.979 47,637 1.795 -3.550 251.394 133.176 127.832 185.174 179.563
332 0 146.213 47.817 1.271 -3.010 251.962 132.863 128.582 184.983 180.488

• 332 1.13 104,235 32.321 2.3.850 -27.016 176.795 117.661 66.795 154.851 101.442

' 332 2.25 32,621 10598 46.429 -51.022 56.101 75.787 -21.664 89.679 -12.645

332 3.38 -72.033 -19.227 69.008 -75.028 -117.204 4.178 -139.858 -15.290 -166.528

332 4,5 -206.323 -55.280 91.587 -99.034 -336.035 -94.104 -284.725 -155.300 -355.451
333 0 -31.239 -12.170 -11.989 11.097 -56.959 -40.105 -17.019 -53.057 -28.817

333 1.13 -0.938 0.097 -9.068 8.316 -0.970 -9.912 7.472 -10.445 7.808
j 333 2.25 16.413 6.545 -6.148 5.535 30.169 8.624 20.307 14.903 27.170

333 3.38 18.700 6.01.3 -3,227 2.755 32.061 13.604 19.585 20.035 26.316
333 4.5 8.037 -0.338 -0.306 -0.026 9.103 6.927 7.207 7.905 8.198

334 0 8.751 -0.051 0.273 -0.587 10.420 8.149 7.289 9.443 8.540
334 1.13 14.886 4.902 2.557 -2.646 25.707 15.954 10.751 21.403 15.940
334 2.25 8.070 4.038 4.840 -4,706 16.145 12.103 2.557 16.100 6.G76
334 3,38 -13.811 -3,807 7.124 -6.765 -22.664 -5.306 -19.194 -9.419 -24.003
334 4.5 -48.642 -17.471 9.408 -8.824 -86,323 -34.370 -52.602 -52.202 -71.345
335 0 -45.282 -17.223 -8.836 9.407 -81.896 -49.590 -31.347 -67.674 -48.520
335 1.13 -11.125 -3.483 -6.788 7,1.38 -18.923 -16,800 -2.874 -21.003 -6.380

335 2.25 10.081 4.4.39 -4.739 4.870 19.200 4.334 13.943 8.406 18.495

335 3.38 16,223 5.380 -2.691 2.602 28,076 11.910 17.203 17.598 23.156

335 4.5 9.415 0.503 -0.642 0.334 12.102 7.831 8.807 9.528 10.553

336 0 9.052 0.3.30 -0.121 -0.200 11.390 8.025 7.946 9.585 9.502
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536 1,13 17.123 6,147 2.813 -3.285 30.382 18.224 12.126 24.805 18.402
836 2.25 12.24.3 6.1-i0, 5.748 -6.369 24.525 16.767 4.649 22.763 10.039
336 3.38 -7.701 -0.836 8.683 -9.454 -10.579 1.752 -16.384 0.505 -18.5.39
336 4.5 -40.595 -1.3.636 11.618 -12.5.38 -70.5.33 -24.918 -49.074 -39.017 -64.381
337 0 2.064 -1.110 4.482 -4.495 0,700 6.340 -2.637 6.174 -3.252

. 337 0.86 3.522 1.334 5.099 -4.976 6.361 8,269 -1.806 9.89.3 -0.686
837 1.73 -2.118 0.642 5.715 -5.456 -1.514 3.809 -7.363 4.181 -7,549
837 2.59 -18.328 -5.098 6.332 -5.937 -30.150 -10.163 -22.4.32 -15.808 -28.689

, 337 3.45 -4 1.6.36 -13,975 6.948 -6,417 -72.32.3 -30.524 -43.889 -45.226 -59.260
. 338 0 -52.835 -21.868 -8.496 9.046 -98.391 -56.048 -38.505 -78.175 -59,755
• 338 1.13 -11.780 -4.18.3 -6,502 6.838 -20.829 -17.104 -3.764 -21.831 -7.824
. 338 2.25 14.838 6.865 -4,508 4.630 28.789 8.847 17984 15.172 24.766
1 338 3.38 22.323 8,690 -2,513 2.421 40.691 17.577 22.512 26.275 31.456
1 338 4,5 15.370 3.879 -0.519 0.21.3 24.649 13.314 14.045 18.037 18.805
I 339 0 15.555 3.865 -0.032 -0289 24.851 13.968 13.711 18.735 18.464

339 1.1.3 20.908 8.807 2.755 -3.221 39.181 21.573 15.597 30.395 24.120
339 2.25 11.824 7.112 5.542 -6.15.3 25.568 16.184 4.489 22.715 10.435
339 3.38 -16.394 -3.805 8.329 -9.085 -25.76 L -6.425 -23.840 -10.865 -29.150
339 4.5 -59.050 -21.359 11.116 -12.017 -105.035 -42.029 -65.162 -63.787 -88.076
340 0 -31.2.30 -12.165 -11.989 11.097 -56.941 -40.097 -17.011 -53.045 -28.804
340 1.1.3 -0.934 0.099 -9.068 8,316 -0.96.3 -9,909 7.476 -10.440 7.814
340 2.25 16.412 6.545 -6.148 5.535 30,166 8.623 20.306 14.901 27.168
340 3.38 18.694 6.009 -3.227 2.755 32.047 13.598 19.579 20.026 26.307
340 4.5 8.025 -0.344 -0.306 -0.026 9.079 6.917 7.196 7.888 8.182
34 I 0 8,7.39 -0.058 0,273 -0.587 10,393 8.138 7.278 9.426 8.523

' 841 1.1.3 14.879 4.898 2.557 -2.646 25.692 15.947 10.745 21.393 15.930
! 341 2.25 8.068 4.037 4.840 -4.706 16.141 12.101 2.555 16.097 6.074

341 3.38 -13.807 -3.805 7,124 -6.765 -22.657 -5.302 -19.191 -9.414 -23.998
' 341
1 1

4.5 -48.632 -17.466 9.408 -8.824 -:'»6.304 -34.362 -52.59.3 -52.189 -71.333
1 342 0 -45,278 -17.222 -8.836 9.407 -81.888 -49.586 -31.344 -67.670 -48.515
| 342 1,13 -11.122 -3.482 -6,788 7.138 -18.917 -16.798 -2,872 -20.999 -6.377
1 842 2.25 10,083 4.440 -4.739 4.870 19.204 4.335 13.945 8.408 18.498
- 342
1

3.38 16.224 5.381 -2.691 2.602 28.078 11.911 17.204 17.600 23.157
• 342 4.5 9.415 0.50.8 -0.642 0.334 12.10.3 7.8.31 8.807 9.528 10.553

943 0 9.052 0.3.30 -0.121 -0.200 11.391 8.025 7.947 9.585 9.502
343 1,13 17.123 6.147 2.813 -3.285 30.383 18.224 12.126 24.806 18.403
343 2.25 12.243 6,146 5.748 -6.369 24,525 16,767 4.649 22.762 10.039
348 3,38 -7,701 -0.836 8.683 -9.454 -10.580 1.752 -16.385 0.504 -18.540

1 343 4.5 -40.596 -13.637 11.618 -12.538 -70.5.34 -24.919 -49.075 -39.018 -64.382
344 0 -182.287 -5.3.270 -99.176 91.615 -303.976 -263.234 -72.443 -329.096 -128.765
344 1.13 -53.226 -17.584 -75,116 69.011 -92.005 -123.020 21.107 -145.837 5.496
344 2.25 46.199 11.875 -51.056 46.407 74.439 -9.477 87,986 2.381 104.717
344 3.38 112.584 33.232 -26.996 23.802 188.271 74.330 125.128 110.803 164.142

1 344 4,5 149.334 48.361 -2.936 1,198 256.578 131.464 135.599 184.185 188.526
345 0 149.046 48.171 -3.495 1.7.39 255.929 130.646 135.881 183.176 188.672
345 1.13 95.340 28.936 21.240 -21.625 160.707 107.047 64.182 140.640 95.632
345 2.25 11.999 3.474 45.976 -44.988 19.958 56.775 •34.189 63.063 -32.450
345 3.38 -104.382 -30.089 70.711 -68.352 -173.402 -23.232 -162.296 -54.310 -200.327
345 4.5 -250.399 -69.881 95.447 -91.716 -412.288 -129.912 -317.074 -206.724 -403.245
.346 0 -221.675 -66.466 -91.812 95.467 -372.355 -291.320 -104.040 -371.035 -174.392
346 1.13 -8.3.605 -27.662 -68.411 70.713 -144.585 -143.655 -4.532 -177.044 -30.964

1 346 2.25 24.829 4,915 -45.009 45.959 37.659 -22.663 68.305 -18.092 77.424
346 3.38 100.223 29.390 -21.607 21.205 167.292 68.594 111.405 101.063 146.015
346 4.5 145.982 47.638 1.795 -3.550 251.399 133.178 127.834 185.177 179.565
347 0 146.215 47.818 1.271 -3.010 251.966 132.865 128.584 184.986 180.491
347 1.13 104.236 32.321 23,850 -27.016 176.797 117.662 66796 154.852 101.443
547 2.25 32.620 10.598 46.429 -51.022 56.101 75.787 -21.664 89.678 -12.645
347 3.38 -72.035 -19.228 69.008 -75.028 -117.206 4.177 -139.859 -15.292 -166.530
847 4.5 -206.325 -55.281 91.587 -99.034 -336.040 -94.106 -284.727 -155.303 -355.454
348 0 -48.881 -18,441 10,340 -11.149 -88.163 -33.653 -55.142 -52.086 -74.650
348 1.13 -8.765 -1,646 7.756 -8.438 -13.151 -0.132 -16.326 -2.096 -19.099
348 2.25 16,914 8.512 5.172 -5.726 33.916 20.395 9.497 28.553 17.110
348 3.38 23.460 9.447 2.588 -3.014 43.267 23.701 18.099 33.301 27.419
348 4.5 15.567 3.746 0.004 -0.302 24.674 14.014 13.708 18.709 18.388

aj±\ 0 15,851 3.961 -0.493 0.209 25.359 13.773 14.474 18.622 19.358

JW 1.1.3 21.020 8.001 -2.28.3 2.200 38.025 16.634 21.118 24.714 29.421
849 2.25 1 1.751 5.404 -4,074 4.192 22.748 6.501 14.767 11.465 20.144
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349 3.38 -16,652 -6 415 -5 865 6.183 -30,246 -20.851 -8.803 -27.684 -15.033
349 4.5 -59.492 -24.871 -7.656 8.175 -111.183 -61.198 -45.368 -86.173 -69.551
350 0 -61.276 -25.115 8.178 -7.657 -113.716 -46.971 -62.806 -71.576 -88.202
.350 1.13 -18,016 -6.588 6.184 -5.865 -32.161 -10.030 -22.080 -16.574 -29.226

1 350 2.25 10.806 5.302 4.191 -4.073 21.450 13.916 5.652 19.087 10.410
350 3.38 20.495 7.970 2.197 -2.281 37.345 20.643 16.164 28.848 24.145

1 350 4.5 15 746 4.001 0,204 -0,489 25.296 14.375 13.682 19.268 18.540

! •<>' 0 15.573 3.796 -0.308 0,007 24.762 1.3.708 14.023 18.420 18.751
1 «1 1.13 24.016 9,534 -3.012 2,584 44.07.3 18.602 24.199 28.060 33.937

! -oi 2.25 18.021 8.634 -5.717 5.162 35,440 10.502 21.381 18.359 29.781
! 351 3.38 -7.107 -1.487 -8.422 7.739 -10,909 -14.818 1.342 -17.243 -0.274

