
BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Perencanaan Atap

Perencanaan kuda-kuda atap baja dalam pembagunan gedung Kampus III

Universitas Janabadra ini menggunakan metode perencanaan tegangan kerja (working

stress design) dari AISC. Menurut filosofi perencanaan tegangan kerja ini, elemen

strukturai harus direncanakan sedemikian rupa sehingga tegangan yang dihitung akibat

beban kerja tidak melampaui tegangan ijin yang telah ditetapkan. Tegangan ijin ini

ditentukan untuk mendapatkan faktor keamanan terhadap tercapainyan tegangan batas.

Tegangan yang dihitung harus berada dalam keadaan elastis, yaitu tegangan sebanding

dengan regangan. (Salmon danJohnson, 1986).

Perencanaan ini meliputi:

3.1.1 Perencanaan gording

Dalam perencanaan gording harus memenuhi syarat-syarat antara lain :

• Tegangan:

fix /by

0,66/<> OJSFy ' ' ''

„ M,. max
fbx = —^7, (3.1.2)

M .maxJby =——^ (3J 3)

Mx = 1/ .qx . L2 ; U„ = V^ .q„. L2

u



dimana: fbx

fby

Fy

Sx

Sy

Mx

M„

• Lendutan :

= tegangan lentur arah sumbu x (ksi)

= tegangan lentur arah sumbu y (ksi)

= tegangan leleh baja (ksi)

= modulus elastis tampang arah sumbu x (in3)

= modulus elastis tampang arah sumbu y (in3)

= momen tegak Iurus sumbu batang (kin)

=momen sejajar sumbu batang (kin)

5 q±,L4 ^ L
<<>! =

384 EI. 360
(3.1.4)

d =

O

dimana: 8

ox

8//

Ix

iy

3

L

J

584 /:/.

Js'+s.2

L

360
(3.1.5)

(3.1.6)

= resultan lendutan (mm)

= lendutan tegak Iurus sumbu batang (mm)

= 'lendutan searah sumbu batang (mm)

= Inersia arah sumbu x (mm4)

= Inersia arah sumbu y (mm4)

3.1.2 Perencanaan sagrod

Perencanaan sagrod ini menentukan diameter kabel yang akan dipakai

P = 0,33. Fu . A^ (3.1.7)

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

P//=P. sin a. Ss (3.1.8)

Sehingga luas tampang sagrod :

14



15

P 1 ,
ASagroJ =—~- = -«D sagrod (3.1.9)

v,jj.ru 4

I />.,.4

7—' =vo3I^ (3110)

Dipakai = dsagrod + 3 mm (3.1.11)

dimana : P = gayayang bekerja (kips)

P// = gaya yang sejajar sumbu batang (kips)

Fu = kuat tarik baja (ksi)

Ss = jarak beban sagrod (in)

D = diameter baja (in)

A = luas penampang (in2)

3.1.3 Perencanaan Tieroed

Perencanaan tieroed ini menentukan diameterkabel vang akan dipakai, gaya yang

bekerja:

T = P. cos a (3.1.12)

T = 0,33. Fu. Atieroed (3.1.13)

Sehingga :'oi

T 1A„eroe<!=-^T17-=--X-»2«roe,, (3.1.14)
0.33.1'u 4

/ 4 7"
OliMed=i • • (3.1.15)

\' yj.33.ru.7t:

Dpaka! = Dtieroed + 3 mm (3.1.16)

Dimana : T = tegangan yang bekerja (kips)

Fu = kuat tarik baja (ksi)

D = diameter baja (in)

A = luas penampang baja (in2)



3.1.4 Perencanaan Batang Tarik

Perencanaan batang tarik mempakan salah satu masalah teknik yang paling

sederhana dan bersifat langsung. Karena stabilitas bukan mempakan yang utama,

perencanaan batang tarik pada hakekamya menentukan luas penampang lintang batang

yang cukup untuk menahan beban (yang diberikan) dengan faktor keaman yang memadai

terhadap kemntuhan.

Untuk batang yang berlubang akibat paku keeling atau baut atau untuk batang

berulir, luas penampang lintang yang direduksi (yang disebut luas netto) digunakan

dalam perhitungan. Lubang atau ulir pada batang menimbulkan konsentrasi tegangan

yang tidak merata misalnya lubang pada pelat akan menaikkan distribusi tegangan pada

beban kerja. Teori elastisitas menunjukkan bahwa tegangan tarik di dekat lubang akan

sekitar 3 (tiga) kali tegangan tarik pada luaas netto. Namun ketika setiap serat mencapai

tegangan leleh tegangannya menjadi konstan (Fy), tetapi defonnasi berlanjut terns bila

beban meningkat hingga akhirnya semua serat mencapai atau melampaui regangan leleh.

(Salmon dan Johnson, 1996).

Langkah-Iangkah menentukan batang tarik :

1.Menentukan angka kelangsingan (X=Ur) maksimum

Angka kelangsingan (X =L/r) maksimum yang dapat diterima untuk batang tank

• Untuk eiemen/batang utama (X =L/r) < 240

• Untuk eiemen/batang sekunder/bracing (X =L/r) < 300

Sehingga untuk elemen /batang utama diperoleh :

r«*=^Q (3'M7>
2. Menentukan Iuas bruto (Ag), luas netto (An) dan Iuas efektif (Arf) :

A^=~^Jy (3J-18^



1/

Af , =—— (3.1.19)
e,perlu 0,5.Fu

An^=^l!!L (3.1.20)
p

Dimana : L = panjang batang (in)

T = gaya tarik (kips)

r = jari-jari inersia terkecii profil (in)

a = faktor reduksi iuas netto, nilai it diambii sebesar 0,75

(tabel AISC i. 14.2.2 dan l. 14.2.3 ).

Dari nilai rmm pada persamaan (3.1.17) diperoleh dimensi profil dari tabei profil AISC

dengan jari-jari inersia (r) profil yang mendekati.

3.Kontroi kelangsingan

K.L

Aada
r,

<240 (3.1.21)

Aperiemahun teut = (0baut +3 mm). tebal peiat profil (3.1.22)

Alette ail —Across ~ Aperiemahan baul (J. 1.»-J J

Dimana : Anea0 = iuas bersih penampang (mm)

Agross = iuas kotor penampang (mm)

Diambii niiai yang terbesar antara Anetto periu pada pers. (3.1.20) dan Aiettc ada pada pers.

(3.1.23) untuk mendapatkan Aefektifada •

AefektifaJa = An<:ito. M V->-' -1**)

4.Kotroi Tegangan Tarik yang Terjadi

fa = — <0,60.F>- (3.1.25)

fa = — <0,50.Fy (3.1.26)
A „-



18

dimana : fa = tegangan tarik yang terjadi (ksi)

3.13 Perencanaan Batang Desak

Batang desak mempakan elemen stmktur suatu bangunan yang memikul gaya

tekan aksial. Tetapi pada hakekatnya jarang sekali batang mengalami tekanan aksial saja

kecuali pada struktur rangka atap baja. Namun bila pembebanan ditata sedemikian mpa

hingga pengekangan rotasi ujung dapat diabaikan atau beban dari batang-batang yang

bertemu di ujung batang bersifat simetris dan pengaruh lentur sangat kecil dibandingkan

tekanan langsung, maka batang tekan dapat direncanakan dengan aman. Kemntuhan

batang desak dapat diklasifikasikan menjadi:

1. Kemntuhan akibat tegangan leleh bahan teriampaui, yang terjadi pada batang

tekan pendek.

2. Kemntuhan akibat tekuk, yangterjadi pada batang tekan langsing.

Langkah-langfcah menentukan batang desak :

1. Menentukan profil

Dalam menentukan profil baja untuk batang desak, dapat dilakukan dengan proses

yang sama dengan batang tarik.

2. Kontrol Terhadap Tekuk dan Kelangsingan.

Setelah profil baja didapat, dilakukan terlebih daliulu dengan mengontrol tekuk

setempat (local buckling) :

bf 76 ., .
— <-j= (ksi) (3.1.27)
tv/ ^jFy

Dan kontrol kelangsingan :

^ < Cc =J——=̂ L (Fy dalam ksi) (3.1.28)
r \! Fy {Fy



< CC :
6400

(Fy dalam Kg/cm2) (3.1.29)

Cc-
1987

(Fy dalam Mpa) (3.1.30)

Maka :

,..., 5 3 klJr 1(kUr)3
1'S = - + -. -^ -x

3 8 Cc 8 Cc3

Fa =
Fy_
FS

(

1-0,5

v

kL
Tetapi jika: —^)Cc

r

12
_2

E

V>klJr

Cc j

Fa =
23'(kL/rf

Dimana : Fa = tegangan ijin pada luas bruto dalam kondisi beban kerja (ksi)

Kl/r = angka kelangsingan elemen desak

FS = faktor keamanan

3. Kontrol Beban

Sehingga setelah nilai Fa didapat dengan ketentuan-ketentuan di atas, maka

diadakan kontrol terhadap beban yang terjadi dengan beban ijin.

