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3.1 PERENCANAAN ATAP

Dalam perencanaan ulang ini, perencanaan atap baja mengacu pada

metode allowable stress design dari AISC.

3.1.1 Perencanaan gording

3.1.1.1 Tegangan:

fbx fby

3.1.1.2

keterangan

+ —^— < 1,0
0,66 Fy 0,75 Fy

_ M±.max
fbx

fby =

Lendutan

Sx

fbx

fby

Fy

Sx

sy

M±

Mh

5

M tl. max

Sy

5 , =
5 q^-L4

384 EL.
<

360

S „ = .(a +lX
384 EI.

aMl2+<*//

L

360

= tegangan lentur arah sumbu x (ksi)

= tegangan lentur arah sumbu y (ksi)

= tegangan leleh baja (ksi)

= modulus elastis tampang arah sumbu x (inJ)

=modulus elastis tampang arah sumbu y (in3)

= momen tegak lurus sumbu batang (kin)

= momen sejajar sumbu batang (kin)

= resultan lendutan (mm)
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5x = lendutan tegak lurus sumbu batang (mm)

§// = lendutan searah sumbu batang (mm)

E = modulus elastis baja (29000 ksi)

Ix = Inersia arah sumbu x (mm )

Iy = Inersia arah sumbu y (mm )

3.1.1 Perencanaan sagrod dan tierod

3.1.2.1 sagrod

P= 0.33-Fit-Asagrod (3-7)

P//= P-sma-Ss (3-8)

/' 1
Asagrod = = - J7 •D *" sagrod (3-9)

0,33 •Fu 4

Dsagrod= ^ "4 (3-10)
\ 0,33.1-ujt

Dpakai = Dsagrod + 3 mm (3-11)

3.1.2.2 Tierod

T = P. cos a (3-12)

T = 0,33 . Fu . Atierod (3-13)

T 1
Atierod = = —-n •1)'lierod (3-14)

0.33 • Fu 4

Dtierod= J — (3-15)
\0,33-Fu-tt

Dpakai = Dtierod + 3mm (3-16)

keterangan : P = gaya yang bekerja (kips)

VII = gaya sejajar sumbu batang (kips)

Fu = kuat tarik baja (ksi)

Ss = jarak beban sagrod i in)

D = diameter baja (in)

A = luas penampang baja (in')

T = tegangan yang bekerja (kips)
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3.1.4 Perencanaan Batang Tarik

A8lperlu=^60^ (3"1?)
T

Ag2 perlu = - , „ + Alubang (3-18)
0,5 .ru

ALubang = (1/8" + 0 bam). tebal plat. n (3-19)

'- =Wo <3-20)
Dipakai profil yang luasnya > nilai Agperiu terpakai

Anetto —Abruto ~ Alubang • W~2I)

Aefada = Anetto . U (3-22)

u =0,75Sampail (3-23)

♦ Kontrol Tegangan Tarik yang terjadi

T
-Tampang tanpa lubang : fa = — < 0,60.Fy (3-24)

A*

T
-Tampang ada lubang : fa = < 0,50.Fy (3-25)

Aef

Keterangan : L = panjang batang (in)

T = gaya tarik (kips)

r = jari -jari inersia terkecil profil (in)

A„etto = luas bersih penampang (mm)

Ag = luas kotor penampang (mm)

fa = tegangan tarik yang terjadi (ksi)

n = jumlah batang

0 = diameter (in)

u = faktor reduksi luas netto, dengan kriteria :

a. lebar sayap > 2/3 X kedalaman; sambungan pada sayap-sayap

minimal 3 ikatan pergaris dalam garis tekanan p = 0,90

b. minimum 3 ikatan pergaris tekanan yang tidak sama dengan

criteria (a) p = 0,85

c. 2 ikatan pergaris tekanan p =0,75



3.1.5 Perencanaan Batang Desak

3.1.5.1 Kontrol tekuk

bf ^ 76
tw y]Fy

(Ksi)

kontrol kelangsingan

< Cc

15

(3-26)

3.1.5.2

kL
a. —

<

Cc =

Cc

2nLE 755

6400

\Fy

1987

5 3 £L/r 1(*Z,//-)3
FS=- +

3 8 Cc 8 Cc3

FS
1-0,5

r nA
AKl/r^

V Cc ,

(Fy dalam Ksi) (3-27)