I. •'-•" 4 5 -46.673 -18.246 -11.127 10.316 -85.201 -53,133 -31.590 -72.185 -49.670
.3 52 0 -204.674 -61.214 -92.633 86.030 -343.551 -276.839 -98.177 -350.737 -163.141
352 1.13 -64,790 -20,783 -70.198 64.862 -111.001 -128.508 6.551 -154.830 -13.017
852 2,25 44.716 1.3.011 -47.762 43.695 74.476 -7.518 83.939 4.998 101,028
.352 3,38 119.146 37.583 -25.327 22.527 203.107 81.905 129.759 122.187 172.434
352 4.5 163.197 55.517 -2.892 1.360 284.665 143.986 148.238 203.297 207.761
35.3 0 162.987 55.314 -3.408 1.857 284.087 143.280 148.546 202.406 207.935
.353 1.13 104.536 3.3.096 19.759 -20.114 178.397 113.841 73.969 151.360 109.494
35.3 2.25 15.706 •1.242 42.926 -42.085 25.6.34 57.061 -27.950 64.2.36 -25.026
353 3,38 -108.200 -33.835 66.09.3 -64.055 -183.976 -31.286 -161.435 -65.528 -202.184
353 4.5 -262.484 -78.549 89.261 -86.026 -440.658 -146.975 -322.262 -231.370 -415.421
354 0 -248.189 -76,79.3 -86.014 89.301 -420.696 -309.384 -134 069 -399.292 -215.212
354 1.13 -97.48.3 -32.524 -64.044 66.123 -169.018 -151.779 -21.612 -190.094 -53.419
354 2.25 22.843 5.109 -42.074 42.944 35.586 -21.516 63.503 -16.974 72.295
354 3.38 108.095 33.519 -20.105 19.766 183.345 77.180 117.051 113.507 155.371
354 4.5 162.967 55.293 1.865 -3,412 284.030 148.535 143.258 207.908 202.367
355 0 163.242 55.506 1.368 -2.896 284.700 148.286 144.022 207.809 203.333
355 1.13 115.716 37.171 22.536 -25.344 198.334 126.681 78.801 168.583 118.309
355 2.25 37.812 12.200 43.705 -47.792 64.894 77.735 -13.762 93.278 -2.794
355 3.38 -75.168 -21,994 64.874 -70.241 -125.392 -2.777 -137.892 -24.665 -166.535
355 4.5 -218.526 -62.825 86.042 -92,689 -362.752 -110.631 -289.362 -178.688 -366,356
356 0 -49.843 -18.703 9.479 -10.094 -89.735 -35.379 -54.953 -54.164 -74.717
356 1.13 -9.024 -1.7'0 7.125 -7.648 -13.61.3 -0.997 -15.770 -3.090 -18.602
356 2.25 17.356 8.586 4.771 -5.201 34.565 20.392 10.419 28.643 18.172
356 3.38 24.603 9.689 2.417 -2,755 45.027 24.560 19.389 34.476 29 046
356 4.5 17.41.3 4.156 0.063 -0.308 27.545 15.735 15.364 20.968 20.578
357 0 17.797 4.40.3 -0.337 0.104 28.401 15.680 16.121 21.106 21.569
357 1.1.3 21.844 8.203 -2.000 1.929 39.338 17.659 21.589 26.004 300,30
357 2,25 11.453 5.367 -3.663 3.755 22.330 6.645 14.063 11.560 19.349
357 3.38 -18.071 -6.692 -5.326 5.581 -32.393 -21.590 -10.683 -28.783 -17.331
357 4.5 -62.033 -25.388 -6.989 7.407 -115.061 -62.819 -48.423 -88.468 -73.352
358 0 -62.940 -25.497 7.401 -6.989 -116.324 -49.245 63.636 -74.379 -89.489
358 1.1.3 -18.771 -6.777 5.577 -5.327 -33.369 -11.317 -22.221 -18.124 -29.573
358 2.25 10.960 5.306 3.75.3 -3,664 21.641 13.617 6.199 18.791 11.003
358 3,38 21.557 8,166 1.929 -2.002 38.935 21.330 17.400 29.805 25.678
358 4.5 17.717 4.390 0.105 -0.339 28.285 16.050 15.606 21.479 21.013
359 0 17.387 4.149 -0.307 0.061 27.504 15.342 15.710 20.549 20.935
359 1,1.3 24,880 9.720 -2.752 2,416 45.408 19.640 24.808 29.358 34.784
359 2.25 17.934 8.654 -5.197 4.770 35.368 10.943 20.911 18.826 29.292
359 3,38 -8.145 -1.634 -7.643 7.125 -12.388 -14.973 -0.206 -17.607 -2.100
359 4.5 -48.662 -18.559 -10.088 9.480 -88.088 -53.884 -34.316 -73.380 -52.833
360 0 -21.333 -9.651 -9.421 9.227 -41.041 -28.621 -9.972 -38.371 -18.791

| 360
1

1.13 3.996 2.046 -6.164 5.990 8.069 -2.568 9 586 -0.988 11.774
1 360 2,25 14.886 7.107 -2.907 2.753 29.234 10.491 16.151 17.055 22.998

860 3.38 6.644 2.944 0.350 -0.484 12.683 6.329 5.495 9.198 8.322
360 4.5 -16.037 -7.855 3.607 -3.721 -31.812 -10.826 -18.154 -18.000 -25.694

1 361 0 -19.107 -8.451 -1.542 1.482 -36.450 -18.738 -15.714 -27.005 -23.830
361 1.13 4.130 2.055 -0.445 0.436 8.244 3.273 4.153 5.165 6.089
361 2.25 12.930 5.924 0.653 -0.610 24.995 12.290 11.026 17.994 16.668
361 3.38 2.595 0.571 1.751 -1.656 4.029 4.087 0.679 4.923 1.346
361 4.5 -22.177 -11.418 2.848 -2.702 -44.881 -17.111 -22.661 -27.488 -33.316
362 0 -21.905 -11.379 -2.713 2.853 -44.493 -22.428 -16.862 -33.018 -27.174
362 1.13 2.786 0.597 -1.661 1.754 4.298 0.846 4.261 1.557 5.142
362 2.25 13.039 5.937 -0.610 0,654 25.145 11.125 12.389 16.791 18.118
362 3.38 4.158 2.054 0.442 -0.445 8.276 4.185 3.297 6.124 5.193
362 4.5 -19.160 -8.466 1.494 -1.545 -36.537 -15.750 -18.789 -23,883 -27.073
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LAPORAN PENYELIDIKAN TANAH

UNTUK

PERENCANAAN GEDUNG FAKULTAS HUKUM UGM
BANGUNAN 3 LANTAI SELUAS 3000 M2

LOKASI : FAKULTAS HUKUM UGM BULAKSUMUR YOGYAKARTA

I. PENDAHULUAN

A. Unium

Serangkaian penyelidikan tanah telah dilaksanakan oleh Laboratorium
Mckanika Tanah, PT Mumpuni di lokasi rencana pembangunan gedung Fakultas
Hukum UGM, Buiaksumur, Yogyakarta.

Penyelidikan tanah yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui keadaan,
jenis, sifat, dan parameter-parameter teknis tanah dasar bangunan. Data yang
didapatkan akan digunakan untuk analisis penentuan kedalaman dan daya
dukung fondasi sena perkiraan penurunan yang mungkin terjadi.

Pekerjaan penyelidikan tanah yang terdin atas pekerjaan lapangan
laboratorium dilaksanakan dalam bulan Februari 2002. Lokasi yang diselidiki
terletak di dalam kompleks Fakultas Hukum UGM, Buiaksumur Yogyakarta.

B. Lingkup Pekerjaan

Pekerjaan penyelidikan tanah yang telah dilaksanakan meliputi :
1) 11 (sebelas) titik pengujian sondir berkapasitas 2,5 ton. Pengujian dilakukan

sampai kedalaman lapisan tanah dengan nilai pcrlawanan konis mcncapai
200 kg/cm2.

2) 3 (tiga) titik pemboran dengan alat bor tangan sampai kedalaman sekitar 2,5
meter.

3) Pengujian laboratorium atas sampel tanah yang diambil untuk menentukan

parameter kuat geser tanah yang meliputi berat jenis, berat volume, sudut
gesek dalam, dan kohesi tanah.
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Jln- Flamboyan CT.X/47 Karangasem Yogyakarta, Telp.(0274)584032 Fax.(0274)589683

II. HASIL PENYELIDIKAN DAN ANALISIS ~

A. Kondisi Lapisan Tanah

Sebagaimana umumnya daerah Sleman, Yogyakarta, kondisi tanah di

lokasi Fakultas Hukum UGM yang diselidiki ini berupa endapan vulkanik,
dengan kondisi yang agak bervanasi, baik jenis tanah, ketebalan, maupun
kepadatannya. Secara umum deposit di lahan ini tersusun atas lapisan-lapisan
pasir tipis yang berganti-ganti kondisi lapisan dan variasi campurannya. Hampir
seluruh deposit beripa pasir, dari ukuran halus sampai kasar dan sebagian kecil
lapisan mengandung kerikil dan fraksi halus yang non-plastis sebagai pengikat.

Lapisan bagian atas cukup bervariasi, dari yang relatif lepas sampai agak
padat. Lapisan bagian atas yang kurang padat ini mempunyai ketebalan 0,70 m
sampai 1,00 mdengan nilai perlawanan konis mencapai 11 kg/cm2. Lapisan di
bawahnya pada kedalaman 1,50 msampai 1,80 mkondisinya lcbih baik dengan
nilai perlawanan konis sekitar 140 kg/cm2 sampai 200 kg/cm2.

Hasil uji laboratorium menunjukkan bahwa tanah setempat mempunyai
parameter kuat geser yang berupa kohesi yang sangat rendah dan sudut gesek
dalam sekitar 30° .

B. Fondasi

Mengingat tanah cukup keras tidak terlalu dalam, yaitu sekitar 1,80 m
sampai 2,00 m, maka fonsai footplat dapat digunakan untuk bangunan yang
lahannya diselidiki ini. Dasar fondasi diletakkan pada kedalaman -2,00 m di
bawah muka tanah setempat. Kapasitas daya dukung tanah dasar yang diijinkan
(qa) untuk bangunan 3 lantai dapat diambil sebesar :

qa = 6,0 - 7,0 kg/cm2.

Jika pada saat penggalian ternyata pada elevasi tersebut belum mencapai
tanah keras, maka disarankan untuk meneaiskan sedikit sampai lapisan tanah
keras.

Tnnnrmi Patliuliriilrrm TnnnU TI-, ")t~\n~)
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Jln- Flamboyan CT.X/47 Karangasem Yogyakarta. Telp.(0274)5&4032 Fax.(0274)589683

III. PENUTUP

Dalam pelaksanaan pekerjaan nanti, apabila dijumpai hal-hal yang
menyimpang, meragukan, atau tak terduga, maka perlu diadakan penyesuaian
dengan keadaan tersebut. Keputusan hendaknya diambil oleh fihak-f.hak yang
menguasai permasalahan.

Yogyakarta, Februari 2002

Laboratorium Mekanika Tanah

PT MUMPUNI

Direktur.

Ir. Syankat A!i, M.Si.

- Innrtrnti Pottyiali/-J;V-rr\t Tni /-r/, _ 77, 7(){)•)
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HASIL PENGUJIAN LABORATORIUM

NO.TTK

BOR

KEDALAMAN

(m)

BERAT/VOLUME

(kg/dm2)
a

(kg/cm2) (°)

C

(kg/cm2)
B-l -0,70 1,66 0,543 29,915, 0,131

-0,90 1,78 1,958 31,183 0,513

B-2 -0,70 1,64 0,435 31,117 0,115

-1,30 1,79 1,867 32,142 0,449

B-3 -0,70 1,65 0,765 29,292 0,234

-1,10 1,81 2,355 31,692 0,619

B-4 -0,70 1,63 0,338 29,817 0,102

-1,30 1,79 2,513 31,183 0,635
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GRAFIK HASIL PENYONDIRAN

PROYEK Gedung Fakultas Hukum UGm 3 Lantai Nomor titik 6

LOKASI Buiaksumur Yogyakarta Muka tanah +0.00

HARI/TGL. Selasa, 19 Februari 2002 Muka air tanah -8.00
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GRAFIK HASIL PENYONDIRAN

PROYEK Gcdun" Fakultas Hu kum UGm 3 Lantai Nomor titik 7

Muka tanah +0.00
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002HARI/TGL. Selasa. 19 Februari 2
Muka air tanah -8.00

.

80 100 120 140 160 180 200
i i I 1 I •-! 1

lumulotifTf (kg/cm) 0 30 4 0

,_.
4 0

(,(

>Cr (kg/cm2! "+ 1"
6C

1 1 1 I i
80 100 120 140 160 180 200

1 1 1
0 00 -,

^TT-
—I ! 1 —:—•—r—1 •- 5 I i i if i

I
—

-i-

-' •- "-i • "

.vj_.v"*i - i

-i • ...

-

„ —

.... - '. -,- ...

...

0.50-

—

-'-

F\ 1
- •-

-! — ...

-

j _.

i

.._,.—, _

.

• —

r
1

1.00-

—

-••

-• —

• i

-4-
i

-^4- •
.r v :::

•-

...j... .

1... "' 1 ""
..... ....

E 1.50
- it

| |

- • "i ! .

.... 4-..|.-

I ' J

!•!• •
' 'I 'I

"" i "'"' " l"

i j j
r; 1

E
cti

"T"TT "t"Tl
XX

I I

i

~ 2.00-

—

1 i
i !

~n
i i

-r-rr
XI. r. 111

XL

; ; i

i I i

. ; . |- j -
: 1 -i-

! 1

• ; j

I '

• 1 I

1 !
03

•a
CD

-

XI—,—J—|—
X

j i

—

' "| --
; j H -- ^-|-|--

2.50 -

3 00-

i "i i
t j ;t_

T| i 1

"I'i 1'j , !

;|
*-—r

|

1 j ^xfx-' i ! " "

1 —-1 —L...' T-HJ—.

\
I j |
* j i

i ! 1
| j 1' '

• ; j

T^ _
—1 1 1—'—1—

3.50-
1 ' 1
1 i -j

; i
' ! I

I !
'1 i

t i

- i

: I

!