T = Fa.A <Ttcoadl (3.1.34)

3.1.6 Perencanaan Sambungan

Menurt AISC-1.2 tentang perencanaan tegangan kerja (working stress) dan

AISC-2.1 tentang perencanaan plastis. konstruksi baja dibedakan atas tiga (3) kategori

sesuai dengan jenis sambungan yang dipakai, antara lain :

1. Sambungan portal kaku, yang memiliki kontinuitas penuh sehingga sudut

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

(3.1.31)

(3.1.32)

(3.1.33)
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rotasi sekitar 90 % atau lebih dari yang diperlukan untuk mencegalx perubahan

sudut.

2. Sambungan kerangka sederhana (simpe framing), dimana pengekangan

rotasinya di ujung-ujung batang dibuat sekecil mungkin. Suatu kerangka dapat

dianggap sederhana jika sudut semula antara batang-batang yang berpotongan

dapat berubah sampai 80% dari besarnya perubahan teoritis yang diperoleh

dengan menggunakan sambungan sendi tanpa gesekan (frictionless).

3. Sambungan kerangka semi kaku, yang pengekangan rotasinya berkisar antara

20 dan 90 % dari yang diperlukan untuk mencegah perubahan sudut.

Alternatifhya kita dapat menganggap momen yang disalurkan pada sambungan

kerangka semi kaku tidak sama dengan nol (atau kecil sekali) seperti pada

sambungan kerangka sederhana, dan juga tidak memberikan kontinuitas

momen penuh seperti anggapan yang dipakai pada analisis portal kaku.

Langkah-langkah perencanaan sambungan baut:

1. Menghitung Kekuatan 1 Baut

Piumpu = tp . Dbaui. 1,2 . Fu.n (3.1.35)

Pgescr = Abaul •Fv. Hi = %.K. D^,, . Fv . 1X1 (3.1 .36)

Dimana : Fu = Kekuatan tarik pelat (Ksi)

Fv = Tegangan geser ijin (Ksi)

n = j umlah bidang tumpu

m =jumlah bidang geser

tp = tebal pelat sambung (in )

2. Menghitung Jumlah Baut

n=Pyangto1a* 313y
P



2.1 Perencanaan Pelat Lantai

Langkah-langkah perencanaan pelat lantai:

1. Menentukan tebal minimum pelat (h)

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

lnj 0,8+ Jy

In 0.8 +

h< ' " 15^ (3.2.2)
36

Dalam segala hal tebal minimum pelat tidak boleh kurang dari :

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

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

Dimana : h = tebal pelat (mm)

Ln = panjang bentang bersih pelat (mm)

P = rasio panjang terhadap lebar bentang pelat

am = rasio kekakuan baiok terhadap pelat

2. Menentukan momen lentur yang terjadi

Perencanan dan analisis pelat dua arah untuk beban gravitasi dilakukan dengan

menggunakan metode koefisien momen. Besar momen lentur dalam arah bentang

panjang:

Mtx = 0,001.qu. Lx2.Xtx (3.2.3)

Mlx = 0,001.qu.Lx2.Xlx (3.2.4)

Mly = 0,001.qu.Lx2.Xty (3.2.5)

Mty = 0,001.qu. hr.Lxy (3.2.6)

h>-± ^ (3.2.1)
35 + 9/?

dan tidak periu lebih dari:

fy '
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Dimana : qu = beban merata

Lx = panjang bentang pendek

Xtx = koefisien momen tumpuan arah x

XIx = koefisien momen lapangan arah x

Xty = koefisien momen tumpuan arah y

Xly = koefisien momen lapangan arah y

Nilai koefisien momen (X) diambii dari tabel 13.3.1 dan 13.3.2 PBB1 1971.

3. Menentukan Tinggi Manfaat (d) arah x dan y

Ph =—7—-A
Jy

r 600 ^

600 + /vJ

P™,,s=0,75.pA (3.2.8)

14
o • =— (3 2.9)

fy

dimana : pb = rasio tulangan terhadap luas beton efektif dim keadaan seimbang

Pmaks = rasio tulangan maksimum

Pmm = rasio tulangan yang dipakai dalam perencanaan

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

Iurus. 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.

dx =h-Pb-'/2.0luLN ...: (3.2.10)

dy - h-Pb-0tu!x-'4 0tu!.y (3.2.11)

(3.2.7)
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i f•:'_*••];_':_•:'*.: U:'.i:#..ii /:/:•;==;z-*z -'' '
poiiitiip bctoii(H>)> 40 mm - . ' ' '"'.•-'."

i ' ;" ' ' ~^ ^ ^"
: tulangan arah-y —

i »^ tulangan arah-x

Gambar 3.1 Tinggi Manfaat Beton

4. Menentukan Luas Tulangan (As) arah x dan y

MulS
Rn = -- (3.2.12)

b.d2 '

fym= —^ (3.2.13)
0.85./' c

Pada ~
m

1- \\-lmRn
\ fy

o Jikapnda > pmaksr • tebal minimum (h) harus diperbesar

0 Jika pmm <pada <Pmaks • dipakai nilai: ppak2: = pada

0 Jika pada < pmaks, dan juga < pm,n, maka :

1. 1,33. pada > pmm ». dipakai nilai : p{vriU= p^.

2. 0,002"< 1,33. pada < pmm • dipakai nilai: Pperiu= 1,33. pada

3. 1,33. pada <pmin

Setelah didapatkan nilai Pperiu, maka :

ASperiu=Pperlu. b. d > 0,002 b.h (3.2.15)

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

A h
Jarak antar tulanaan : s < —!— (3.2.16)

^^ periu

s < 2h (3.2.17)

s < 250mm (3.2.18)

(3.2.14)
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Diambii nilai jarak antar tulangan (s) yang terkecii, sehingga didapatkan nilai Asaaa:

A..b
Asaja=-L~ (3.2.20)

.V

5. Kontrol kapasitas lentur pelat yang terjadi

Tingui biok tekan beton :
'£>fc*

24

4 v fv
a= ' ' '1lJ" (3221)

0,85. Feb v

Kapasitas lentur nominal pelat:

Mn=Asada. Fv.(d-a/2) > — (3.2.22)
<t>

2.2 PERENCANAAN BALOK

Pada perencanaan ini digunakan metode kekuatan batas (ultimit) dimana beban

kerja dikalikan suatu beban yang disebut beban terfaktor. Kekuatan pada saat runtuh

disebut kuat batas dan beban yang bekerja saat runtuh disebut beban ultimit. Kuat

rencana penampang didapat dari perkalian kuat nominal/teoritis dengan faktor kapasitas.

Langkah-langkah perencanaan balok adalah sebagai berikut:

1. Menentukan mutu beton dan baja tulangan

• Tegangan leleh baja (fy) : dalam satuan Mpa

• Kuat desak rencana beton (fc) : dalam satuan Mpa

f c < 30 Mpa • p", = 0,85

f c > 30 Mpa • p, = 0,85-0,008. (fc-30) > 0,65

2. Menentukan nilai rasio tulangan (p)

Dalam menentukan nilai p dalam keadaan regangan seimbang, yaitu pada saat

regangan beton mencapai maksimum e'cu =0,003 bersamaan dengan regangan baja

mencapai leleh es = £y =fy/Es.
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-0,003 ecu <0,003

Pb

Xb
X>Xb

X<Xb

As

Gambar 3.3 Diagram Regangan Beton dalam KeadaanSeimbang

0,85./'c

fy
• Pi

600 ]
600+ fv

(3.3.10)

Pmaks =0.75. p{, (3.3.11)

dalam perencaixaan dipakai nilai p : ppafcai = 0,5. pinal;s (3.3.12)

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

fy
m =

0,85./'c

Rn = p.fy.O-'Ap.m)

Mu

b.d^ =
6

Rn

.(3.3.13)

.(3.3.14)

Mu
a

karena nilai —— diketahui, maka dpo-ui dan b penampana beton dapat dicari dengan
Rn

cara coba-coba (trial and error). Untukmendapatkan nilai dperiu dan b penampang beton

yang proporsional digunakan perbandingan b/dperiu = 1,2-3,0.