( Fydalam Kg/cm2).. (3-28)

( Fy dalam Mpa ) (3-29)

(3-30)

(3-31)

b.
£Z

Fa:

>Cc

12 k2.E

23'(Kl/rf

3.1.5.3 Kontrol Beban

T = Fa. A>P (3_33)

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

kerja (ksi)

Kl / r = angkakelangsingan elemendesak

FS = faktor keamanan

T = beban ijin

P = beban yang terjadi

(3-32)
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3.1.6 Perencanaan Sambungan

Ptumpuan^tp. Dbaut. 1,2. FU. N (3-34)

Dbau.= Plumpm"' (3-35)
l,2.Fu.N.tp

Pgeser= Abaut.Fv.2n = I/4.^-.D2baut.Fv.2n (3-36)

Dbau,= J-4^- (3-37)
V2.;r.Fv.N

3.2 PERENCANAAN PELAT 2 ARAH

3.2.1 Menentukan tebal minimun pelat (h)

Menurut SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.2.5 butir 3.3 ramus pendekatan mengenai

tebal pelat (h):

L».(0,8 +^// )
h > p ^4^ c^ (3-38)

36 + 5/? am -0,12.(l +yfi

••..,,.,,, j • t £«.(0,8+/W1500)tetapitidakbolehkurang dan : h > ———^ - (3-39)
36 + 9,9

, , ,..,. , • , Lw.(0,8+/W1500)dan tidakperlulebih dan :h< ———^ - (3-40)
36

Dalam segala hal tebal minimun pelat tidak boleh kurang dari harga berikut:

- Untuk ctm kurang dari (<) 2,0 digunakan nilai h minimal 120 mm.

- Untuk am lebih dari (>) 2,0 digunakan nilai h minimal 90 mm.

keterangan: Ln = bentang bersih pada pelat dihitung dari muka kolom (mm)

(Xm = rasio kekakuan balok terhadap pelat

P = rasio panjang terhadap lebar bentang pelat
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3.2.2 Menentukan Momen Lentur terjadi

Berdasar metode koefisien momen, besar momen lentur dalam arah bentang

panjang:

Mtx = 0,001.qu.Lx2.Xtx

Mix = 0,001.qu.Lx2.Xlx

Mty = 0,001.qu.Lx2.Xty
Mly = 0,001.qu.Lx2.Xly (3-41)

keterangan : qu = beban merata

Lx = panjang bentang pendek

Xtx = koefisien momen tumpuan arah x

Xlx = koefisien momen lapangan arah x

Xty = koefisien momen tumpuan arah y

Xly = koefisien momen lapangan arah y

Nilai koefienmomen (X) diambil dari tabel 13.3.1 dan 13.3.2 PBBI1971

3.2.3 Menentukan Tinggi manfaat (d) arah x dan y

_ 0,85./'c
pb -Pi-

fy

600

600+ j5>,

Pmaks =0,75.pb (3-43)

Pnun =^ (3-44)
fy

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.

dx =h-Pb- '/2.0tui.x (3-45)

dy =h-Pb- 0tui.x-I/2.0tui.y (3-46)

3.2.4 Menentukan Luas Tulangan (As) arah x dan y

Mu/
Rn=^^ (3-47)

b.d2

.(3-42)



m =

Pada

fy
0,85./'c

\_ f
m

(3-48)

l.m.Rn

fy
(3-49)

Jika Pada > Pmaks,

Jika pn < Pada < Pmaks

-+- tebal minimun (h) harus perbesar

^ ppcrln —Pada

Jika pack, < Pmaks, dan juga < pmm,, maka :

-. 1,33. Pada > pmin

-. 0,002 < 1,33. Pada < Pmm

-. 1,33.pada < Pmm, dan juga < 0,002

Luas tulangan pokok : Aspcriu= ppo-iu-b.d

Jarak tulangan pokok (diambil b = 1 meter)

A.b
s <

"*• Ppcrlu Pmin

~*~ Ppcrlu = 1,33.Pada

• Ppcrlu = 0,002

(3-50)

(3-51)
As.perlu

s<2h (3"52)

s<250mm (3"53)