. i j i - • - - - • •-

: j;' |-| ;
4 00 - - —1 1—1

XJ.X.'

; |
....

-f-f-r . ........

i

.... .. .

- - - i ~; "1 •

! I \

— * —

-i-

j "" \

1 t \

4.50-
._!..-! J- -L | 1

1 X
—1—

1 i
— i—|— -

_j...j ...

" "T
XI

"1 1 i
5.00-

0 20 40 60 80 100 120 140

Kumulatif IT (kg/cm)

160 180 200

Cr (kg/cm2)



Laboratorium Mekanika Tanah

FT MUMPUNI
Jln. Flamboyan CT.X/47 Karangasem Yogyakarta, Telp.(0274)584032 Fax.(0274)589683

GRAFIK HASIL PENYONDIRAN

PROYEK Gedung Fakultas Hukum UGm 3 Lantai Nomor titik 8
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GRAFIK HASIL PENYONDIRAN

PROYEK Gedung Fakultas Hukum UGm 3 Lantai Nomor titik 9

LOKASI Buiaksumur Yogyakarta Muka tanah +0.00

HARI/TGL. Selasa, 19 Februari 2002 Muka air tanah -8.00
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GRAFIK HASIL PENYONDIRAN

PROYEK Gedung Fakultas Hukum UGm 3 Lantai Nomor titik 11

LOKASI Buiaksumur Yogyakarta Muka tanah +0.00

HARI/TGL. Selasa, 19 Februari 2002
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TABEL HASIL PENYONDIRAN
Gedung Fakultas Hukum UGM 3 Lantai

Lokasi Buiaksumur, Yogyakarta

Hari/Tgl.
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LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

PT MUMPUNI
Jln. Flamboyan CT.X/47 Karangasem Yogyakarta, Telp.(0274)584032 Fax.(0274)589683

TABEL HASIL PENYONDIRAN
Proyek Gedung Fakultas Hukum UGM 3 Lantai Nomor titik

Lokasi Buiaksumur, Yogyakarta Muka tanah

Hari/Tgl Selasa, 19 Februari 2002 Muka air tanah

0.00

-8.00

Kedalaman

(m)

Cr

(kg/cm2)
Cr+Lf

(kg/cm2)
Lf

(kg/cm2)
Tf

(kg/cm)

Kumulatif Tf

(kg/cm)
(1) (2) (3) (4) = (3-2)xl0/100 (5)=(4)x20 (6)

0.00 0 0 0.00 0.00 0.00

0.20 21 21 / 0.00 0.00 0.00
0.40 18 v/ 22 0.40 8,00 8.00
0.60 21 24 0.30 6.00 14.00
0.80 24 31 0.70 14.00 28.00
1.00 97 108 1.10 22.00 50.00
1.20 140 155 1.50 30.00 80.00
1.40 200
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1.80

2.00

2.20

2.40

2.60

2.80

3.00

3.20
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5.80

6.00

CONE PENETRATION TEST (2 TON)
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TABELHAS^^
Gedung Fakultas Hukum UGM 3 Lantai

Lokasi Bulaksumur, Yogyakarta

Hari/Tgl.

CONE PENETRATION TEST (2 TON)



LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

PT MUMPUNI
Jln. Flamboyan CT.X/47 Karangasem Yogyakarta. Telp.(0274)584032 Fax.(0274)589683

TABEL HASIL PENYONDIRAN

Proyek Gedung Fakultas Hukum UGM 3 Lantai Nomor titik 8

Lokasi Buiaksumur, Yogyakarta Muka tanah 0.00

Hari/Tgl. Selasa, 19 Februari 2002 Muka air tanah -8.00

Kedalaman

(m)

Cr

(kg/cm2)
Cr+Lf

(kg/cm2)
Lf

(kg/cm2)
Tf

(kg/cm)

Kumulatif Tf

(kg/cm)

(1) (2) (3) (4) = (3-2)xl0/100 (5)=(4)x20 (6)
0.00 0 0 0.00 0.00 0.00

0.20 17 18 0.10 2.00 2.00

0.40 18 20 0.20 4.00 6.00

0.60 17 24 0.70 14.00 20.00

0.80 11 16 0.50 10.00 30.00

1.00 19 24 0.50 10.00 40.00

1.20 22 29 0.70 14.00 54.00

1.40 200

1.60

1.80
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2.20

2.40
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2.80
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CONE PENETRATION TEST (2 TON)



LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

PT MUMPUNI
Jln. Flamboyan CT.X/47 Karangasem Yogyakarta, Telp.(0274)584032 Fax.(0274)589583

TABEL HASIL PENYONDIRAN

Proyek Gedung Fakultas Hukum UGM 3 Lantai Nomor titik 9

Lokasi Buiaksumur, Yogyakarta Muka tanah 0.00

Hari/Tgl. Selasa, 19 Februari 2002 Muka air tanah -8.00

Kedalaman

(m)

Cr

(kg/cm2)
Cr + Lf

(kg/cm2)
Lf

(kg/cm2)
Tf

(kg/cm)

Kumulatif Tf

(kg/cm)

(1) (2) (3) (4) = (3-2)xl0/100 (5)=(4)x20 (6)

0.00 0 0 0.00 0.00 0.00

0.20 39 39 0.00 0.00 0.00

0.40 35 37 0.20 4.00 4.00

0.60 21 25 0.40 8.00 12.00

0.80 81 92 1.10 22.00 34.00

1.00 114 127 1.30 26.00 60.00

1.20 200

1.40
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CONE PENETRATION TEST (2 TON)



LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

PT MUMPUNI
Jln. Flamboyan CT.X/47 Karangasem Yogyakarta, Telp.(0274)584032 Fax.(0274)589683

TABEL HASIL PENYONDIRAN

Proyek Gedung Fakultas Hukum UGM 3 Lantai Nomor titik 10

Lokasi Buiaksumur, Yogyakarta Muka tanah 0.00

Hari/Tgl. Selasa, 19 Fcbruari 2002 Muka air tanah -8.00

Kedalaman

(m)

Cr

(kg/cm2)
Cr+ Lf

(kg/cm2)
Lf

(kg/cm2)
Tf

(kg/cm)

KumulatifTf

(kg/cm)

(1) (2) (3) (4) = (3-2)xl0/100 (5)=(4)x20 (6)
0.00 0 0 0.00 0.00 0.00

0.20 17 18 0.10 2.00 2.00

0.40 15 18 0.30 6.00 8.00

0.60 11 14 0.30 6.00 14.00

0.80 10 12 0.20 4.00 18.00

1.00 11 13 0.20 4.00 22.00

1.20 129 135 0.60 12.00 34.00

1.40 143 165 2.20 44.00 78.00

1.60 200
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CONE PENETRATION TEST (2 TON)



LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

PT MUMPUNI
Jln. Flamboyan CT.X/47 Karangasem Yogyakarta, Telp.(0274)584032 Fax.(0274)589683

TABEL HASIL PENYONDIRAN

Proyek Gedung Fakultas Hukum UGM 3 Lantai Nomor titik

Lokasi Buiaksumur, Yogyakarta Muka tanah

Hari/Tgl. Selasa, 19 Februari 2002 Muka air tanah

11

0.00

-8.00

Kedalaman

(m)

Cr

(kg/cm2)
Cr+ Lf

(kg/cm2)
Lf

(kg/cm2)
Tf

(kg/cm)

KumulatifTf

(kg/cm)

(1) (2) (3) (4) = (3-2)xl0/100 (5)=(4)x20 (6)

0.00 0 0 0.00 0.00 0.00

0.20 11 11 0.00 0.00 0.00

0.40 12 14 0.20 4.00 4.00

0.60 11 12 0.10 2.00 6.00

0.80 47 56 0.90 18.00 24.00

1.00 45 54 0.90 18.00 42.00

1.20 49 58 0.90 18.00 60.00

1.40 200
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CONE PENETRATION TEST (2 TON)





Perencanaan dimensi batang kuda-kuda KK-1

Batang Tarik Batang Atas Batang Bawah Batang Vertikal Batang Diagonal

Gaya Tarik Maks. (kg) 42.449 1639.128 1061.657 1811.616

Panjang Batang (cm) 173 155.5 125 418.8

fy (kg/cm2) 2400 2400 2400 2400

Fu (kg/cm2) 3700 3700 3700 3700

K (sendi-sendi) 1 1 1 1

r min (cm) 0.721 0.648 0.521 1.745

A lubang (cm2) 3.175 3.175 3.175 3 175

Agl (cm2) 0.029 1.138 0.737 1.258

Ag2 (cm2) 3.206 4.356 3 940 4 481

Dicoba profil 2L60x60x6

A (cm2) 6 91 691 6 91 6 91

r (cm) 1 82 1.82 1.82 1 82

A bruto (cm2) 1 » 820 13.820 13.820 13.820

A netto (cm2) 10.645 10.645 10.645 10.645

Aefiektif(cm2) 7.984 7.984 7.984 7.984

Kontrol tegangan

T/A profil (kg/cm2) 3.072 118.605 76.820 131.087

0,6 fy (kg/cm2) 1440 1440 1440 1440

T/A profil < 0,6 fy Aman ! Aman ! Aman ! Aman !

T/A effektif (kg/cm2) 5.317 205.308 132.977 226.913

0,5 Fu (kg/cm2) 1850 1850 1850 1850

T/A effektif < 0,5 Fu Aman ! Aman ! Aman ! Aman !

Batang Tekan Batang Atas Batang Bawah Batang Vertikal Batang Diagonal

Gaya Tekan Maks. (kg) 3907.326 2314.637 958.591 3852.759

Panjang Batang (cm) 173 155.5 350 223.7

fy (kg/cm2) 2400 2400 2400 2400

Fu (kg/cm2) 3700 3700 3700 3700

E (kg/cm ) 2100000 2100000 2100000 2100000

K (sendi-sendi) 1 1 1 1

r min (cm) 0.865 0.778 1.750 1.119

Dicoba profil 2L60x60x6
A (cm2) 6.91 6.91 6.91 6.91

r (cm) 1.82 1.82 1.82 1.82

Ix = ly (cm ) 22.8 22.8 22.8 22.8

ix = iy (cm) 1.82 1.82 1.82 1.82

e (cm) 1.69 1.69 1.69 1.69

x (cm) 2.19 2.19 2.19 2.19

Ix gabungan (cm ) 45.6 45.6 45.6 45.6

Iy gabungan (cm ) 111.882 111.882 111.882 111.882

ix gabungan (cm) 1.816 1.816 1.816 1.816

iy gabungan (cm) 2.845 2.845 2.845 2.845

Dipakai r (cm) 1.816 1.816 1.816 1.816

Syarat :

KL/r 95.240 85.606 192.681 123.151

Cc 131.456 131.456 131.456 131.456

KL/r < Cc Ok! Ok! Ok! Ok!

Fs 1.891 1.876 1.823 1.915

Fa (kg/cm ) 936.168 1007.866 100.397 703.235

Kontrol kapasitas

P (kg) 12937.838 13928.702 1387.487 9718.704

P > Pterjadi Aman ! Aman ! Aman ! Aman !