Pada beton tulangan sebelah digunakan nilai di :

• dt = 50 - 70 mm

• di = 71-100 mm

untuk tulangan tarik 1 lapis

"*" untuk tulangan tarik 2 lapis



pcnuiup beton —-
> * mm

.''•L.JLJ*1

1 i i
i d
( i. -#"

±-^—:-
"•ir!

-j
~i

.'J

'h ''
j

r

! :..

1

•

•

• -•! •!
•n"~

!
1

:<li~~'di
f i > 25 mm j _j

_•- ^_

""jarak bersih antar tul
> 25 mm

> Otulansan

uigan
b

..... -
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Gambar 3.4 Tulangan Tarik Satu Lapisdan Dua Lapis

dimana :

d = tinggi efektif penampang, diukur dari serat atas ke pusat tul. tarik

(mm)

dc ^ tebal selimut beton, diukur dari serat bawah ke pusat tul. tarik

(mm)

Mu = momen lentur ultimit akibat beban luar (Ntnra)

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

h = tinggi total penampang beton (mm)

Setelah nilai dperiu didapat, maka :

H = dada + d, (3.3.15)

Nilai d.- seperti diatas, tergantung dari banvaknva tulangan tarik yang digunakan.

Jika nilai d^ lebih besar (>) dperiu, maka digunakan tulangan sebelah.

Jika nilai dad3 lebih kecil (<) dperhj, maka digunakan tuiangan rangkap.

3.3.1 Perencanaan Balok Penampang Persegi Menahan lentur Tulangan Sebelah

Bakok lentur tulangan sebelah direncanakan, jika nilai dada lebilx besar (>) dperiu.

Langkali-Iangkah perencanaan sebagai berikut ini:

1. Menentukan pada dan Rnada



Mu/
<f>

Rnada= —~~ (3.3.16)
h-dada

paaa =—f^.p (3.3.17)
Rn

2. Menentukan Luas tulangan (As)

AS = paja.b.dada (3.3.18)

As

Asada = n. Ai > As (3.3.20)

Dimana:

As = Luas tulangan tarik longitudinal (mm2)

n = jumlah tulangan yang dipakai (buah)

ASada = Luas tulangan tarik longitudinal yang ada (mm2)

Ai = Luas tampang 1buah tulangan (mm2)

Pada = rasio tulangan berdasarkan perhitungan luas penampang beton

3. Kontrol kapasitas lentur yang terjadi

Tinggi biok tekan beton :

= _Asfy_
0,85.fcb V '

Kapasitas lentur nominal pelat:

Mn =As.fy.(d-a/;)>Ml</ (3.3.22)
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Penampang
Balok

0,003

r~

Diagram
Regangan

kf'c

—. . ,

I i

c
j j.

i _ T

f

fs 1

1 !

Diagram Diagram
Tegangan Tegangan

Ekivaien
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Gambar3.5 Diagram Tegangan-Regangan BetonTulangan Sebelah

33.2 Perencanaan Balok Penampang Persegi Menahan Lentur Tulangan

Rangkap

Balok lentur tulangan rangkap direncanakan, jika nilai d^ < dp^,. Langkah-laixgkalx

perencanaan sebagai berikut:

1. Menentukan Asi dan Mnt

Asi =pi.b.dad3 (3.3.23)

Asvfy
a ••

0,85./'ci>

Mnx = Asvfy\ d —
2y

2. Menentukan Mn2

\ Mn = Mn. + Mm
Mu

Mn2 = - Mni

Mu

4>

(3.3.24)

..(3.3.25)

(3.3.26)

Dimana : Mni = kuat momen pas. kopel gaya beton tekan daixtul. baja tarik (Nmm)

Mn2 = kuat momen pas. kopel tul. baja tekan dan baja tarik tambahan (Nmm)



3. Menentukan As' = As2 dan As

fs' = 600. I1 -
0,85./' c./?,.d'

(p~P' \fyd^
(3.3.27)

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

jika fs' < fy, maka baja desak belum leleh, sehingga dipakai: fs' = fs'

vv/«.
As" =

fs'.(d-d')

As'

A,
n =

As = Asi + As', As'=As:

*. r
-#-—#

(3.3.28)

(3.3.29)

Mni

a = pi.x
Cc J a/2

29

d - a'2

] !

— Asl

+

As' -..

Mn2

As2 — -♦.—-j»=^* •

Gambar 3.6 Distribusi Tulangan Rangkap Tarik

Dimana : pi = rasio tulangan yang dipakai dalam perencanaan

Asi= luas penampang tuiangan baja tarik (mm2)

As2= luas penampang tulangan baja tarik tambahan (mm2)

As = luas penampang tulangan baja tarik total (mm2)

As'= luas penampang tulangan baja tekan (mm )

Tl _J

Cs" jd'

d-d'

T2



4. Kontrol Kapasitas Lentur yang Terjadi

As

b.d
ada

As'

b.d
ada

i ir

!;4T-:- :*-^*.-

L _....!_

es' —-, —&»

•As' |x p?

IF._.

— As l__ £s

(3.3.30)

(3.3.31)

Cs

Ccl l

....- -L..T

Gambar 3.7 Diagram Tegangan-Regangan Beton Tuiangan Rangkap

Baja desak belum leleh

'OJ&S.fc.ft d'
(P-P) <

fy d

f 600 ^

600-.#-

~*~ Baja desak belum leleh, sehingga : fs' = fsT

I (p-p')./v</j -

a •
As.fr-As',f/

0,S5.fc.b

Mn = Mni + Mn2

(3.3.32)

(3.3.33)

a

(As. Fy-As'.fs').(d- - ) + (As' . fs').(d-d') (3.3.34)

Baja desak telah leleh

'0,85.fc.fi, d'}
(P-P1) >

fy

600

600 -fy
(3.3.35)
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-> baja desak telah leleh, sellings: fs =fy

(As-As').fv
« = - ~^~ . (3 3 36)

Mn = Mni + Mn2

31

= (As-As').fy.(d--) + (As".fy). (d-d') (3.3.37)

dimana : d' = tebal selimut beton,diukurdari serat atas ke pusat tul. tekan (mm)

fs' = tegangan tulangan baja tekan yang terjadi (Mpa)

3.3.3 Perencanaan Geser Balok

Langkah-langkah perencanaan tulangan geser pada balok, sebagai berikut:

1. Menentukan tegangan geser beton (Vc)

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

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

Vc={-JrAb.d (3.3.38)
V6 J

Sedangkan kekuatan minimal tulangan geser vertikal menahan geser, dinyatakan

dalam :

^min =TA</ (3.3.39)
J

tti

Gambar 3.8 Diagram Gaya Geser Balok



J>Z

2. Menentukan jarak sengkang

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

berikut:

1. Biia Vu < 0,5 4> Vc (3.3.40)

Tidak periu tuiangan geser

2. Bila 0,5Vc < — < Vc (3.3.41)
<l>

Periu tuiangan geser kecuaii untuk struktur sebagai berikut : struktur peiat

(iantai, atap, pondasi), baiok h < 25 cm, atau h < 2,5ht-

Tuiangan geser dengan jarak :

3Av.fv.d
s < -— (j.jAI)

b

< all (3.3.43)

< 600 mm

3. Bila Vc <Vy, < (Vc +Vs^) (3.3.44)

Maka periu tuiangan geser, dengan jarak sengkang:

Av.fv.d
s < —

< ouu mm

4. Biia (Vc +Vsmm) <vy, <3.Vc (3.3.45)

Maka periu tuiangan geser, dengan jarak sengkang:

Av.fv.d ,,, ., .,,S < J- ^ (3.3.46)
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< 600 mm

5. BiIa3.Vc<fV < 5.Vc (3.3.47)

^ Av.fy.d

< 600 mm

3. Menentukan kekuatan tulangan geser vertikal (Vs)

Setelah jarak sengkang (s) diketahui, maka nilai Vs dapat dicari:

Vs= Av-fyJ (3.3.48)
s

4. Kontrol gaya geser

Bila gaya geser terfaktor : Vu > (b.Vc

Maka kelebihan gaya geser tersebut adalah Vu - (b.Vc, ditahan oleh tulangan geser