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

A.b
ASada • As'ada

3.2.5 Kontrol kapasitas lentur pelat yang terjadi

„_ Asada.fy
0,S5.f'c.b

Mn =Asada.fy.(d-^) > Mu<

3.3 PERENCANAAN .ttALOK

• faktor blok tegangan beton (pi), sama dengan : (SK SNI T-15-1991-03

Pasal 3.3.2 butir 7.3)

f c < 30 MPa • pi = 0,85

fc>30MPa • Pi = 0,85 -0,008.(fc- 30) > 0,65 ... (3-57)

V

.(3-54)

(3-55)

(3-56)



Menentukan nilai rasio tulangan ( p)

_ 0,85./"'c „ f 600
Pb = ' / -Pi-

fy

/

600 + ^

Pmaks =0,75.pb (3-59)

Pmin = 1A Ify

dalam perencanaan dipakai nilai p : ppakai = 0,5. pmaks (3-60)

keterangan :

pb = rasio tulangan terhadap luas beton efektif dalam keadaan seimbang

Pmaks = rasio tulangan maksimun

Ppakai = rasio tulangan yang dipakai dalam perencanaan

• Menentukan tinggi efektif (d) dan lebar (b) penampang beton

fym = —^— (3-61)
0,85./'c y '

Rn =p.fy.(l-1/2.p.m) (3-62)

b.d> ^;sehlnggad= Wl (3.63)
Rn V Rn.b

dengan : b > 250 mm dan b/h > 0,3

Tentukan diameter (</>) rencana dan penutup beton

d = h - Pb - <j> sengkang - z

Apabila d > dperlumaka dipakai tulangan sebelah

Apabila d < dperiu maka dipakai tulangan rangkap

3.2.1 Perencanaan Dengan Tulangan Sebelah

• Menentukan pada dan Rnada

T T
i

Ec = 0.003

/

o Xb

j
x < x b

1

///

///
±_ / '•/ /

h Es=Ey
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(3-58)

Gambar 3.1 Distribusi reganganuntuk berbagai ragam keruntuhan



Mn

Rnada =T# ("")
b-dada

Pada =^".P (3-65)
Rn

Menentukan Luas tulangan (As)

AS = pada-b.dada C3"66)

As
Jmnlah tulangan (n ) =— (3-67)

A

Asada =n Ai > As (3-68)

keterangan :

z = Jarak pusat tulangan pokok ke sisi dalam sengkang (mm)

As = Luas tulangan tarik longitudional (mm2)

Asada = Luas tulangan tarik longitudional yang ada (mm )

Ai = Luas tampang 1buah tulangan (mm2)

Pada = rasio tulangan berdasarkan perliitimgan luas penampang beton

Kontrol kapasitas Lentur yang terjadi

a =^t_ (3-69)
0,85./'ci>

MioMn =As. fy. (d- %) > Mu/, (3-70)

keterangan:

a = tinggi blok tegangan persegi ekivalen (mm)

Mn = kapasitas lentur nominal yang terjadi (Nmm)

3.3.2 Perencanaan Dengan Tulangan Rangkap

• Menentukan Asi dan Mn!

Ambil pi = p - p> = p tulangan sebelah

Asi =pi.b.dada (3-71)

a =-***- (3-72)
0,85./' c.b

Mni =As,, fy. (d - a/2) < MuA (3-73)



20

Menentukan Mn2

MuA < Mn =Mn! + Mn2

Mn2 = Mii/^ . Mn, (3_74)

keterangan:

Mnj = kuat momen pas. kopel gaya beton tekan dan tul. baja tarik (Nmm)

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

• Menentukan As' = As2 dan As

f > <m (, 0,S5.fc.fi. d'}
fs -600- tT^M-it <3-75)
jika fs' > fy, maka fs' = fy

jika fs'< fy, maka fs' = fs'

M "ml^n p-»)
As'

Jumlali tulangan tarik : n' = —
A

As = Asi + As', As' = As2 (3-77)

As
Jumlah tulangan tekan : n = —

AI

keterangan: pi = rasio tulangan yang dipakai dalam perencanaan

Asi = luas penampang tulangan baja tarik (mm2)

As2 = luas penampang tulangan baja tarik tambahan (mm2)

As' = luas penampang tulangan baja tekan (mm2)