PERENCANAAN PELAT LANTAI TIPE II

(ukuran 4,5m x 2,25 m)

Mix Mtx Mly Mty

Mu (KNm) 2,9655 2,9655 1,6741 1,6741

Mu / 0 (KNm) 3,7069 3,7069 2,0926 2,0926

h (mm) 120 120 120 120

d (mm) 95 95 85 95

pb 0,054 0,054 0,054 0,054

p max 0,0405 0,0405 0,0405 0,0405

p min 0,0058 0,0058 0,0058 0,0058

Rn (Mpa) 0,4107 0,4107 0,2896 0,2319

m 11,2941 11,2941 11,2941 11,2941

p perlu 0,0017 0,0017 0,0012 0,0010

1,33 . p perlu 0,0023 0,0023 0,0016 0,0013

p pakai 0,0023 0,0023 0,0016 0,0013

As pakai (mm2) 218,3655 218,2655 137,3736 122,7431

Pakai Tul. 0 (mm) 10 10 10 10

Al . 0 (mm2) 78,54 78,54 78,54 78,54

Jarak Tul. (mm) 358,774 358,774 570,728 638,9828

Pakai Jarak (mm) 240 240 240 240

As ada (mm2) 327,25 327,25 327,25 327,25

a (mm) 3,696 3,696 3,696 3,696

Mn (KNm) 7,3162 7,3162 6,5308 . 7,3162

1,33. Mu/0 (KNm) 4,9301 4,9301 2,7832 2,7832

Kontrol AMAN AMAN AMAN AMAN

Pakai Tul. P 10-240 P 10-240 P 10-240 P 10-240
As Bagi (mm2) 240 240

Pakai Tul. (mm) 8 8
Al . 0 (mm") 50,27 50,27

x (mm) 209,458 209,458
x pakai (mm) 200 200

Pakai Tul. Bain P 8-200 ; p 8-200



PERENCANAAN PELAT LANTAI TIPE III

(ukuran 3,45m x 3,00 m)

Mix Mtx MIy Mty

Mu (KNm) 3,7414 3,7414 3,1887 3,1887

Mu / 0 (KNm) 4,6768 4,6768 3,9859 3,9859

h (mm) 120 120 120 120

d (mm) 95 95 85 95

Pb 0,054 0,054 0,054 0,054

p max 0,0405 0,0405 0,0405 0,0405

p min 0,0058 0,0058 0,0058 0,0058

Rn (Mpa) 0,5182 0,5182 0,5517 0,4416

m 11,2941 11,2941 11,2941 11,2941

p perlu 0,0022 0,0022 0,0023 0,0019

1,33 . p perlu 0,0029 0,0029 0,0031 0,0025

p pakai 0,0029 0,0029 0,0031 0,0025
As pakai (mm ) 277,1002 277,1002 264,2226 235,6107

Pakai Tul. 0 (mm) 10 10 10 10

Al . 0 (mm2) 78,54 78,54 78,54 78,54

Jarak Tul. (mm) 283,4348 283,4348 297,2487 333,3457
Pakai Jarak (mm) 240 240 240 240

As ada (mm2) 327,25 327,25 327,25 327,25
a (mm) 3,696 3,696 3,696 3,696

Mn (KNm) 7,3162 7,3162 6,5308 7,3162

1,33. Mu/0 (KNm) 6,2201 6,2201 5,3012 5,3012
Kontrol AMAN AMAN AMAN AMAN

Pakai Tul. P 10-240 P 10-240 P 10-240 P 10-240
As Bagi (mm-) 240 240

Pakai Tul. (mm) 8 8
Al . 0(mm2) __50227___^ 50 27

x (mm) ~209A58 1" ^09 458
x pakai (mm) 200 i

P 8-200 !
—— i

I "^OO i
Pakai Tul. Ba«i

1
i P 8-200 j



PERENCANAAN PELAT LANTAI TIPE IV

(ukuran 3,00m x 3,00 m)

Mu (KNm)

Mu/0 (KNm)

h(mm)

d (mm)

pb

p max

p mm

Rn (Mpa)

m

p perlu

,33 . p perlu

p pakai

As pakai (mm2)

Pakai Tul. 0 (mm)

Al . 0 (mm2)

Jarak Tul. (mm)

Pakai Jarak (mm)

As ada(mm2)

a (mm)

Mn (KNm7~

1,33. Mu/0 (KNm)

Kontrol

Pakai Tul.

As Bagi (mm-)
Pakai Tul. (mm)
Al . 0(minJ)

x (mm)
x pakai (min)

Pakai Tul. Bad

Mix

3,0612

3,8265

120

95

0,054

0,0405

0,0058

0,424

11,2941

0,0018

0,0024

0,0024

226,0677

10

78,54

347,4173

240

327,2492

3,696

7,3162

5,0892

AMAN

P 10-240

Mtx

3,0612

3,8265

120

95

0,054

0,0405

0,0058

0,424

11,2941

0,0018

0,0024

0,0024

226,0677

10

78,54

347,4173

240

327,2492

3,696

7,3162

5,0892

AMAN

P 10-240

240

50,27

209,458
200

P 8-200

Mly

3,0612

3,8265

120

85

0,054

0,0405

0,0058

0,5296

11,2941

0,0021

0,003

0,003

253,4848

10

78,54

309,84bT

240

327,2492

3,696

6,5308

5,0892

AMAN

P 10-240

Mty

3,0612

3,8265

120

95

~c7054~

0,0405

0,0058

0,424

1,2941

0,0018

0,0024

0,0024

226,0677

10

78,54

347,4173

240

327,2492

3,696

7,3162

5,0892

AMAN

P 10-240

240

50,27

!09~458~
__200__
P 8-200



PERENCANAAN PELAT LANTAI TIPE V

(ukuran 4,50mx 0,90 m)

Mu (KNm)

Mu / 0 (KNm)

h (mm)

d (mm)

pb

p max

p min

Rn (Mpa)

m

p perlu

1,33 . p perlu

p pakai

As pakai (mm )

Pakai Tul. 0 (mm)

Al . 0 (mm2)

Jarak Tul. (mm)

Pakai Jarak (mm)

As ada (mm-)

a (mm)

Mn (KNm)

.jj Mu / 0 (KNm)

Kontrol

Pakai Tul.

As Bagi (mirr)
Pakai Tul. (mm)

~~A 1. oTrrmrT
x (mm'

x pakai (mm)
Pakai Tul. Bam'

Mix

0,4821

0,6026

120

95

0,054

0,0405

0,0058

0,0668

11,2941

0,0003

0,0004

0,0004

35,2224

10

78,54

2229,8236

240

327,2492

,696

7,3162

0.8015

AMAN

P 10-240

Mtx Mly

0,4821 0,0995

0,6026 0,1244

120 120

95 85

0,054 0,054

0,0405 0,0405

0,0058 0,0058

0,0668 0,0172

11,2941 11,2941

0,0003 0,0001

0,0004 0,0001

0,0004 0,0001

35,2224 8,1129

10 10

78,54 78,54

2229,8236 9680,8894

240 240

327,2492 327,2492

3,696 3,696

7,3162 6,5308

0,8015 0,1654

AMAN AMAN

P 10-240 P 10-240

240

50,27

209.458

200

P 8-200

Mty

0.2908

0,3635

120

95

0,054

0,0405

0,0058

0,0403

11,2941

0,0002

0,0002

0,0002

21,2293

10

78,54

3699,587:

240

327,2492

,696

7,3162

0,4835

AMAN

P 10-240

240

50,27

209.458

200

P 8-200



PERENCANAAN PELAT LANTAI TIPE VI

(ukuran 3,00m x 0,90 m)

Mix Mtx Mly Mty

Mu (KNm) 0,4821 0,4821 0,0995 0,2908

Mu / 0 (KNm) 0,6026 0,6026 0,1244 0,3635

h (mm) 120 120 120 120

d (mm) 95 95 85 95

pb 0,054 0,054 0,054 0,054

p max 0,0405 0,0405 0,0405 0,0405

p min 0,0058 0,0058 0,0058 0,0058

Rn (Mpa) 0,0668 0,0668 0,0172 0,0403

m 11,2941 11,2941 11,2941 11,2941

p perlu 0,0003 0,0003 0,0001 0,0002

1,33 . p perlu 0,0004 0,0004 0,0001 0,0002

p pakai 0,0004 0,0004 0,0001 0,0002

As pakai (mm") 35,2224 35,2224 8,1129 21,2293

Pakai Tul. 0 (mm) 10 10 10 10

Al . 0 (mm-) 78,54 78,54 78,54 78,54

Jarak Tul. (mm) 2229,8236 2229,8236 9680,8894 3699,5873

Pakai Jarak (mm) 240 240 240 240

As ada (mm2) 327,2492 327,2492 327,2492 327,2492

a (mm) 3,696 3,696 3,696 3,696

Mn (KNm) 7,3162 7,3162 6,5308 7,3162

1,33. Mu/0 (KNm) 0,8015 0,8015 0,1654 0,4835

Kontrol AMAN AMAN AMAN AMAN

Pakai Tul. P 10-240 P 10-240 P 10-240 P10-240 J

As Bagi (mm-) 240 240

Pakai Tul. (mm) 8 8

Al .0(mirr) 50,27 50,27

x (mm) 209.458 1 ! 209,458

x pakai (mm) ! 200 1 ! 200

Pakai Tul. Bagi j P 8-200 i ! P 8-200



PERENCANAAN PELAT LANTAI TIPE VII

(ukuran 2,25m x 0,90 m)

Mix Mtx MIy Mty

Mu (KNm) 0,4821 0,4821 0,2602 0,2602

Mu / 0 (KNm) 0,6026 0,6026 0,3253 0,3253

h (mm) 120 120 120 120

d (mm) 95 95 85 95

pb 0,054 0,054 0,054 0,054

p max 0,0405 0,0405 0,0405 0,0405

p min 0,0058 0,0058 0,0058 0,0058

Rn (Mpa) 0,0668 0,0668 0,045 0,036

m 11,2941 11,2941 11,2941 11,2941

p perlu 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002

1,33 . p perlu 0,0004 0,0004 0,0002 0,0002

p pakai 0,0004 0,0004 0,0002 0,0002

As pakai (mm2) 35,2224 35,2224 21,2332 18,9931

Pakai Tul. 0 (mm) 10 10 10 10

Al . 0 (mm2) 78,54 78,54 78,54 78,54

Jarak Tul. (mm) 2229,8236 2229,8236 3698,92 4135,1828

Pakai Jarak (mm) 240 240 240 240

As ada (mm2) 327,2492 327,2492 327,2492 327,2492

a (mm) 3,696 3,696 3,696 3,696

Mn (KNm) 7,3162 7,3162 6,5308 7,3162

1,33. Mu/0 (KNm) 0,8015 0,8015 0,4326 0,4326

Kontrol AMAN AMAN AMAN AMAN

Pakai Tul. P 10-240 P 10-240 P 10-240 P 10-240

As Bagi (mm2) 240 240

Pakai Tul. (mm) 8 8

Al .0(mm-) 50,27 50.27

x (mm) 209,458 209.458

x pakai (mm) 200 200 |
Pakai Tul. Ba»i ! P 8-200 ! P 8-200



PERENCANAAN PELAT LANTAI TIPE VIII

(ukuran 4,50m x 1,80 m)

Mix Mtx MIy Mty

Mu (KNm) 1,9285 1,9285 1,0408 1,0408

Mu/0(KNm) 2,4106 2,4106 1,301 1,301

h (mm) 120 120 120 120

d (mm) 95 95 85 95

pb 0,054 0,054 0,054 0,054

p max 0,0405 0,0405 0,0405 0,0405

p min 0,0058 0,0058 0,0058 0,0058

Rn (Mpa) 0,2671 0,2671 0,1801 0,1442

m 11,2941 11,2941 11,2941 11,2941

p perlu 0,0011 0,0011 0,0008 0,0006

1,33 . p perlu 0,0015 0,0015 0,0010 0,0008

p pakai 0,0015 0,0015 0,0010 0,0008

As pakai (mm2) 141,7422 141,7422 85,2741 76,2162

Pakai Tul. 0 (mm) 10 10 10 10

Al . 0 (mm2) 78,54 78,54 78,54 78,54

Jarak Tul. (mm) 554,1032 554,1032 921,0274 1030,4872

Pakai Jarak (mm) 240 240 240 240

As ada (mm2) 327,2492 327,2492 327,2492 327,2492

a (mm) 3,696 3,696 3,696 3,696

Mn (KNm) 7,3162 7,3162 6,5308 7,3162

1,33. Mu/0 (KNm) 3,2061 3,2061 1,7303 1,7303

Kontrol AMAN AMAN AMAN AMAN

Pakai Tul. P 10-240 P 10-240 P 10-240 P 10-240

As Bagi (mm2) 240 240

Pakai Tul. (mm) 8 8

Al .0(mm-) 50,27 50,27

x (mm) 1 209,458 209.458

x pakai (mm) \ 200 ! 200

Pakai Tul. Bagi P 8-200 j P 8-200



PERENCANAAN PELAT LANTAI TIPE IX

(ukuran 3,00m x 1,80 m)

Mix Mtx Mly Mty

Mu (KNm) 1,796 1,796 1,102 1,102

Mu / 0 (KNm) 2,245 2,245 1,3775 1,3775

h (mm) 120 120 120 120

d (mm) 95 95 85 95

pb 0,054 0,054 0,054 0,054

p max 0,0405 0,0405 0,0405 0,0405

p min 0,0058 0,0058 0,0058 0,0058

Rn (Mpa) 0,2488 0,2488 0,1907 0,1526

m 11,2941 11,2941 11,2941 11,2941

p perlu 0,0010 0,0010 0,0008 0,0006

1,33 . p perlu 0,0014 0,0014 0,0011 0,0008

p pakai 0,0014 0,0014 0,0011 0,0008

As pakai (mm2) 131,9307 131,9307 90,3169 80,7182

Pakai Tul. 0 (mm) 10 10 10 10

Al . 0 (mm2) 78,54 78,54 78,54 78,54

Jarak Tul. (mm) 595,311 595,311 869,6024 973,0129

Pakai Jarak (mm) 240 240 240 240

As ada (mm2) 327,2492 327,2492 327,2492 327,2492

a (mm) 3,696 3,696 3,696 3,696

Mn (KNm) 7,3162 7,3162 6,5308 7,3162

1,33. Mu/0 (KNm) 2,9859 2,9859 1,8321 1,8321

Kontrol AMAN AMAN AMAN AMAN

Pakai Tul. P 10-240 P 10-240 P 10-240 P 10-240

As Bagi (mm-) 240 240

Pakai Tul. (mm) 8 8

Al . 0(mm2) 50,27 50,27

x (mm) 209,458 209.458

x pakai (mm) j 200 200

Pakai Tul. Bad P 8-200 P 8-200



PERENCANAAN PELAT LANTAI TIPE X

(ukuran 2,25m x 1,80 m)