Vs = Vu-4>.Vc (3.3.49)

Dimana: Vs = kuat geser nominal tulangan geser (N)

Vsmin = kuat geser nominal tulaixgan geser nominal (N)

Vc = tegangan ijin geser beton (Mpa)

Vu = gaya geser berfaktor akibat beban luar (N)

$ = faktor reduksi kekuatan, diambii nilai 0,60 (geser dan torsi)

Av = luas penampang tulangan geser (mm)

33.4 PerencanaaH Geser dan Torsi Balok

Langkah-langkah perencanaan geserdan torsi balok adalah sebagaiberikut:



I. Identiiikasi jenis torsi

• Untuk struktur statis tertentu : torsi keseimbangan

Pengaruh torsi diperhitungkan apabila momen torsi terfaktor :

( 1Tu>4> J-Jfc~.y.x2.v

Untuk stmktur statis tak tentu-: torsi kompabilitas

Pengaruh torsi diperhitungkan apabila momen torsi terfaktor

Tu>*^V7^.I-v2.y^
2. Menentukan kuat momen torsi nominal (Tn)

Kontrol kuat momen torsi yang terjadi: Tu > (b.Tn

Tn = Tc + Ts

Bila pixntir mumi:

Bila puntir mumi + Geser :

Tc

Vc

•JOAVu
\ {Ct.Tu

CX
hw.d

y6.ifcj>w.d

Bila puntir mumi + Geser + Gaya Aksial :

34

..(3.3.50)

...(3.3.51)

.(3.3.52)

.(3.3.53)

.(3.3.54)

.(3.3.55)

.(3.3.56)



Tc =

Vc =

tisJ&Z*2*)

V

1 +
OAVu

'CtTu

y-£.JfcJrw.d

Kontrol torsi yang terjadi

7*

1. Jika — < Tc

2. Jika — > Tc

1 + 0,3. Nuj
'Ag .(3.3.57)

1+0,3.A^J (3.3.58)

_>. torsi diabaikan

Periu tulangan torsi

Tu
Untuk torsikeseimbangan : Ts = Tc ...(3.3.59)

Untuk torsi kompatibilitas :

Ts= 1/9. yjJrc'.Yix2.y.--Tc (3.3.60)

3. Jika — >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 = kekutan beton nominal menahan torsi (Nmm)

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

Ag = luas tampang beton (mm2)

3. Menghitungperbandingan luastulangan torsi dan jarak sengkang

35



At Ts

s at.xvyvfy

2+Aa, =- <1,5

4. Menentukan tulangan geser + torsi

Vu
Bila Vc < —, maka diperlukan tulangan geser

9

Vs= Vc

Perbandingan antara luas tulangangesa- dan jarak

Av Vs

s fy.d

Luas total sengkang (tulangan torsi + geser ) :

Avt l.At Av bw.s
= + — >

.v ^ s 3.fy

5. Menentukan tulangan torsi memanjang

Ali=2At{^^

Al,=
2,8jc.5

fy

atau

Tu

Tn a-Vu/
/u+ '3.CtJ

•2.2/
\-s+y\

(3.3.61)

(3.3.62)

(3.3.63)

(3.3.64)

(3.3.65)

(3.3.66)

(3.3.67)

Nilai Al, diambii yang terbesar, tetapi nilai Al, tidak boleli lebih dari

AL
2,8.x,y

fy

Tu

Tu + Vu
3.Ct

bw.s

^fy
( X + V ^

(3.3.68)

dimana : Av = luas sengkang menahan geser (mm2)

Ai = luas sengkang menahan torsi (mm2)

Al = luas tulangan memanjang tambalian padatorsi (mm2)
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6. Kriteria tulangan geser dan torsi

x + v
a. Jarak tulangan sengkang : .v < ——— < 300 mm (3 3 69)

4

b. Tulangan memanjang disebar merata ke semua sisi dengan jarak tulangan

memanjang < 300 mm

c. $ tulangan memanjang > 12 mm

d. fy tulangan torsi < 400Mpa

e. Tulangan torsi harus ada paling tidak sejaulx (b+d) dari titik ujung teoritis torsi

yang diperlukan.

3.4 PERENCANAAN KOLOM

Sebagai bagian dari kerangka bangunan, kolom menempati posisi penting.

Kegagalan kolom akan berakibat langsung pada mntuhnya komponen struktur lainyang

berhubungan dengannya, atau bahkan mempakan batas mntuhnya struktur bangunan.

Pada umumnya kegagalan/keruntuhan kolom tidak diwakiii dengan suatu gejala,

melainkan bersifat mendadak. Selxingga dalam peraicanaan kolom hams diperhitungkan

lebih cermat dengan manberi cadangan kekuatan lebih tinggi dari komponen struktur

yang lain.

3.4.1 Perencanaan kolom pendek

Perencanaan kolom pendek diawali dengan penentuan dimensi kolom, secara

lengkap perencanaan kolom pendek adalah sebagai berikut:

1. Menentukan properties penampang kolom

» Tegangan leleh baja (fy) : dalam satuan Mpa

• Kuat desak beton rencaixa(fc) :dalam satuan Mpa

• Panjang (h) dan (1) lebar (b) kolom disesuaikan dengan bentuk

konfigurasi struktur gedung.
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2. Menghitung kapasitas kolom paxdek

Perencanaan kolom pada hakekatnya menentukan dimensi atau bentuk penampang

dan baja tulangan yang diperlukan, tennasuk jenis paxgikat sengkang atau sengkang

spiral. Karena rasio tulangan 0,01 < pg < 0,08, maka persamaan kuat desak aksial

digunakan untuk perencanaan.

Pn = 0,85.fc.(Ag-Ast)+Ast.fy (3.4.1)

(bPno =0,8. dxPo = 0,8. <|>(0,85.fc'.(Ag-Ast)+Ast.fy) (3.4.2)

Karena Pu< $ Pn, maka untuk kolom diperoleh Agperiu :

Pit

•

&^" o,S4.(m.fc.(l-o) +fy.PJ (3A3)

Untuk sengkang spiral

(JiPno = 0,85. 4>Po = o,85. <|i.(0,85.fc'.(Ag-Ast)+Ast.fy (3.4.4)

Karena Pu < (jiPn, maka untuk kolom diperoleh Agperiu:

A = Pu
8p*ri" 0,S5.MO,*5.fc.(l-pg) +jy.pg> (34:>)

Sehingga setelah nilai Agrxrfu diperoleh, panjang dan lebar kolom persegi atau diameter

kolom bulat dapat ditentukan.

Ag =b.h = Vi.Tt.D2 (3.4.6)

Ast=n%.Ag = As+As' (3.4.7)

a > a AstAs =As=—- (3.4.8)

Po = 0,85.fc'.(Ag-Ast)+Ast.fy (3.4.9)

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

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

Dimana : Po = kuat desakaksial nominal padaeksentrisitas nol (N)



Pu = gaya desak aksial terfaktor pada eksentrisitas tertentu (N)

Pn = kuat desak aksial pada eksentrisitas tertentu (N)

Ast = luas tulangan total kolom (mm2)

As' = Iuas tulangan tekan pada kolom (mm2)

As = luas tulangan tarik pada kolom (mm2)

2. Kapasitas kolom dengan beban eksentris

Pn = i'b

r~ v" -

je = cb

id"

T I

ii As' i

i: As j
-> _•. ♦'.'

Ecu<0,003

jxb
j>usal_g.n. tmp. beton j

Id' »
J

Pn = Pb

0,S5.fc

Gambar 3.9 Diagram Tegangan-Regangan Kolom

a = p.xb

„ _ , „ Q.003(c-cT)
fs = Es.e = Ls. — < fy

c.
.(3.4.12)

» „ „ 0,003(d-c) £
fs = Es.es = Es. — < fV

Cc = 0,85fc.b.a

Cs= A's.fs

Ts = As.fs

.(3.4.13)

.(3.4.14)

.(3.4.15)

.(3.4.16)

Pn = Cc+Cs-Ts = 0,85fc.b.a+A's.fs-As.fs (3.4.17)

Mn = Cc.(y'-a/2) + Csfy'-d') + Ts.(d-y')

Mn = Pn.e

= 0,85fc.b.a (y' - -) + A's.f s(y' - d') + As.fs (d-y') (3.4.18)

Mn
e= ——

Pn

39
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Syarat kagagaian :

a. Runtuh daiam keadaan seimbang, apabila keruntunan aiawaii dengan ieiehnya

tuiangan yang tertarik sekaiigus juga baiok yang tertekan.