• Kontrol kapasitas Lenturyang terjadi

As

9 =^u <3-78)
As'

p "mI P-7»)
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♦ Jika ( p-p')<
0,85./'c.fix d

fy d

600

600 -fy

As.fy-As'.fs'

fs' < fy maka fs' = fs'

(3-80)
0,85.fcjb

Mn = Mni +Mn2

=(As. fy-As'. fs'). (d-^/)+ (As'.fs'). (d-d') (3-81)
>1 f

♦ Jika (p-p')>
0,85./'c.yg, d'

' dfy

(As-As').fy

600

600-^
; fs' > fy maka fs' = fy

(3-82)a =

0,85./'ci>

Mn = Mni + Mn2

=(As - As'), fy. (d - a/2) +(As', fy). (d - d') (3-83)
keterangan :

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

fs' = tegangan tul. baja tekanyang terjadi (Mpa)

3.3.3 Perencanaan Geser Balok

3.3.3.1 Menentukan tegangan geser beton (Vc)

Vc = V*
-^

. b. d

Vs,n Kbd

(3-84)

(3-85)

3.3.3.2 Menentukan jarak sengkang

1. Bila Vu < 0,5 <)> Vc ->• tulangan geser diabaikan

2. Bila 0,5 ^ Vc < Vu < <(> Vc

a. untuk pelat lantai, pelat atap, ponasi dan balok, dengan d < 25

cm atau d < 2,5 . tebal sayap, geser tidak diperhitungkan.

b. Selainpoint a, dipakai tulangan geser minimum sebesar:

S<(Av.fy.d)/(l/3.b.d) (3-86)
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S<d/2

S < 600 mm

3. Bila (j) Vc < Vu < (<j) Vu + <f> Vs^n). Dengan Vs,nin = 1/3 . B. d

Dipakai sengkang dengan jarak sebesar:

S< (Av.fy.d)/(l/3.b.d) (3-87)

S<d/2

S < 600 mm

4. Bila ((j) Vu + <j) Vsmin ) < Vu < 3 <{> Vc

Dipakai sengkang dengan jarak sebesar :

S < (Av.fy.d) / Vs ; Vs = Vu/<(> - Vc (3-88)

S<d/2

S < 600 mm

5. Bila 3<j) Vc < Vu < 5 (j) Vc

Dipakai sengkang denganjarak sebesar :

S < (Av.fy.d) / Vs ; Vs = Vu/* - Vc (3-89)

S<d/4

S < 300 mm

6. Bila Vu > 5 (j) Vc

Untuk balok dimensinya diperbesar atau dirubali.

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

Vsnun = kuat gesernominaltulangangeser minimal (N)

Vc = tegangan ijin geser beton (MPa)

Vu = gaya geser berfaktorakibat beban luar (N)
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(j) = faktor reduksi kekuatan, diambil nilai 0,60 (geser dan torsi)

Av = luas penampang tulangangeser (mm)

3.3.4 Perencanaan Geser Dan Torsi Balok

Langkah-langkah perencanaan geser dan torsi balok adalah sebagai berikut:

1. Diketahui gaya geser ( Vu ), momen torsi ( Tu ), momen lentur ( Mn ), gaya
aksial ( Nu).

2. Diketahui penampang material: lebar badan ( bw ), tinggi ( h ), tinggi efektif(

d ), penutup beton ( pb ), luas sengkang s kaki ( Ask ), luas tulangan lentur (
As ), kuat desak beton ( f c), tegangan leleh baja ( fy ).

3. Kontrol

• Struktur statis tertentu : torsi keseimbangan

A

Tu>(j) —.Jfc~lx2.y
20 J

• Srtuktur statis tak tentu : torsi kompabilitas

Tu><)>

2. Hitung

-Jfc.Ix2.y

Tc=-
[Vc.JFc^y)15.