Mix Mtx Mly Mty

Mu (KNm) 1,4694 1,4694 1,1632 1,1632

Mu / 0 (KNm) 1,8368 1,8368 1,454 1,454

h (mm) 120 120 120 120

d (mm) 95 95 85 95

pb 0,054 0,054 0,054 0,054

p max 0,0405 0,0405 0,0405 0,0405

p min 0,0058 0,0058 0,0058 0,0058

Rn (Mpa) 0,2035 0,2035 0,2012 0,1611

m 11,2941 11,2941 11,2941 11,2941

p perlu 0,0009 0,0009 0,0008 0,0007

1,33 . p perlu 0,0011 0,0011 0,0011 0,0009

p pakai 0,0011 0,0011 0,0011 0,0009

As pakai (mm2) 107,7929 107,7929 95,3629 85,2224

Pakai Tul. 0 (mm) 10 10 10 10

Al . 0 (mm2) 78,54 78,54 78,54 78,54

Jarak Tul. (mm) 728,6178 728,6178 823,5885 921,5863

Pakai Jarak (mm) 240 240 240 240

As ada (mm2) 327,2492 327,2492 327,2492 327,2492

a (mm) 3,696 3,696 3,696 3,696

Mn (KNm) 7,3162 7,3162 6,5308 7,3162

1,33. Mu/0 (KNm) 2,4429 2,4429 1,9338 1,9338

Kontrol AMAN AMAN AMAN AMAN

Pakai Tul. P 10-240 P 10-240 P 10-240 P 10-240

As Bagi (mm') 240 240

Pakai Tul. (mm) 8 8

Al . 0(mnr) 50,27 ! 50,27
x (mm) 209,458 209,458 |

x pakai (mm) 200 j 200 i

Pakai Tul. Bad P 8-200 P 8-200



PERENCANAAN PELAT TALANG TIPE II

(ukuran 2,25m x 1,8 m)

Mix Mtx Mly Mty

Mu (KNm) 0,7788 0,7788 0,6166 0,6166

Mu/0(KNm) 0,9735 0,9735 0,7708 0,7708

h (mm) 100 100 100 100

d (mm) 76 76 68 76

pb 0,054 0,054 0,054 0,054

p max 0,0405 0,0405 0,0405 0,0405

p min 0,0058 0,0058 0,0058 0,0058

Rn (Mpa) 0,1685 0,1685 0,1667 0,1334

m 11,2941 11,2941 11,2941 11,2941

p perlu 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007

1,33 . p perlu 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009

p pakai 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009

As pakai (mm2) 71,3398 71,3398 63,1233 56,4228

Pakai Tul. 0 (mm) 8 8 8 8

Al . 0 (mm2) 50,27 50,27 50,27 50,27

Jarak Tul. (mm) 704,5926 704,5926 796,3058 890,8712

Pakai Jarak (mm) 200 200 200 200

As ada(mm2) 251,35 251,35 251,35 251,35

a (mm) 2,8388 2,8388 2,8388 2,8388

Mn (KNm) 4,499 4,499 4,0164 4,499

1,33. Mu/0 (KNm) 1,2948 1,2948 1,0251 1,0251

Kontrol AMAN AMAN AMAN AMAN

Pakai Tul. P 8-200 P 8-200 P 8-200 P 8-200
As Bagi (mm-) 200 200

Pakai Tul. (mm) 8 8
Al . 0(mnr) 50,27 50,27

x(mm) I 251.35 251.35
x pakai (mm) 200 200

Pakai Tul. Bagi j p 8-200 P 8-200 |
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PERENCANAAN PELAT TALANG TIPE III

(ukuran 3,00m x 3,00 m)

Mix Mtx MIy Mty

Mu (KNm) 1,6226 1,6226 1,6226 1,6226

Mu / 0 (KNm) 2,0283 2,0283 2,0283 2,0283

h (mm) 100 100 100 100

d (mm) 76 76 68 76

pb 0,054 0,054 0,054 0,054

p max 0,0405 0,0405 0,0405 0,0405

p min 0,0058 0,0058 0,0058 0,0058

Rn (Mpa) 0,3512 0,3512 0,4386 0,3512

m 11,2941 11,2941 11,2941 11,2941

p perlu 0,0015 0,0015 0,0019 0,0015

1,33 . p perlu 0,0020 0,0020 0,0025 0,0020

p pakai 0,0020 0,0020 0,0025 0,0020

As pakai (mm2) 149,4531 149,4531 167,4817 149,4531

Pakai Tul. 0 (mm) 8 8 8 8

Al .0(mm2) 50,27 50,27 50,27 50,27

Jarak Tul. (mm) 336,3296 336,3296 300,1252 336,3296

Pakai Jarak (mm) 200 200 200 200

As ada (mm2) 251,35 251,35 251,35 251,35

a (mm) 2,8388 2,8388 2,8388 2,8388

Mn (KNm) 4,499 4,499 4,0164 4,499

1,33. Mu/0 (KNm) 2,6976 2,6976 2,6976 2,6976

Kontrol AMAN AMAN AMAN AMAN

Pakai Tul. P 8-200 P 8-200 P 8-200 P 8-200

As Bagi (mm-) 200 200

Pakai Tul. (mm) 8 8

Al . 0(mirf) 50,27 50,27

x (mm) ! 251,35 : j 251.35 \
x pakai (mm) 200 200

Pakai Tul. Bagi P 8-200
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PERENCANAAN TULANGAN BALOK RING

Balok R 1 Induk ( 9 m) R 2 Induk ( 6 m) R 3 Induk (4,5 m) R 4 Induk (3m)

Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan

t'c (Mpa) 25 25 25 25 25 25 25 25

fy (Mpa) 400 400 400 400 400 400 400 400

<D 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

P 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

d' (mm) 60 60 60 60 60 60 60 60

pb 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027

p maks 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020

p min 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

p rencana 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

m 18.824 18.824 18.824 18824 18.824 18.824 18.824 18.824

Rn (Mpa) 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675

Mu(KNm) 132.914 85.703 111.412 89.527 106.653 20.191 212.529 166.327

Mn (KNm) 166.143 107.129 139.265 111.909 133.316 25.239 265.661 207.909

0(mm) 22 22 22 22 22 22 22 22

A 10 (mm') 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286

b (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400

h (mm) 600 600 600 600 600 600 600 600

d ada (mm) 540 540 540 540 540 540 540 540

d perlu (mm) 336.168 269.941 307.777 275.897 301.132 131.024 425.089 376.055

SEBELAII SEBELAII SEBELAII SEBELAII SEBELAII SEBELAII SEBELAII SEBELAH

Kontrol Momcn

Rn baru (Mpa) 1.424 0.918 1.194 0.959 1.143 0.216 2.278 1.782

p baru 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.006 0.005

As (mm ) 850.511 548.408 712.918 572.877 682.466 129.201 1359.959 1064.316

n 3 2 3 2 2 2 4 3

As ada (mm ) 1140.857 760.571 1140.857 760.571 760.571 760.571 1521.143 1140.857

a 53.687 35.792 53.687 35.792 35.792 35.792 71.583 ' 53.687

Mn(KNm) 234.175 158.839 234.175 158.839 158.839 158.839 306.789 234.175

AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN

Kontrol Momcn

Pi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn 1 (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn2(KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

is' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As'=As2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 0 0 0

As' ada (mm") 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 0 0 0

As ada (mm") 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P 0.000 0.000 0.0(10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P' 0.000 0.000 0,0(10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Pi 0.000 0.000 0.000 O.OOO 0.000 0.000 0.000 0.000

IV 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0(10 0.000 0.000 0.000

a 0.000 0.000 0.00(1 0.(100 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn (KNm) o.ooo 0.000 0 000 0.(100 0.000 0.000 0 0(10 0.00(1-

- T - - - - - -
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PERENCANAAN TULANGAN BALOK RING

Baluk R 5 Induk ( 1,8 m) R 1 Anak ( 9 m) R 2 Anak ( 6 m) R 3 Anak ( 4,5 m)

Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan Tumpuan lapangan

f c (Mpa) 25 25 25 25 25 25 25 25

fy (Mpa) 400 400 400 400 400 400 400 400

<D 0.8 0.8 0.8 0.8 0,8 0.8 0.8 0.8

P 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

d' (mm) 60 60 40 40 40 40 40 40

Pb 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027

p maks 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020

p min 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

p rcncana 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

m 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824

Rn (Mpa) 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675

Mu (KNm) 126.040 56.119 38.937 26.053 35.398 15.313 29.468 6.296

Mn (KNm) 157.550 70.148 48.671 32.566 44.248 19.141 36.835 7.870

0 (mm) 22 22 16 16 16 16 16 16

A 10 (mm2) 380.286 380.286 201.143 201.143 201.143 201.143 201.143 201.143

b (mm) 400 400 200 200 200 200 200 200

h (mm) 600 600 400 400 400 400 400 400

d ada (mm) 540 540 360 360 360 360 360 360

d perlu (mm) 327.359 218.436 257.316 210.482 245.344 161.367 223.852 103.471

SEBELAH SEBELAII SEBELAII SEBELAII SEBELAH SEBELAII SEBELAII SEBELAII

Kontrol Momen

Rn baru (Mpa) 1.351 0.601 1.878 1.256 1.707 0.738 1.421 0.304

p baru 0.004 0.002 0.005 0.003 0.005 0.002 0.004 0.001

As (mm ) 806.520 359.100 373.733 250.067 339.764 146.980 282.846 60.432

n 3 2 2 2 2 2 2 2

As ada (mm ) 1140.857 760.571 402.286 402.286 402.286 402.286 402.286 402.286

a 53.687 35.792 37.862 • 37.862 37.862 37.862 37.862 37.862

Mn(KNm) 234.175 158.839 54.883 54.883 54.883 54.883 54.883 54.883

AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN

Kontrol Momen

pl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn 1 (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn 2 (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

IV 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As'=As2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 0 0 0

As' ada (mm") 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 0 0 0

As ada (mini 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Pl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

IV 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(1 0.000 0.000

a 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn (KNm) 0.(1(10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(1 0.(100 .

- - - - - - - -



PERENCANAAN TULANGAN BALOK RING

Balok R 4 Anak (3m) R 5 Anak ( 2,6 m ) R6Anak( 1,8 m)

Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan

f c (Mpa) 25 25 25 25 25 25

IV(Mpa) 400 400 400 400 400 400

<D 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

P 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

d' (mm) 40 40 40 40 40 40

pb 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027

p maks 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020

p min 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

p rencana 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

m 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824

Rn (Mpa) 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675

Mu (KNm) 46.405 1.000 24.225 0.966 31.072 1.809

Mn(KNm) 58.006 1.250 30.281 1.208 38.840 2.261

0 (mm) 16 16 16 16 16 16

A 10 (mm2) 201.143 201.143 201.143 201.143 201.143 201.143

b (mm) 200 200 200 200 200 200

h (mm) 400 400 400 400 400 400

d ada (mm) 360 360 360 360 360 360

d perlu (mm) 280.910 41.237 202.963 40.530 229.864 55.463

SEBELAII SEBELAII SEBELAII SEBELAH SEBELAH SEBELAH

Kontrol Momen

Rn baru (Mpa) 2.238 0.048 1.168 0.047 1.498 0.087

p baru 0.006 0.000 0.003 0.000 0.004 0.000

As (mm ) 445.414 9.598 232.521 9.272 298.242 17.364

n 3 2 2 2 2 2

As ada (mm ) 603.429 402.286 402.286 402.286 402.286 402.286

a 56.793 37.862 37.862 37.862 37.862 37.862

Mn(KNm) 80.040 54.883 54.883 54.883 54.883 54.883

AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN

Kontrol Momen

Pl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn 1 (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn2(KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

fV 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As'=As2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 0

As' ada (mm ) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 1)

As ada (mm") 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Pl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

IV 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

a 0.000 0000 0.00(1 0.000 0.000 0.000

Mn (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

- - - - - -
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PERENCANAAN TULANGAN BALOK INDUK LANTAI 3

Balok B 1 a Induk (9m) B1bInduk (9m) | B2aInduk (6m) B 2 b Induk (6m)

Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan

f c (Mpa) 25 25 25 25 25 25 25 25

fy (Mpa) 400 400 400 400 400 400 400 400

O 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

P 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

d' (mm) 60 60 60 60 60 60 60 60

pb 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032

p maks 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024

p min 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

p rencana 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018

m 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824

Rn(Mpa) 5.962 5.962 5.962 5.962 5.962 5.962 5.962 5.962

Mu(KNm) 364.700 314.445 434.391 275.122 156.022 134.964 306.419 166.342

Mn(KNm) 455.875 393.056 542.989 343.903 195.028 168.705 383.024 207.928

0 (mm) 22 22 22 22 22 22 22 22

A 10 (mm2) 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286

b (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400

h (mm) 600 600 600 600 600 600 600 600

d ada (mm) 540 540 540 540 540 540 540 540

d perlu (mm) 437.231 405.990 477.181 379.757 285.980 265.982 400.775 295.287

SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH

Kontrol Momen

Rn baru (Mpa) 3.908 3.370 4.655 2.948 1.672 1.446 3.284 1.783

p baru 0.012 0.010 0.014 0.009 0.005 0.004 0.010 0.005

As (mm ) 2538.986 2189.119 3024.165 1915.358 1086.202 939.599 2133.243 1158.048

n 7 6 8 6 3 3 6 4

As ada (mm ) 2662.000 2281.714 3042.286 2281.714 1140.857 1140.857 2281.714 1521.143

a 125.271 107.375 143.166 107.375 53.687 53.687 107.375 71.583

Mn(KNm) 508.298 443.851 570.023 443.851 234.175 234.175 443.851 306.789

AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN

Kontrol Momen

Pl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn 1 (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn 2 (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

fs' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As-As2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 0 0 0

As' ada (mm') 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 0 0 0

As ada (mm") 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Pl 0.0(Hl 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000

IV o.ooo 0.0O0 0.000 O.OOo 0.000 O.OOO 0.000 0.000

a 0.000 O.OOO o.ooo 0.(100 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn (KNm) 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0 000 0.000 0 000 .