Syarat: c = cb; Pn = Pnb

cb = bUU J (3.4.19)
600 +fy '

ab = |3i.cb (3.4.20)

fs= 600. ^' ~U ' <fy; bila fs >fy, maka fs =fy (3.4.21)

•i /"? - f i /"•? r*

Dita r s < ry, maica rs = is p.+zz)

Pnb = 0,85.fc.b.ab + A's.fs - As.fy (3.4.23)

Mnb = 0,85.fc.b.ab.(--- ) + A's.fs.(--d') + As.fy.(</--) (3.4.24)

Mn,

et.=-TL ^3'4-25)'nh

ii* i i .iit I**

d. Kunrun aaiam Keaaaan paian aesaK, apaona Keruntunan aiawaii aengan

mntuhnya beton yang tertekan.

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

1 vi

AS'. TV o.npc
Pn= J- +^T~l (3.4.26)

(d-d') d^

Mn = Pn. e (3.4.27)

c. Runtuh daiam keadaan patah tarik, apabila kemntuhan aiawaii dengan leiennva

tuiangan yang tertarik.

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



h-2.e\+ \(r
Pn = 0,85.fc.b.d.

V 2.a j yv V

Mn = Pn.e

dimana : Mn = kapasitas lentur kolom (Nmm)

tvn - kuat aesak aksiai Koiom (in;

h-2.e)2 (
+2.p.

2.d

fy 1-?
) \}i&.fc)\ dj)
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(3.4.28)

(3.4.29)

fs' = tegangan ieieh baja tuiangan yang terjadi (Mpa)

fy = tegangan ieieh baja (Mpa)

5. Pada saai Pn = 0 ; Mn dihitung dengan menghitung seperti baiok bertulang sebelah

As.f

0.85,f 'F
.(3.4.30)

Mn= As.fvld- -) .(3.4.31)

6. Gambar Diagram Momen Nominai (Mn) dan Gaya Desak Aksiai Nominai(Pn)

(Asl-I%.Ag,Ast-2%.Ag,Ast=30/o.Ag,Ast=:40/o.Ag,Ast=5%.Ag)

Gambar dibawah adalah Diagram Interaksi Koiom, dimana kuat desak aksiai

diungkapkan sebagai q>Pn pada sumbu tegak dan kuat momen diungkapkan sebagai

(pPn.e pada sumbu datar. Diagram hanya berlaku untuk kolom yang dianaiisa saja, dan

dapat memberikan gambaran tentang susunan pasangan kombinasi beban aksial dan

kuat momen. Untuk titik-titik yang berada disebeiah daiam diagram akan memberikan

pasangan oeoan aan momen ijin, akan tetapi dengan menggunakannya perencanaan

koiom menjadi beriebihan (overdesign). Dan titik-titik yang diiuar diagram akan

memberikan pasangan beban dan momen yang menghasiikan penulangan yang kurang

(imderdesigned).



c
a.

Grafik Mn-Pn

Mn (kNm)

_B—1% o 2% —A—3% —o—4% X plot ;
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Gambar 3.10 Diagram Momen Nominai-Kuat Desak Aksiai Nominal (Mn-Pn)

3.4.2 Koiom Langsing

Suatu koiom digoiongkan langsing apabiia dimensi atau ukuran penampang

iintangnya kecii dibandingkan dengan tinggi bebasnya (tinggi yang tidak ditopang).

Tahap-tahap perencanaan koiom langsing adalah sebagai berikut:

1. Menentukan tingkat keiangsingan koiom

Kelangsmgan=
Uu

(3.4.33)

= 0,3.h(untuk koiom tampang persegi)

= 0,25.d (untuk koiom tampang buiat)

dimana : k = faktor panjang efektif

iu = panjang bersih koiom (m)

r = radius girasi (mm)

I = inersia tampang (mmf)

A = luas tampang (mm')

Ntiai k aitentukan aengan mempernatiKan konaisi koiom
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• Untuk kolom lepas

Kedua ujung sendi, tidak bergerak lateral k = 1,0

Kedua ujung sendi k = 0,5

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

Kedua ujung jepit, ada gerak lateral k= 1,0

• Untuk kolom yang merupakan bagian portal

Sebagai langkah awai adalah menentukan niiai kekakuan reiatif (\\i).

yifyf,)cofom
y= ^) '[ (3.4.33)

Kemudian nilar W diplotkan ke daiam graffk nomogram- atau- grafik aligment,

sehingga didapat nilai k.

Batasan-batasan kolom disebut langsing adalah :

— > 34-12 —— , untuk rangka dengan pengaku lateral (tak bergoyang)
r Mib

> 22 , untuk rangka/portal bergoyang

dimana :M ib dan M2b adalah momen-momen ujung terfaktor pada kolom yang

posisinya berlawanan (Mib < M2b)

2. Momen rencana

Mrencana = 8b. M2b + 5s. M2s (3.4.34)

5b= _^L_>i.o (3.4.35)

Cm =0,6+ 0,4^- > o,4 (3.4.36)

Untukkondisi lain (tanpa pengaku), dan portal bergoyang Cm =1,0



6s=—T7T <3-4-37>
4>^Pc'c
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_, 7Z2 .EI , ^ , ,
Pc=-—-j- (rumus Euier) (3.4.38)

(«/)

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

untuk memperhitungkan EI :

1 fo./>£-,./,
EI= (3 4 39)

Bila Asst < 3 % Ag, maka :

EeJ.
EI= (3440)2,5.(1 +/?,) <J-4-4U)

Dimana :

8b = pembesaran momen degan pengaku pada pembebanan tetap

5s = pembesaranmomen tanpa pengakupada pembebanan sementara

M2b= Momen terfaktor terbesar pada ujung komponen tekan akibat pembebanan

tetap

M2s= momen terfaktor terbesaF di sepanjang komponen stmktur tekan akibat

pembebanan sementara

Pu = beban aksial kolom akibat gaya luar

d> = 0,65 =faktor reduksi

Pc = beban tekuk

Ec = modulus elastis beton

Es = modulus elastis baja tulangan

Ig = momen inersia beton kotor (penulangan diabaikan)

Ise = momen inersia terhadap sumbu pusat penampang komponen struktur
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motnen,akibatFebanjnatiLrencana
Pd — (3 4 41)

momen.akibatbeban.total

3. Mencari Mn dan Pn

**=-j- (3-4.42)

Mn=~7" (3.4.43)

Dan nilai tersebut dimasukkan ke dalam diagram tegangan regangan kolom untuk

mendapatkan luas tulangan rencana.

3.5 Pembebanan Portal

3.5.1 Beban mati

Beban mati yang bekerja pada balok lantai terdiri dari :

• Berat balok sendiri

Pada Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983 (PPIUG)

menentukan hal-lxal sebagai berikut:

(1) Berat sendiri dari bahan-bahan bangunan penting dan dari beberapa

komponen gedung yang harus ditinjau di dalam menentukan beban

mati dari suatu gedung harus diambii menurut tabel 2.1 PPIUG 1983

(pasai 2,1 ayat I PPIUG 1983).

(2) Faktor reduksi beban mati diambii 0,9 sesuai dengan PPIUG 1983

pasai 2.2.

Komponen-komponen gedung lainnya

Beban mati komponen gedung di luar berat sendiri ditentukan daiam PIUG

1983 tabei 2.13. Beban yang bekerja pada lantai dapat didistribusikan dengan

metode amplop sebagai beban balok.

•
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3.5.2 Beban Hidup

Dalam perencanaan ini beban hidup yang bekerja pada portal hanya terdapat pada

lantai gedung. Hal ini disebabkan karena perencanaan atap menggunakan rangka baja.

Pada PPIUG 1983 pasai 3.1 memuat ketentuan-ketentuan tentang beban Ixidup pada

lantai.

• Beban hidup pada lantai gedung harus diambii menumt tabel 3.1. Dalam

beban hidup tersebut sudah tennasuk perlengkapan ruang sesuai dengan

kegunaan lantai ruang yang bersangkutan, dan juga dinding-dinding pemisah

ringan dengan berat tidak lebih dari 100 kg/m2. Gedung digunakan sebagai

ruang kulialx dan kantor dengan beban hidup sebesar 250 kg/m2.