- - -

"

- - - -
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PERENCANAAN TULANGAN BALOK INDUK LANTAI 3

Balok B3alnduk(4,5m) B 3 b Induk (4,5 in) B4Induk(3m) B 5 Induk (1,8 m)

Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan

f c (Mpa) 25 25 25 25 25 25 25 25

fy (Mpa) 400 400 400 400 400 400 400 400

<J> 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

P 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

d' (mm) 60 60 60 60 60 60 60 60

pb 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032

pmaks 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024

p min 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

p rencana 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018

m 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824

Rn (Mpa) 5.962 5.962 5.962 5.962 5.962 5.962 5.962 5.962

Mu(KNm) 109.037 59.669 134.943 74.380 343.987 139.096 199.402 51.071

Mn(KNm) 136.296 74.586 168.679 92.975 429.984 173.870 249.253 63.839

0 (mm) 22 22 22 22 22 22 22 22

A 10 (mm2) 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286

b (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400

h (mm) 600 600 600 600 600 600 600 600

d ada (mm) 540 540 540 540 540 540 540 540

d perlu (mm) 239.073 176.855 265.961 197.456 424.633 270.023 323.301 163.618

SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH

Kontrol Momen

Rn baru (Mpa) 1.169 0.639 1.446 0.797 3.686 1.491 2.137 0.547

pbaru 0.004 0.002 0.004 0.002 0.011 0.004 0.006 0.002

As (mm ) 759.099 415.407 939.453 517.822 2394.786 968.365 1388.207 355.549

n 3 2 3 2 8 4 4 2

As ada (mm ) 1140.857 760.571 1140.857 760.571 3042.286 1521.143 1521.143 760.571

a 53.687 35.792 53.687 35.792 143.166 71.583 71.583 35.792

Mn(KNm) 234.175 158.839 234.175 158.839 570.023 306.789 306.789 158.839

AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN

Kontrol Momen

Pl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn 1 (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn2(KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

fs' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As'=As2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 o 0 0 0 0 0 0

As' ada (mm ) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 0 0 0

As ada (mm") 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

pl 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 o.ooo 0.00(1

IV o.ooo 0.000 0.000 (1.000 0.000 0.000 0 000 0.(100

a 0.000 o.ooo o.ooo O.OOii 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.(100 0.000 0.000 0.000 O.O(.li).

- - - - - - - -



17

PERENCANAAN TULANGAN BALOK ANAK LANTAI 3

Balok B 1 a Anak (9m) B 1 b Anak (9m) B 2 a Anak (6m) B 2 b Anak (6m)

Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan

fc (Mpa) 25 25 25 25 25 25 25 25

IV(Mpa) 400 400 400 400 400 400 400 400

<I> 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

P 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

d' (mm) 40 40 40 40 40 40 40 40

pb 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032

p maks 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024

p min 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

p rencana 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018

m 18824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824

Rn (Mpa) 5.962 5 962 5.962 5.962 5.962 5.962 5.962 5.962

Mu (KNm) 65.057 18.928 114.180 28.070 45.906 33.434 83.564 56.017

Mn(KNm) 81.321 23.660 142.725 35.088 57.383 41.793 104.455 70.021

O(mm) 16 16 16 16 16 16 16 16

A 10 (mm-) 201.143 201.143 201.143 201.143 201.143 201.143 201.143 201.143

b (mm) 200 200 200 200 200 200 200 200

h (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400

d ada (mm) 360 360 360 360 360 360 360 360

d perlu (mm) 261.159 140.867 345.981 171.545 219.378 187.220 295.983 242.336

SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH

Kontrol Momen

Rn baru (Mpa) 3.137 0.913 5.506 1.354 2.214 1.612 4.030 2.701

p baru 0.009 0.003 0.017 0.004 0.007 0.005 0.012 0.008

As (mm ) 679.376 197.661 1192.356 293.129 479.386 349.144 872.640 584.973

n 4 2 6 3 3 2 5 3

As ada (mm") 804.571 402.286 1206.857 603.429 603.429 402.286 1005.714 603.429

a 75.724 37.862 113.587 56.793 56.793 37.862 94.655 56.793

Mn(KNm) 103.673 54.883 146.371 80.040 80.040 54.883 125.784 80.040

AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN

Kontrol Momen

Pl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn 1 (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn 2 (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

fs' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As'=As2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 0 0 0

As' ada (mm") 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 0 0 0

As ada (mm") 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Pl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

IV 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0.(100 o.ooo o.ooo

a 0.000 0.000 0.00(1 0.000 0.000 0.000 (1.000 o.ooo

Mn (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 O.OOO o.ooo 0.000

- - - - - - -
-



Balok

fc(Mpa)

Iy (Mpa)

I*
d' (mm)

pb

p maks

p mm

p rencana

Rn (Mpa)

Mu (KNirO

Mn (KNm)

O (nun)

A 10 (iiinr)

b (mm)

h (mm)

d ada (mm)

d perlu (mm)

Kontrol Momen

Rn baru (Mpa)

p baru

As (mm )

As ada (mm")

Mn (KNm)

Kontrol Momen

Pl
As 1

Mn 1 (KNm)

Mn2 (KNm)

fs'

As'=As2

As' ada (mm")

As

As ada (mm")

Pl
IV

Mn (KNm)

PERENCANAAN TULANGAN BALOK LANTAI 2

B ' a InJuk (9m) B 1 b induk (9m)
lumpuaii Lapangan I uinpuan l.upangan

400

0.8

0.85

60

0,027 0.027

0,010 0.020

0,004 '1,004

0,010 0.010

18 824 18.824

!/>75 3.675

297,071 251.96!

371.339 514.951

3 80,2 86 3X0.286

400 400

600 600

540 540

502,575 462,847

SEBELAII SKHKI.AII

3,184 2,7( 0

0,009 0,007

1900.938 1612.282

1901.429 1.901.429

89,479 89.479

376,681 376,681

AMAN AMAN

0,000 0.000

0.000 0.000

0,000 0.000

0,000 0.000

0,000 0,000

0.000 0,000

0,000 0.000

0 0

0,000 ..000

0,000 0,000

0 0

0,000 0,000

0,000 0.000

0,000 0.000

0.000 0.000

0,000 0,000

0,000 0.000

0.000 0.000

400

0,85

90

0.027

0,020

0.00-1

0,010

18.824

5.675

440,65:

550,82

">->

380.286

400

600

5:0

612.099

KANGKAI'

0.000

0.000

0.000

0

0.000

0.000

0.000

0.010

2072.672

97.538

382,392

168,430

129,412

3098.822

1521,143

5171,494

8

3042 286

0.015

0,007

0.007

-41.212

150,542

529,952

AMAN

400

0.85

(.0

0.027

0.02(1

1.004

0.010

18.824

3.675

.281.701

355,S7(.

380.286

400

600

54i

492,000

SKHKI.AII

3,051

0.008

1821.783

1901.429

89,479

376.681

AMAN

O.OoO

0.000

0.000

0.000

0,000

0,000

0.000

0,000

0,000

0

0 000

0,000

0,000

0.000

(1,000

0.000

0.000

B 2 a induk ( 6 in ) B 2 b Induk (6m)
I ui.ipuan Lapangan I uinpuan Lapangan

25

400

0.S5

60

0,027

(VOID

0,004

0,010

18,824

3,675

143,319

1/9.149

380,286

100

600

540

3t9,078

SOI.KI.AH

1.5.(6

0,004

917.089

140,857

53 687

234,175

AMAN

0.000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0.000

0

0,000

0,000

0

0,000

0,000

0,000

0 000

0,000

0,000

0,000

25

400 400

0,8 0,8

0.85 o,;<5

60 60

0.027 0,027

0,020 0,020

0,004 0,004

0.010 0,010

18 824 18,824

•5.675 3,675

Ji4J22_l_322_/-08_
143,029

380.286

400

600

540

311,909

SKHKI.AII

1,226

0,003

732,185

3

1140.857

53,687

vl,175

AMAN

0.000

0,000

0,000

9,000

0,000

0000

0,000

0

0.000

0,000

0

0,000

0,000

0.000

0.000

0,000

o.oo':

0.000

403,260

71

380,286

400

600

540

523,731

SEBELAII

3,457

0,010

2064,348

2281.714

107,375

443,851

AMAN

0.000

0,000

0,900

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0.0J0

0,000

400

60

0.027

(,,020

0,004

0,010

18,824

3.675

'.64,548

205,685

380,286

400

600

540

374,039'
SKBEI All

1,763

0,005

1052,732

1140,85",

52,637

234,175

AMAN

0,000

0,000

0,000

0.00c

0,000

0,000

0,000

0

0,000

0 030

0

0,000

0,000

0,000

0.000

0,000

0,000

0,000
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PERENCANAAN TULANGAN BALOK LANTAI 2

Balok B 3 a Induk (4,5 m) B 3 b Induk ( 4,5 m) B 4 Induk ( 0,9 m ) B 1 a Anak (9m)

Tumpuan Lapangan Tumpuan lapangan Tumpuan lapangan Tumpuan I-apanaan

f c (Mpa) 25 25 25 25 25 25 25 25

fy (Mpa) 400 400 400 400 400 400 400 400

<T> 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

P 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

d' (mm) 60 60 60 60 60 60 40 40

pb 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027

p maks 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020

p min 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

p rencana 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

m 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824

Rn(Mpa) 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675 3.675

Mu (KNm) 189.072 54.106 127.952 82.528 63.605 14.041 57.320 12.386

Mn(KNm) 236.340 67.633 159.940 103.160 79.506 17.551 71.650 15.483

0 (mm) 22 22 22 22 22 22 16 16

A 10 (mm2) 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286 380.286 201.143 201.143

b (mm) 400 400 400 400 400 400 200 200

h (mm) 600 600 600 600 600 600 400 400

d ada (mm) 540 540 540 540 540 540 360 360

d perlu (mm) 400.944 214.483 329.833 264.893 232.550 109.262 312.204 145.128

SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH

Kontrol Momen

Rn baru (Mpa) 2.026 0.580 1.371 0.884 0.682 0.150 2.764 0.597

p baru 0.006 0.002 0.004 0.002 0.002 0.000 0.008 0.002

As (mm2) 1209.859 346.221 818.757 528.091 407.004 89.847 550.180 118.886

n 4 2 3 2 2 2 3 2

As ada (mm*) 1521.143 760.571 1140.857 760.571 760.571 760.571 603.429 402.286

a 71.583 35.792 53.687 35.792 35.792 35.792 56.793 37.862

Mn(KNm) 306.789 158.839 234.175 158.839 158.839 158.839 80.040 54.883

AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN

Kontrol Momen

Pl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn 1 (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn 2 (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

fs' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As'=As2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 0 0 0

As' ada (mm") 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 0 0 0

As ada (mm") 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

pl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

fs' 0 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

a 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 •

- - - - - -

-

-



Balok

I'c (Mpa)

Iy (Mpa)

<D

P
d' (mm)

po

p maks

p nun

p rencana

Rn (Mpa)

Mu (KNm)

Mn (KNm)

0 (mm)

A I()(ninr)

b (mm)

h (mm)

d ada (mm)

d perlu (mm)

Kontrol Momen

Rn baru (Mpa)

p baru

As (mm )

As ada (mm )

Mn (KNm)

Kontrol Momen

Pl
As 1

Mn 1 (KNm)

Mn 2 (KNm)

Is'

As'=As2

As1 ada (mm )

As

As ada (mm-)

pl

Mn (KNm)
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PERENCANAAN TULANGAN BALOK L4NTAI 2

B 1 b Anak (9m)

Tumpuan .apanuin

25

400 400

0,8 0,8

0,85 0,85

60 40

0,027 0,027

0,020 0.020

0,004 0,004

0,010 0,010

18,824 18,824

3,675 5.675

116,324 28,40!