• Lantai-lantai gedung yang diharapkan akan dipakai untuk berbagai tujuan,

harus direncanakan terhadap beban hidup terberat yang mungkin terjadi.

• Faktor reduksi untuk beban hidupditentukan oleh PPIUG 1983 Tabel 3.3

3.5.3 Distribusi beban hidup dan mati pada lantai

Pendistribusian beban yang ditransferkan ke balok menggunakan metode amplop

sesuai dengan denah bangunan. Untuk memudahkan perhitungan maka beban segitiga

dan trapesium pada metode amplop tersebut disederiianakan menjadi beban merata linier

dengan rumus :

• Untuk beban trapesium amplop, menjadi :

4 /3

h=t-?2T a51)

• Untuk beban segitiga amplop, menjadi :

h= V^ .t (3.5.2)
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Gambar 3.11 Beban Distribusi Beban dari Pelat ke Balok

3.5.4 Beban Gempa Statik Ekuivakn

Besanxya gaya geser dasar horisontal akibat beban gempa menurut Pedoman

Ketalianan Gempa untuk Rumali dan Gedung 1987, dinyatakan dalam :

V =C.K.Wt • t (3.5.3)

Gaya geseryang harus dibagi pada masing-masing lantai dapat dihitung dengan rumus :

Wi.Hr ,.
Fi =

Y^m.Hi
V (3.5.4)

W5 F5

W-t F4

W.? F3

W2

Wl FI

Vh

-Wt-

Gambar 3.12 Distribusi Gaya Geser Gempa

Dimana : V = gaya geser dasarhorisontal total akibat ganpa (ton)

C = koefisien gempa dasar
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1 = faktor kutanxaan struktur

K = faktor jenis sturuktur

Wt = berat total bangunan (ton)

H = tinggi bangunan (m)

Fi = gaya geser tiap tingkat (ton)

3.5.4.1 Waktu getar alami struktur (T)

Koefisien gempa dasar ditentukan degan wilayalx gempa dimana bangunan

berada, dengan nxemakai waktu getar alami stmktur (T). Dalam SNI 1726-86, T untuk

struktur portal beton ditentukan dengan rumus :

T = 0,006. H %

3.5.4.2 Koefisien gempa dasar (C)

koefisien gempa dasar berfungsi untuk menjamin agar struktur mampu menahan

beban gempa yang dapat menyebabkan kerasakan pada struktur. Koefisien gempa dasar

( C ) ini pada tiap-tiap wilayah gempa di Indonesia dibedakan pada dua kondisi tanah,

yaitu tanah keras dan tanah lunak. Selain keadaantanah, penentuan nilai koefisien gempa

dasar ( C Ltergantungjuga dari waktu getar alami struktur. Dalam perencanaan ulang ini

bangunan berada pada wilayahtiga (3) daerah Yogyakarta, pada kondisi tanali keras.

O.i;

0,07 r

0.05-

0,5 1,0 2,0

Wilavah 3

J 0.035
-\ 0.025

3,0

Gambar 3.13 ResponSpektrum Wilayah Tiga (3) Indonesia
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33.4.2 Faktor keutamaan gedung (I)

Tingkat kepentingan struktur terhadap balxaya gempa berbeda-beda tergantung

fungsinya. Semakin penting penggunaan suatu gediuig semakin besar harga I sehingga

gedung yang mempunvai fungsi yang penting bila dilanda gempa besar atau sedang akan

nxenghadapi bahaya kerusakan yang kecil. Dalam perencanaan ulang ini digunakan nilai

1= 1.

3.5.4.3 Faktor jenis- bangunan (K)

Faktor jenis bangunan (K) adalah faktor tipe stmktur. Semakin kecil nilai faktor

jenis bangunan (K) semakin rendalx kekuatan batas yang diperlukan, dan semakin besar

kemampuan gedung tersebut berperilaku daktail dalam kondisi inelastik. Dalam

perencanaan ulang ini bangunan direncanakan dengan daktilitas tingkat III (penuh),

dengan nilai K=l.

3.5.4.4 Berat total bangunan (Wt)

Berat total bangunan merupakan berat total dari massa struktur bangunan yang

direncanakan ditambah beban hidup yang bekerja.

3.6 PERENCANAAN BALOK DAN KOLOM PORTAL

Dalam menganalisa suatu portal, tahap pertama yang dilakukan adalah

perencanaan beban-beban yangbekerja, yaitu : bebanmati, beban hidup.

3.6.1 Perencanaan Balok Portal terhadap Beban Lentur

Kuat lentur periu balok portal (Mu,b) haras dinyatakan berdasarkan kombinasi

pembebanan tanpa atau dengan beban gempa sebagai berikut ini:

Mu.b =I,2.Md.b+l,6.Mub (3.6.1)

Mu,b =l,05.(MD.b + ML,bR+ME;b) (3.6.2)

Mu,b = 0,9.MD,b + ME,b (3.6.3)
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Dimana:

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

ML,b = momen lenturbalok portal akibat beban hidup tak terfaktor

ME>b = momen lentur balok portal akibat beban gempa tak terfaktor

Dalam perencanaan kapasitas balok portal, momen tumpuan negatif akibat

kombinasi beban gravitasi dan beban gempa balok boleh diredistribusikan dengan

menambah atau mengurangi dengan persentase yangtidak melebihi:

Q=30. \\-i.£^A% (364)
I 3 Pb J

Dengan syarat apabila tulangan Ientur balok portal telalx direncanakan (p-p*) tidak boleh

melebihi 0,5pb, Momeix lapangan dan tumpuan pada bidang muka kolom yang diperolelx

dari hasil redistribusi selanjutnya digunakan untuk menghitung penulangan lentur yang

diperlukan. Untuk portal dengan daktilitas penuh periu dihitung kapasitas lentur sendi

plastisbalok yang besanxya ditentukan sebagai berikut:

Mtap;b = 00-ivWb (3.6.5)

Dimana :

MkaP,b = kapasitas lentur aktual balok pada pusat pertemuan balok kolom dengan

memperhitungkan luas tulangan yang sebenaraya terpasang.

MnaLb = kapasitas lentur nominal balok dari luas tul. yang sebenamya terpasang.

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

dan 1,40 untuk fy> 400 Mpa.

3.6.2 Perencanaan Balok Portal terhadap Beban Geser

Kuat geser balokportal yang dibebani oleh beban gravitasi sepanjang bentangnya

harus dihitung dalam kondisi terjadi sendi-sendi plastis pada kedua ujung balok portal

tersebut, dengan tanda yang berlawanan menurut persamaan berikut:
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V,b =(>,7.f^±-^'
/.

" /

+ 1,05U„ (3.6.6)

Tetapi tidak periu lebih besar dari :

V„,b= 1,07. (us fi +VLJl +yK.VEJ) (3.6.7)
Dimana :

Mkap =momen kapasitas balok berdasarkan tulangan yng sebenamya terpasang pada

salah satu ujung balok atau bidang muka loncat

M'kap =momen kapasitas baiok berdasarkan tulangan yng sebenamya terpasang pada

ujung balok atau bidang muka loncat yang lain.

VD,b = gaya geser balok portal akibat bebanmati

VL,b =gaya geser balok portal akibat beban hidup

VE.b = gaya geser balok portal akibat beban gempa

ln = bentang bersih balok.

_^__I_^nniHitMtMMumiM { ,

ufc P.rterauan

Sendi P\*K,t

l.>"<5 beban travita,*

tritttMhrtnrrttrtfrtttr

- M kap.Mt*F/]ii 0 " M tap M'tap'&i •

Gambar 3.14 Balok Portal dengan Sendi Plastis pada Kedua Ujungnya



52

3.63 Perencanaan Kolom Portal Terhadap Beban Lentur dan Aksial

Kuat lentur kolom portal dengan daktilitas penuli yang ditentukan pada bidang

muka balok Mu,k harus dihitung berdasarkaix teijadinya kapasitas lentur sendi plastis

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

£A/,a =0,7.oid. 5>^ (3.6.8)

atau Mu.k =0,7. cod. ak.(Mkap kl + Mkapka) (3.6.9)

Tetapi dalam segala hal tidak periu lebih dari :

Mu,b =1,05. MDJc+MLJc+ — MEJc
A- J

Sehingga : £Mkopkl =M,^ph +M^pkt>

Dimana :

(Oj = faktor pembesar dinamis yang memperhitungkan pengamh terjadinya sendi

plastis pada struktur secara keselunihan, diambii nilai oij = 1,3, kecuaii untuk

kolom yang didesain terjadi sendi plastis .

Ok = faktor distribusi momen kolom portal yang ditinjau sesuai dengan kekakuan

relatif kolom atas dan bawah.

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

Mkap.ka = momen kapasitaas balok di sebelah kananbidangmukakolom

. (3.6.10)

(3.6.11)

==i Vtes

_..., . -;-- -,- --i^^f•^3=^= "' ~

^_ =._&_=. ™ 1— -t

\.\
—---——----"i-i

" ==^=^- j j ;

Taii. R*rterfi«(

-i_/._
J T"

Sendi Hasxs

Taikpeasmuai

Gambar 3.15 Pertemuan Balok Kolom dengan Sendi Plastis di Kedua Ujungnya
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Sedangkan beban aksial rencana Nu>k yang bekerja pada kolom portal dengan daktilitas
penuh, dihitung dengan :

0,7./cXA/top,
Nujc +l,05.NgJc (3.6.12)

1 b

Tetapi dalam segala hal tidak periu lebih dari:

Nu,k=T,05. ( 4
N^+T'N™j (3.6.13)

^

Dengan nilai Rn = faktor reduksi yang ditentukan sebesar:

1,0 untuk 1 < n < 4

1,1- 0,025n untuk 4 < n < 20

0,6 untuk n>20

dimana : n =juinlah lantai di atas kolom yang ditinjau

lb =bentang balok dari aske as kolom (m)

Ng,k =gaya aksial kolom akibat beban gravitasi (KN)

NE,k =gaya aksial kolom akibat beban gempa (KN)

3.6.4 PerencanaaB Kolom Portal terhadap Beban Geser

Kuat geser kolom portal dengan daktilitas penuh berdasarkan teijadinya sendi-

sendi plastis pada ujung-ujung balok yang bertemu pada kolom tersebut. haras dihitung

dengan cermat sebagai berikut ini:

Untuk kolom lantai atas dan lantai dasar

tt _ J™ u,kotos + "^' u.kbaieah
"'k h' (3.6.14)

dan dalam segala hal tidakperiulebihbesardari :

Vui=l,05.(VD.k+VL.k +4/K +VEJ, (3.6.15)

Kapasitas lentur sendi plastis kolom dapat dihitung :

Mkapibavvah =00. M^k, k^wak (3.6.16)
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~~r

Mi hk

Gambar3.16 Kolom dengan Mu.t berdasarkan Kapasitas Sendi Plastis Balok

Dimana :

Mu,k atiis = momen rencana kolom ujung atas dihitung pada muka balok (KNm)

MUjk b«wah = momen rencana kolom ujung bawah dihitung pada muka balok (KNm)

hk = tinggi bersih kolom (m)

VD,k = gaya geser kolom akibat beban mati (KN)

Vi,k = gaya geser kolom akibat beban hidup (KN)

Vnk = gaya geser kolom akibat beban gempa (KN)

Mkap, kbawaii = kapasitas lenturujung dasarkolom lantai dasar(KN)

Mnak, kbawah = kuat lentur nominal actual ujung dasarkolom lantai dasar (KN)

3.6.4 Perencanaan Panel Petemuan Balok Kolom

Gaya-gaya yang terjadi pada join rangka harus membentuk keseimbangan

sebagai berikut :

Vjh = Cti + Tka - Vtoi (3.6.17)

( MCk =Tkr =0,7. \-f*~

Tk = Cica=0,7.
7

V ^ka J

(3.6.18)

(3.6.19)
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Gambar 3.17 Panel Pertemuan Balok dan Kolom Portal

Tegangan geser horisontal nominal dalam join adalah :

Vjh i'jh aktual '

b,K
< 1,5 ilfc (MPa) (3.6.21)
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Dimana : bj = lebar efektifjoin (mm)

hc = tinggi total penampang kolom dalam arah geser ditinjau (mm>

Gaya geser horisontal vjri ini ditahan oleh 2 mekanisme kuat geser inti :

» Strat beton diagonal yang melewati daerah tekan ujung join yang merrrikul gaya

geser vch

• Mekanisme panel rangka yang terdiri dari sengkang horisontal dan strat beton

diagonal daerah tarik join yang memikul.gaya geserVsh

Sehingga: Vsh+Vch = Vjh (3.6.22)

Besanxya Vcri yang dipikul oleh strat beton harus sama dengan nol, kecuaii:
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1) Tegangan tekan minimal rata-rata minimal pada penampang bruto kolom di atas join,

termasuk tegangan prategang (apabila ada), melebihi nilai 0,1 fc maka :

•loT^
U, =ch

31'

n.k

V A IV s J

^,\.fch].hj (3.6.23)

2) Baiok diberi gaya prategang yang melewati join, maka:

VCh =0,7.Pcs (3.6.24)

Dengan Pcs adalah gaya permanen gaya prategang yang terletak di sepertiga bagian

tengah ringgi kolom.

3) Selunih balok pada join dirancang sehingga penampang kritis dari sendi plastis

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

kolom, maka :

Vch=0,5.^.Vi
A.

f

jh-

N..
1 +

0AAg.fc

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

Bila tegangan rata-rata minimum pada penampang bruto kolom di atas join kurang dan

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

v \ j

(3.6.25)

v*=vjh —
n

-Q,\.fc.b,.hj (3.6.26)

Pada joinrangka dengan melakukan relokasi sendi plastis :

a:
Vsh=Vjh-0,5.-^.V

fy

N .
1+-

OA.A^.fc)

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

yang diletakkan di daerah tekan join efektif (b,) tidak boleh kurang dan :

(3.6.27)

(3.6.28)



Geser join vertikal (VJV) dapat dihitungdengan rumus :

Vjv=Vjh. -^ (3.6.29)

Tulanganjoin geser vertikaldidapat dari : Vsv= Vjv- Vcv

f XT \v

Menjadi: V =A '.-A

A =
TV r

fy

0,6 +-N"'k
« V A,-fCj

Dunana ' A.,-' = InaQ tnlanasm Innnrititrlmal tAl-on /mmn

Asc = luas tulangan longitudinal tank (nun2)

Sehingga luas tulangan join vertikal :

V...

(3.6.30)

(3.6.31)
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3.7 PONDASI

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

menggunakan pondasi dangkal, yaitu pondasi telapak. Perencanaan pondasi meliputi

perencanaan dimensi luaspenampang tapakdanjuga penulangannya.

3.7.1 Perencanaan Dimensi Penampang Pondasi

Langkah-langkah perencanaan pondasi sebagai berikut:

1. Menentukan data mutu beton, baja tulangan, ukurau kolom, data tanah.

• Tegangan leleh baja (fy) : dalam satuanMpa

• Kuat desak rencana beton(fc) : dalam satuan Mpa

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

tanali (y!).

• Pada proses perancangan pondasi ini digunakan pola kerunruhan geser umum

(General ShearFailure) dengan asumsi bentuk bujur sangkar.

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

pondasi adalah daya dukung tanah ijin (qal)), yang besanxya :

qa,i~ -^T" (3.7.1)

dimana : SF = Safety Factor (factor7 keamanan), diambii nilai: 1,5 - 3

Dalam hal ini nilai yang digunakan untuk qa,i diambii dari besanxya tahanan konus

(qc) dari data sondxr tanah.

1. Untuk beban aksial sentris (e=0)

Jika resultan beban berhimpit dengan pusat berat luas pondasi, maka nilai

eksentrisitas sama dengan nol dan tekanan pada dasar pondasi dapat dianggap

disebar merata ke seluruhluasan pondasi.