145.405

16

201.143

200

400

340

444,754

RA.NGKAP

0.000

0,000

0.000

0

0.000

0,000

0.000

0,010

690,891

65,025

84,976

60,429

129,412

1667,681

804,571

2358,572

1408,000

0,021

0,012

0.009

61,204

120.931

157,457

AMAN

3 5,501

16

201.14;

200

400

360

119.762

SKHKI.AII

1,370

0.004

272.604

4

804.57!

75.724

1:>3,673

AMAN

0.000

0.000

0,000

0,000

0,000

0,000

0.000

0

0,000

0,000

0

0,000

0,000

0.000

0.000

0,000

0.000

0.000

B 2 a Anak ( 6 m )

1uinpuan .apangau

B2hAnak (6m) 1 B3a Anak ( 4,5 m)
iumpuan Lapangan Tumpuan i.apa.igan

25

400 400

0,8 0,8

0.85 0,85

40 40

0,027 0,027

0,020 0,020

0,004 0.004

0,010 0,010

18,824 18,824

3,675 3,675

44,077 36.191

55,096 45.259

16 16

201.142

200 200

400 400

360 360

273,774 248,077

SKHKI.AII SKHKI.AII

2.126 1.745

0.006 0.005

423.069 547.376

603,429 402,286

56,793 37.862

80,040 54.883

AMAN AMAN

0,000 0.000

0,000 0,000

0,000 0.000

0,000 0.000

0,000 0.000

0,000 0,000

0,000 0,000

0 000 0.000

0,000 0.000

0 0

0.000 0,000

0 000 0,000

0.000 0.000

0.000 0.000

0,000 0,000

0.000 0,000

0,000 0.000

25

400

0,8

0,85

60

0.027"

0,020

0,004

0,010

18,824

3,675

83,744

104.680

16

201.143

200

400

340

377.366

K,'N<;kAI>

(),()')()

0.000

0,000

0,000

0,00')

0,000

0,010

690,891

_6_5_i_)25_
84,976

19,704

129.412

543,777

6(V3,429

1234,667

1005,714

0015

0.009

0.006

-208.194

124,216

111,527

| AMAN

25

40(f
0,8

0,85

40

0,027

0,020

0,004

0,010

18,824

.'',675

55.456

69,;,20

16

201,143

200

400

360

307,086

SKHKI.AII

2.674

0,007

532,789

3

603.429

56,793

80,040

AMAN

0,000

0,000

0,000

0,000

0.000

0,000

0,000

0

0,000

0,000

0

0,000

0,000

0,000

0.000

0,000

0,000

0,000

25

400

0,8

0,85

40

0,027

0,020

0,004

0,010

18,824

3,675

16,751

20,939

16

201,143

200

400

360

168,774

SKHKI.AII

0,808

0.002

160,783

402,286

37,862

54,883

AMAN

0,000

2000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0

0.000

0,000

I)

0.000

0,000

0,000

0,000

0 000

0,000

0,000

25

100

0,8

0,85

40

0,027

0,021)

0,004

0.010

18.824

3,675

5,059

16

201,143

200

400

3(>0

92,751

SKBKI.AII

0,244

0,001

48,558

402,286

37,!!62 '
54,883

AMAN

C',000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0

0,000

0,000

0,000

0,000

0.000

0,000

0,000

0.000



PERENCANAAN TULANGAN BALOK LANTAI 2

Balok B 3 b Anak ( 4,5 m ) B 4 Anak (3m) B 5 Anak ( 0,9 m )

Tumpuan Lapangan Tumpuan Iapangan Tua.puan Lapangan

f c (Mpa) 25 25 25 25 25 25

fv (Mpa) 400 400 400 400 400 40O

O 0,8 0.8 0,8 0,8 0,8 0,8

P (i,85 0.85 0 85 0,85 0,85 0,85

d' (mm) 40 4(i 60 40 40 40

pb 0,027 0,027 0,027 0,027 0.027 0,027

p maks 0,020 0,020 0,020 0,020 0,02') 0,020

p min 0,004 0.004 0,004 0,004 0,004 0,004

p rencana 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010

m 18,824 18,824 18,824 18,824 18,824 18,824

Rn (Mpa) 3,675 3,675 3.675 7.675 3,675 3,675

Mu (KNm) 55,362 33,396 84,849 9,43 1 46,009 5,054

Mn (KNm) 69,203 41,745 106.061 11,789 57.511 6,318

O (mm) 16 16 16 16 16 16

A 10 (mm-) 201,143 201,143 201,143 201,143 201,143 201,143

b (mm) 200 200 200 200 200 200

h (mm) 400 400 400 400 400 400

d ada (mm) 360 360 340 360 360 360

d perlu (mm) 306,825 238,305 379,847 126.638 279,700 92,705

SKHKI.AII SKHKI.AII RANGKAI" SKHKI.AII SKHKI.AII SKKKI.Ai:

Kontrol Momen

Rn baru (Mpa) 2,670 1,611 0,000 0,455 2,219 0,244

p baru 0,007 0,004 0,000 0,001 0,006 0,001

As (mm") 531,387 320,548 0.000 90,523 441,613 4">,5IO

n 3 2 0 3 3 2

As ada (mm") 603,429 402,286 0,000 603,429 603 429 402,286

a 56,793 37,852 0,000 56,793 56,793 37,862

Mn (KNm) 80,040 54.883 0,000 80,040 80,040 54,883

AMAN AMAN - AMAN AMAN AM*N

Kontr j1 Momen

Pl 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000

As 1 0,000 0,000 690,891 0,000 0,000 0 000

a 0,000 0,000 65,025 0,000 0,000 0,000

Mn 1 (KNm) 0,000 0,000 84,976 0,000 0,000 0,000

Mn 2 (KNm) 0,000 0,000 21.085 0,000 0,000 0,003

fs' 0,000 0,000 129,412 0,000 0,000 0,000

As'=As2 0,000 0,000 581.896 0,000 0,000 0,000

n 0 0 3 0 0 0

As' ada (mm") 0,000 0,000 603,429 0,00(1 0,000 0,000

As 0,000 0,000 1272,786 0,000 0,000 0,000

n 0 0 5 II 11
0

As ada (mm") 0,000 0,000 1005,714 0,000 0,000 0,000

P 0,000 0,000 0,015 0,000 0,000 0,000

P' 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,030

Pl 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000

fs' 0,000 0,000 -208.194 0,000 0,000 0,000

a 0,000 0,000 124,216 0.000 0,000 0,000

Mn (KNm) 0,000 0.000 111,527 0,000 0,000 3,000

- -
AMAN

- - -

9?



PERENCANAAN TULANGAN BALOK SLOOF

Balok S 1 (9m) S2(6m) S 3 ( 4.5 m )

Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapannan
fc (Mpa) 25 25 25 25 25 25

fy (Mpa) 400 400 400 400 400 400

O 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

P 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

d' (mm) 40 40 40 40 40 40

pb 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032

p maks 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024

p min 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

p rencana 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018

m 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824 18.824

Rn (Mpa) 5.962 5.962 5.962 5.962 5.962 5.962

Mu(KNm) 135.539 78.948 91.746 20.595 72.788 11.085

Mn(KNm) 169.424 98.685 114.683 25.744 90.985 13.856

0 (mm) 16 16 16 16 16 16

A 10 (mm2) 201.143 201.143 201.143 201.143 201.143 201.143

b (mm) 250 250 250 250 250 250

h (mm) 500 500 500 500 500 500

d ada (mm) 460 460 460 460 460 460

d perlu (mm) 337.159 257.320 277.394 131.427 247.077 96.421

SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH SEBELAH

Kontrol Momen

Rn baru (Mpa) 3.203 1.866 2.168 0.487 1.720 0.262

p baru 0.010 0.006 0.007 0.001 0.005 0.001

As (mm ) 1107.707 645.211 749.804 168.315 594.868 90.593

n 5 3 4 2 3 2

As ada (mm') 1005.714 603.429 804.571 402.286 603.429 402.286

a 75.724 45.435 60.579 30.290 45.435 30.290

Mn(KNm) 169.820 105.548 138.293 71.584 105.548 71.584

AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN AMAN

Kontrol Momcn

pl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn 1 (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn 2 (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Is' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As'=As2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 0 0 0

As' ada (mm") 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n 0 0 0 (1 0 0

As ada (mm") 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Pl 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000

IV 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mn (KNm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0 000 0.(i()0

-
- - - - -

23



T
T

TUL. PAKAI
( +)

oj rioj r-j r-J ri
--•
oj r-J nr1rirjrj(Nr-j rj r-J fNfNfNTf NOTf NOfNC" mTf fNr-J rjr-1 Tf Tf rjrjrjrjfC" r-1rt

-
,.r-J rr1r-i fnrrr1r1

TUL.
PAKA

mrj
-•
r-i oj ri Tf r-i mfN<~i r1r-j rjr-i r-j r*~j r-j rjfNr-j fNr-rn00mmfNNOCNmrjfr-j ocmTf r-j Tf r-J sorimrj*nnr-1 r-1-, r\ ir, ri-fOJ

JUMLAH TUL. (+)

OJ
oj

mr^

>A
o

n- 00

r~~

CN
fA

fA

fN

en
>n

O

fN
i/~)

fN
fN00

0
00

as

cs

-r
OC'

O

sO

OC

d

so

n"i

O

as
r-J

O

so

d

as
sO

SO

d

f^i

d

sO
00

d

r-

(N
Tf

d

fN
O

00

r-j

NO
m

q

O

m

m

NO
rn

NO

rn

NO

'aq
r-j

NO
C"i

m

fN

V~)

Tf
'J-l

ri

00
as

<n
00

r-1
Tf

r-j
00

Tf

-f
ON

m

fN

O
•n

Tf

as
as

as

00' 00
r-

m
>n

q
00

Tf

ri

mr-i
CC

DC

Tf
00

ri

OCf1

•i-

™

-t DCrj"T 1

JUMLAH TUL. (-)

m

O

oi
r^-,

m

oj

3
r-

Tf
>aas

fN

00
00

r-i

r*",

r-J

O
O

0

O

r-i

O
O

O
O

O

as
as

0

so

d

0f^l

d

Tf

r-1

r-i
NO

d

r-j

ON

iri

0
0

0

d

NO
O

fN

0
0

0

d

00
m

fN

O
O

O

d

00

00

Tf

O
O

O

d

so
Tf

Tf

fN

0
0

d

CO
Tf

q
r-i

O
O

d

NO
un

Tf

sO
m

fN

as
r-

0

m

O
rj

sO
NO

00

ri

0
'n

as
C~i

»n d

>n

as

d

rt

^'—
=

r1

r-j d

•n

r1
r~i

ON

r-J

'A

LUAS
TUL.
(mm2)

m

m

O
00

m

c,

O

m

00
rn

m

m

OC
m

fA

m

00

m

00
m

m

O
GO

rn

OC
rn

m

00
m

000
ri

r-J

c1

r-i rj

SO

O
r1

ri

so
O

O
r-i

r-j
so

q

0
r-j

r-i
so

O

O
n

fN
SO

O

O
r^

fN
SO

O

O
r-j

fN
so

q

0
rj

fN

q

rj

fN
SO

O

O
fN

rn

d
00

m

m
m

d
00

m

m
m

d
00

rn

rn

d
00

m

rn

d
00

m

m
m

d
00

m

C*"i

C"j

d
oc

m

m

m

O
00

m

m
m

d
cc

m

rn
m

O
CO

en

m
m

d
00

m

m

d
00

m

00

c-i

m

d
00

m

d
cc

m

d

ri

NO

O
rj

ri

rj

rj

n

rj

ri

rj

rj

r-j

ri

r-i

r1r\ r1

f1

r"i

r1r)

r\

fNr_j

r-i

r1

r1

0TUL
(mm)

OJ
OJ

fN
OJ

oj

oj
rj

rj oj
fN

fN
oj

oj
fN

fN
r-i

fN
fN

fN
O\£̂COsOsososOsOv^> ^0SO<N

(N
OJ

fN
<N

fN
fN

fN
(N

fN
fN

fN
ri

<N
r-j

fN
fN

rs
fN

fN
fN

fN
rj

rj
r-j

r-J
r-j

fNrj
r-J

r-j
sOvoVONO
^
0
*
v-.-

LUAS TULSAP 2000(+) (mm2)

00
OJ

Tf

oi
O

"A

Tf
oj

O

m,

sO

CN

O

o
OJ

Tf

00
fN

d
oc

o

m
Tf

as

0

fN

fN

r-

OC

O

Tf

as

d
no

Tf

0
<N

O

r-i

OC
oc

fN

r-J

r-j

OC

as

O
O

O

O

0

so

OC'
00

Os
^0

as
<N

d
so

Tf
r--

00
r-J

as
Tf

Tf

r-J
fN

>A

sb
so

SO
CI

cS

SO
00

'ri
00

CC
*ri

fN

wn

NO
O

NO
fN

Tf

ON

m

r-
as

d
00

fN

fN

ri
00

m

Tf
NO

Tf

ON

rn

fN

ri
r-

Tf
O

00
00

cc

Tf
00

'A

r-'
so

as

fN

0
NO

Tf
•a

m

O
in

Tf

Tf
fN

fN

d

'A

in

Tf

m

so
<n

00
O

d

ON

fN
q

'n

'n

Tf
fN

O

d
so

rj
Os

Tf

d
00

ri

'n

O

r-
rj

ri

ri

Tf

•n

in

ri
NO

r-j

rj
m,

00

>n
r-j

<n
oc

r1

Os

-r

~f

-f

-f

1--
'n

•n

•oc'
rlr*j

jc'
ri

ir,

•nr1

•n

or.
r1

X

LUAS TUL.SAP 2000(-) (mm2)

ON
NO

o
m

oj

r-
o-

o

m
r-

Tf

ON
NO

NO

m

00
fA

OC
'A

00
OJ

00

IA
oj

Tf
O0

Tf
sO

m

fN

r-i
r--

r-

as

r-i
-r

r-j

r-J

r-j

r-j
O

0

O
O

(N
^C

r^j

0

'A
as

O

Tf

06
<N

O
O

fN
SO

fN

(N
fN

NO

as
so

Tf
sO

<N

as
00

r-j
ON

m

Tf
fN

O

m

rn

On
rn

<N

O

ON

q
»n

0
as

O

cc

Tf

Tf"

cc

0

as
0

00

ON
fN

as

O

in
as

Tf

oc
0

OS
00

NO
rn

oc

r-

ON
ON

OC

in

fN

O

m

so
00

0
in

00
0

ri

NO

<n

=>

cc

Tf
00

O

m

r-'
OS

0

"f
-t

-f

oc
<n

r-

0
ri

ri

--f
(--

-f

'-Tf

•n

-f

-1-

•A

X

r-

X
'A

r1

r-i

5J
33

£
3

a.
to

a.

.3
to £
,3 S3

C-

Sr

^
rf

Cm

£C3

a

£a
a

E

H

TO

a

E
3

H

a.
TO 1TO

a

S
3

H

a,S
3

H

TO E
3

t—*

a,
TO B

3
TO

-J

0,

£
3

H

TO £
3

fX
c~

E
3

TO £
3

c
TO

ex.

3

H

CL
TO £

3
TO £

3

t—'
^

E
,IM^

|g- £
9- I9-

C

&•

C

CQ

^4
3

tf

&
as

-3
C

r-i

tf

so
m

tf

»A

tt

tf

s

M
3

-O
C

»n

tf

E
00 <E

C

<
fN

tf

E
SC

a;

E
LA

TO

G

<
Tf

tf

TO

c

<
•A

tf

s
sO_

fN~

TO

c

<
NO

tf

3

aS
as

3

CQ

as

3

TO

fN

CQ

E
NO

3

c

-Q

r-J

CQ

SO

M
3

TO

rn

CQ

'n

Tf"

M
3

h£

m

CC

E
in

Tf

-a

-£
Tf

E
rn

>n

CQ

°°.

TO
C

<

CQ

£

TO

C

<£
ON

<

rj
|

<

rj 1
<

i/"i

-)-'

~6

~f-f

f=
•A

X

H

<

3
<

<

<

CX

<
t—•

<

3
<<

ft.

<

<

<

<<<

Cm

<

<<

mmm

H

rr-i m

f-HE-; h

r~i

ŝ
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LANTAI BALOK JENIS

TUL.

LUAS TUL.

SAP 2000

(-) (mm2)

LUAS TUL

SAP 2000

(+)(mm2)

0TUL.

(mm)

LUAS

TUL.

(mm2)

JUMLAH

TUL. (-)

JUMLAH

TUL. (+)

TUL.

PAKAI

(-)

TUL.

PAKAI

(+)
LT2 B 1 a Induk Tump 1792.813 859.954 22 380.133 4.716 2.262 5 3

(9m) I^ip 0 1500.65 22 380.133 0.000 3.948 3 5

LT2 B 1 b Induk Tump 2784.899 1300.588 22 380.133 7.326 3.421 8 4

(9 m) Lap 0 1711.859 22 380.133 0.000 4.503 3 5

I,T 2 B 2 a Induk Tump 828.621 542.454 22 380.133 2.180 1.427 3 2

(6m) I^ap 0 772.213 22 380.133 0.000 2.031 2 3

LT2 B 2 bInduk Tump 1962.01 937.025 22 380.133 5.161 2.465 6 3

(6 m) Lap 0 956.694 22 380.133 0.000 2.517 i 3

LT2 B 3 a Induk Tump 1106.534 632.313 22 380.133 2.911 1.66.3 4 2

( 4,5 m ) Lap 355.683 407.819 22 380.133 0.936 1.073 2 2
T T 1 B 3 b Induk Tump 772.213 483.375 22 380.133 2.031 1.272 3 •>

( 4,5 m ) Lap 0 626.4 i 1 22 380.133 0.000 1.648 7 -)

LT2 B 4 Induk Tump 480.524 238.415 22 380. i 33 1.264 0.627 2 ~,

( 0,9 m ) Lap ?n 0^0 1 !S l^.C. ?? 380.133 0.560 0.312 7 i

LT2 B 1 a Anak Tump 502.671 262.001 16 201.062 2.500 1.303 3 -.

( 9 m) Lap 0 li / _$lj>Q 16 201.062 0.000 0.684 z
•,

LT 2 B 1 b Anak Tump 1108.883 510.589 16 201.062 5.515 2.539 4

( 9 in ) I.ap 0 262.001 16 201.062 0.000 1.305 z 4

LT2 B 2 a Anak Tump 380.398 247.334 16 201.062 1.892 i .250 .i 2

( 6 m ) Lap 32.624 309.489 16 201.062 0.162 1.539 ~» -»

LT2 B 2 b Anak Tumi) 760.259 360.428 16 201.062 3.781 1.793 5 .i

( 6 m ) Lap 0 485.21 16 201.062 0.000 2.413 -, 3

LT2 B 3 a Anak Tump 186.918 92.633 16 201.062 0.930 0.461 L
^

( 4,5 in) I^ip 71.199 35.481 16 201.062 0.354 0.176 -t t
j.

LT2 B 3 b Anak Tump 484.327 262.001 16 201.062 2.409 1.303 3 i.

(4,5 in ) Lap 0 284.67 16 201.062 0.000 1.416 -1 -,

LT2 B 4 Anak Tump 771.473 237.843 16 201.062 3.837 1.18.3 5 3

( 3 in ) Lap 365.42 365.42 16 201.062 1.817 1.817 j

LT2 B 5 Anak Tuino 346.104 214.864 16 201.062 1.721 1.069 3 i.

(0,9 in ) Lap 217.151 106.338 16 201.062 1.080 0.529 •t
L.

SLOOF S 1 Tump 953.760 457.633 16 201.062 4.744 2.276 5 3

( 9 in ) Lap 216.148 413.685 16 201.062 1.075 2.058 -> 3

SI.OOF S2 Tump 628.264 407.996 16 201.062 3.125 1.962 4 i.

( 6 in ) Lap 20 i.490 201.490 16 201.062 1.002 1.002 •> 7

SLOOF S3 Tump ~t 7—- ^J*0 298.478 16 201.062 2.452 1.485 3 ?

( 4,5 in ) Lap ! 143.819 143.819 16 201.062 | 0.715 0.7 i 5 •? 2
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PERENCANAAN PONDASI TELAPAK

Tipe Pondasi Pl P2 P3

a tanah (KN/m2) 150 150 150

f c (Mpa) 25 25 25

fy (Mpa) 400 400 400

Yblana)l(KN/m>) 18 18 18

TK,on(KN/m3) 24 24 24

h t urug(m) 1 1 1

h pelat (m) 0.5 0.5 0.5

b kolom (mm) 600 600 600

h kolom (mm) 600 600 600

Pb (mm) 70 70 70

0lUl.pokok (mm) 22 22 22

P(KN) 1571.922 1387.436 650.340

Mx (KNm) 4.748 8.974 9.022

My (KNm) 7.183 1.991 10.934

Pondasi Telapak:

O netto tanah (KN/m2) 120 120 120

Coba B (m) 3.7 3.5 2.5

Aperlu(m-) 13.255 11.712 5.789

Bperiu (mm) 3.641 3.422 2.406

Bada (m) 3.7 3.5 2.5

Aada(m2) 13.69 12.25 6.25

Kontrol: Aada>Aperlu Ok! Ok! Ok!

O kontak (KN/m2) 116.236 114.795 111.718

Kontrol :o kontak < c netto Aman ! Aman ! Aman !

Tinjauan B. Sementara:
ex (m) 0.003 0.006 0.014

ey(m) 0.005 0.001 0.017

o (KN/m2) 57.529 56.758 52.674

1,5 . o netto (KN/m2) 180 180 180

Kontrol : o < 1,5 . o netto Aman ! Aman ! Aman !

Perhit. Geser 1 Arah :

Pu (KN) 1996.976 1748.536 809.490

Mux (KNm) 157.143 167.123 130.133

Muy (KNm) 22.296 144.504 13.727

d (mm) 419 419 419

nl(m) 1.131 1.031 0.531

Arah x :

qux^KN/m2) 164.485 166.125 179.489

qUXmin (KN/m2) 127.257 119.350 79.547

qum (KN/m2) 153.105 152.347 158.262

quxlerjad, (KN/m2) 158.795 159.236 168.876

Vu (KN) 664.511 574.602 224.182

Vu/O (KN) 1107.518 957.671 373.637

Vc (KN) 1291.917 1222.083 872.917

Kontrol : Vc > Vu/0 Aman ! Aman ! Aman !
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Arah y:
quvmax(KN/m2) 148.512 162.960 134.790

quymi„ (KN/m2) 143.230 122.515 124.247

qum (KN/m2) 146.898 151.046 132.550

quy.eriadi (KN/m2) 147.705 157.003 133.670

Vu (KN) 618.101 566.545 177.447

Vu/O (KN) 1030.168 944.242 295.745

Vc (KN) 1291.917 1222.083 872.917

Kontrol : Vc > Vu/<t> Aman ! Aman ! Aman !

Perhit. Geser 2 Arah :

x = v (mm) 1019 1019 1019

qu„lax(KN/m2) 167.126 186.347 184.761

qu„„„ (KN/m2) 124.616 99.128 74.276

quT (KN/m2) 145.871 142.738 129.518

Vu (KN) 1845.509 1600.323 675.003

Vu/O (KN) 3075.848 2667.205 1125.005

Pc 1 1 1

bo (mm) 4076 4076 4076

Vcl (KN) 51235.320 51235.320 51235.320

Vc2 (KN) 34156.880 34156.880 34156.880

Vcpakai (KN) 34156.880 34157.880 34158.880

Kontrol: Vcpakai > Vu/cp Aman ! Aman ! Aman !

Kuat Tumpuan Pondasi:

Kuat Tump. Pondasi :
d>. Pn 10710 10710 10710

Kuat Tump. Kolom :
<&. Pn 5355 5355 5355

Kontrol : O. Pn^^^O. Pnkolom Aman ! Aman ! Aman !

Perhit. Tul. Lentur Pondasi:

Km) 1.550 1.450 0.950

qumax(KN/m2) 167.126 186.347 184.761

Mu (KNm) 200.760 195.898 83.373

Mu/0 (KNm) 250.950 244.872 104.217

m 18.824 18.824 18.824

Rn (mm2) 1.429 1.395 0.594

pmin 0.004 0.004 0.004

pb 0.027 0.027 0.027

pmax 0.020 0.020 0.020

pperlu 0.004 0.004 0.002

ppakai 0.004 0.004 0.003

Asp,.r,u (mm2) 1676 1676 1257

0tulangan pokok (mm) 22 22 22

A 1.0 (mm2) 380.286 380.286 380.286

s (mm) 226.901 226.901 302.534

Spakai (mm) 220 220 250

Dipakai tuiangan D22-220 D22-220 D22-250

Asada (mm2) 1728.571 1728.571 1521.143

a (mm) 32.538 32.538 28.633

Mn (KNm) 278.460 278.460 246.232

Kontrol ; Mn > Mu/O Aman ! Aman ! Aman !

Tuiangan Sitsut :

Assusut (mm2) 1000 1000 1000

0tul. susut (mm) 12 12 12

s (mm) 113.143 113.143 113.143

Dipakai tuiangan P12-110 P12-110 P12-110
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