Sehingga besar penampang tapak :

A _ PApertu (3.7.2)

2. Untuk beban aksial dan momen eksentris (e#>)

Jika resultan beban-beban eksentris dan terdapat momen yang haras didukung

pondasi, momen-momen tersebut dapat digantikan dengan beban vertikal yang

titik rangkap gayanya pada jarakedari pusat berat pondasi.

p

berat tanah diatas pondasi •

Up-

' M»P.e I m«P.c

W«W»

"~- iqnuxH "~---L. jfmmf-) """---._tpmx(-)
-~ Wrjadtu^jcgan tank

terjadi tegangantefcan pada tanah
pada. tanah

Gambar 3.18 Diagram Tegangan Pondasi



qaiimax - —
A

(, 6.e
I + —

b

P
qaii mm = —

A

(x_Ce_

• Pada kondisi dimana : e<I/6.b

• Pada kondisi dimana : e=l/6.b

• Pada kondisi dimana : e>l/6.b
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.(3.7.3)

.(3.7.4)

qan nxin bemilai negatif (-)

->• qaR min bemilai nol (0)

•>• q-m min bemilai Dositif (+)

Eksentrisitas kolom menyebabkan tegangan tanah dibawah pondasi tidak

merata,tetapi diasumsikan berubali secara liniersepanjang tapak, selxingga:

Qa!L rata-rata = '/2 (qaii max + q^ min) (3.7.5)

Sehingga untuk dimensi penampang tapak, digunakan nilai q^ terbesar :

dperiu
P r, 6.e\

-.ll + -
qalimzx{ b )

Setelah ApeFiu diketahui lebar (L) dan panjang (P) sisi tapak pondasi bisa dicari

dan diperoleh nilai Aada. Sehingga tegangan kontak yang terjadi di dasar pondasi,

adalah:

P My Mx
Qu

A ilda l6.Bx2.By \6.By2J3x

.(3.7.6)

.(3.7.7)

3. Kontrol kapasitas daya dukung tanah (qu!!)

Kapasitas daya dukung tanah yang terjadi dxdasar pondasi adalah :

Quit netto = qultbruKo —Q (3.7.S)

dimana : q =h.y' (3.7.9)

Untuk memperoleh nilai qui, bmno dapat digunakan nilai tegangan ijin tanah yang

direkornendasikan dari hasil penyelidikan tanah pada Lab.Mekanika Tanah.

Dimana :

<juit netto = kapasitas daya dukung bersih tanali (kg/cm2)
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quit brutto = kapasitas daya dukung kotor tanah (kg/cm2)

b = lebar efektifpondasi (m)

q = beban merata tanah diatas pondasi dibawalx pennxikaan tanah (kg/cm2)

y' = berat volume tanah (kg/cm3)

h = kedalaman tanah diatas pondasi (m)

Df = kedalaman pondasi (m)

Kontrol tegangan ijin yang terjadi:

quit netto —qkontak

3.7.2 Perencanaan Geser Pondasi

3.7.2.1 Geser satu (1) arah

Tebal pelat (h) diasumsikan terlebih dahulu, sdxingga nilai d dapat dicari:

d = h - pemrtupbeton(Pb) - ^.^uiaiigan (3.7.12)

U
in

bfc

.(3.7.11)

hk

Gambar 3.19 Daerah Geser Satu (1) Arah pada Penampang Pondasi

Gaya geserakibat beban luar (Vu) yang bekerja pada penampang kritis :

Vu=m.L.qu *" pada arah-x (3.7.13)

Dimana m
P-K-1A-

.(3.7.14)



Vu = n.p.qu • pada arah-y (3.7.15)

Dimana: n= *~" (3.7.16)
2

Kekuatan beton menahan gaya geser (Vc):

• Arah-x: Vcx =j^.yffc'j.d>Vu^/ (3.7.17)

• Arah-y: Vcy =/^J^c.Ld>Vu^ (3.7.18)

3.7.2.2 Geserdua (2) arah / Pons

Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis :

Vu =qu.((P.L)-(x.y)) (3.7.19)

x =hk + d (3.7.20)

y =bk + d (3.7.21)

Kekuatan beton menalian gaya geser (Vc), diambii mlai terbesar diantara :

Vc =4.Jfc~.bo.D (3.7.22)

Atau Vc =[\+y^\lJj^)bo.D (3.7.23)

bo = 2.(x+y) = 2((hk+d) + (b^+d) (3.7.24)

8c = sisi panjang tapak > 1,0

sisi pendek tapak

dimana : bo = keliling penampang kritis (mm')

Pc = rasio sisi panjangdengan sisi pendek
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Gambar 3.20 Gaya Geser Dua (2) Arah pada Penampang Pondasi

Kontrol gaya geser yang terjadi:

• Bila Vcx.y > VxixA./qb, maka tegangan geser aman

• Bila Vcx.y < VuX!y/4». niaka tebalpelat periudiperbesar.

3.7.3 Perencanaan Tulangan LenturPondasi

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

• Tulangan arahx : I, =1/2(P-hk) (3.7.25)

Mu,= Vi. qu. h2 (3.7.26)

• Tulanganarah y : 12 = '/2(F-bk) (3.7.27)

Mu2=!/j.qu. h2 (3.7.28)

Diambii nilai Mui atau Mu2 yang terbesar. Untuk Mu yang besar letak tulangan

dibawah sedaixgkan Mu yang kecil letak tulangan diatas. Untuk pondasi diambii nilai

penutxip beton (Pb)> 70 mm.



tulangan bawah untuk Mu besar —»

i" 17 <") •

tulangan atas untuk Mu kecil

Gambar 3.21 Tegangan Lentur Pondasi

d = h + Pb - 'ADmi.bawah • untuk tul. bawah

d = h + Pb - Diui.bawah - '̂ .Dtui.atas • untuk tul. atas

_ fy
m

Rn,ada

pmin

0,85./'<

Mu,

b.d ada

\2.Rn.m

m ^

M
fy

V fy

.(3.7.29)

.(3-.7.30)

.(3.7.31)

.(3.7.32)-

persyaratan : l.bilap>pmm> digunakan: •pPeriu = p

2.bila p< pinin;l,33. p< pmjndigunakan : • Pperiu = 1,33. p

3.bila p< Pm.m'1,33. p> pmmdigUnakan : • pperiu = Pmir.

Luas tulangan periu : Asperiu = Pperiu-b.d > Aswi susm (3.7.33)

Luas tulangan susut: As^susm =0,002.b.h (3.7.34)

63



Dipilih diameter (0) tulangan, didapatkan Aoi, jarakantar tulangan :

S<:V!^ (3.7.35)
A-fperh.,

Sehingga nilai Asada dapat dihitung :

^U-1000 -nir,
AsBd. =-^ (3.7.36)

Kontrol kapasitas lentur yang terjadi:

Tinggi biok tekan pelat pondasi :

a- As'fy (3.7.37)
0,85./' cb

Kapasitas lenturnominal pelat pondasi:

Mn=As.fy.(d--) > — (3.7.38)
2 <P
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4.8 TANGGA

4.8.1 Perencanaan Dimensi Tangga

Langkah-langkah perencanaan tangga adaiah sebagai berikut:

1. Menentukan lebar dan jumlah optrede dan antrede.

• Tinggi bersih antar iantai (h) daiam meter dapat diketahui.

• Lebar bordes (Lb) daiam meter dapat ditentukan, diambii > 1,20 meter.

• Tinggi optrede ideal < 20 cm (15 - 18 cm), misai diambii niiai perkiraan

awai tinggi optrede (ho) = 18 cm, maka jumlah optrede (buah):

h
• Jumlah optrede =— (dibulatkan keatas) ( 3.8.1 )

K

h
sehingga tinggi optrede sebenamya : ho = • ( 3.8.2 )

jumlahoptrede

• Lebar antrede ideai > 30 cm, diambii niiai iebar antrede (La) = 30 cm

• Jumlah antrede = Jumlah oprtrede - 2 (3.8.3 )

• Tangga dibagi menjadi dua bagian, sehingga panjang bentang tangga (Pt):

Pt = (La x Jumlah tangga/2) + Lb < 4,50 meter ( 3.8.4 )

2. Menentukan tebal peiat tangga (hi) dan iebar tangga (Lt)

Diambii niiai tebal pelat (h): 12 cm

Sudut kemiringan ideai tangga antara 30c - 35° misai diambii sudut perkiraan

awai (a) - 30°, maka tebal peiat sisi miring (h'):

li=-^— (3.8.5)
COS (X

Sehingga sudut sebenamya (of), a' = — ( 3 8.6 j
La
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-jarak > 15cm
tangga

L b> 1,2 m

Gambar 3.8 uimensi tangga

Jarak antar as-as koiom (d) daiam meter dapat diketahui, sehingga jarak bersih

antar as-as koiom (d'):

d' = d-2.(l/i iebar baiok induk) ( 3.8.7 )

Jarak antar baiok-tangga, jarak antar tangga-tangga, diambii niiai = 15 cm,

sehingga Lebar bersih untuk 1 buah tangga :

Lt = V2. (d' - (3 x 0,15)) > 1,20 meter (3.8.8)

J.8.Z ferencanaan tulangan langga

Perencanaan tuiangan pada tangga sama dengan perhitungan pada peiat

antai.