F
bw.d

Jjc2y
Ct =

(0,A.Vu
TtTu

(3-90)

(3-91)

(3-92)

. (3-93)

Apabila struktur mengalami gaya aksial cukup besar, Tc dikalikan 1+03 Nu/A

* torsi diabaikanJika TuA < Tc
/<P

Jika TuA > Tc
/<P

"*" perlu tulangan torsi

Untuk torsi keseimbangan : Ts = Tu/, - Tc
/9

Untuk torsi kompabilitas :Ts = jA^[fc~. Zx2.y V, -Tc

(3-94)

(3-95)



Jika TuA, > 4 Tc
/<P

tampang diperbesar

Kontrol kuat momen torsi yang terjadi: Tu > <j> Tn

Tn = Tc + Ts

3. Hitung

At Ts

s at.xvyx.fy

4. Hiuing tulangan geser (sengkang)

Bila Vc < VuA ,maka diperlukan tulangan geser.

Vs= Vu/,-Vc
/<P

vc=Jv±d
1+ 2,5 Ct.

5. Dapatkan luas total sengkang

Avt l.At Av

Tu

Vu

bw.s
— + — >
s s 3fy

6. Hitung tulangan torsi memanjang

Alj = 2.At.

Al,=

xx +

V s j

f
2,8.X5"

fy

y\
atau:

Tu

Tu + Vu/
/3CtJ

-lit xi+yx

* )

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

Al2 =
2,S.x.s

~fy~
Tu

Tu +v%a] 1-fy
bw.s r*i+V

keterangan : Av = luas sengkang menahan geser (mm2)

At = luas sengkang menahan torsi (mm2)
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(3-96)

(3-97)

(3-98)

(3-99)

(3-100)

(3-101)

(3-102)

.(3-103)

.(3-104)



AI = luas tulangan memanjang tambahan pada torsi (mm )

^-. Susun tulangan torsi

x + v
• Jarak tulangan sengkang : s < — L (3-105)

4

< 300 mm

• Tulangan memanjang disebar merata ke semua sisi dengan jarak tulangan

memanjang < 300 mm

• <j) tulangan memanjang > 12 mm

• fy tulangan torsi < 400 Mpa

• Tulangan torsi harus ada paling tidak sejauh (b + d) dari titik ujung teoritis torsi

yang diperlukan.

3.4 PERENCANAAN PENULANGAN KOLOM.

3.4.1 Perencanaan Kolom Pendek

Perencanaan kolom pendek diawali dengan penentuan dimensi kolom, secara

lengkap langkah-langkah perencanaan kolom pendek sebagai berikut:

1. Menentukan nilai b, h, fc', fy, d', d

2. Menghitung kapasitas kolom pendek

Po =0,85 .fc'. (Ag-Ast) + Ast.fy (3-106)

• Untuk sengkang biasa :

<t>Pno = 0,8 .<f>Po = 0,8.<j).(0,85 .fc'. (Ag- Ast) + Ast.fy) (3-107)

Karena Pu < (|).Pn, maka untuk kolom sehingga diperoleh Agperiu :

Pu
Agperiu = (3-108)BP 0,84.(0,S5.fc.(l-pg) +fy.pg) y }

• Untuk sengkang spiral:

iifPno = 0,85. (j)Po =0,854.(0,85. fc'. (Ag-Ast) + Ast.fy) .... (3-109)

Karena Pu < <{>.Pn, maka untuk kolom sehingga diperoleh Agperiu :

Pu
AgperlU =0,85.^.(0,85./'c.(l-^) +/v.^) (3-U0)
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Sehingga setelali nilai Agperiu diperoleh, panjangdan lebar sisi kolom persegi atau

diameter kolom bulat dapat ditentukan.

Ag= b.h=J/^.tc.D2 (3-111)

Ast= n% . Ag = As + As' (3-112)

As' =As=— (3-113)

Po = 0,85. fc'.(Ag-Ast) + Ast.fy (3-114)

Pno = 0,8.Po ; untuksengkangbiasa (3-115)

Pno = 0,85 . Po ; untuk sengkangspiral (3-116)

keterangan : Po = kuat desak aksial nominal pada eksentrisitas nol (N)

Pu = gayadesak aksial terfaktor padaeksentrisitas tertentu (N)

Pn = kuat desak aksial pada eksentrisitas tertentu (N)

Ast = luas tulangan total pada kolom (mm2)

As' = luas tulangan tekan padakolom (mm2)

As = luas tulangan tarik pada kolom (mm2)

3. Tentukan nilai x yang akan digunakan

jika x > xb ; kolom ditinjau terhadap kegagalan akibat desak

jikax < xb ; kolom ditinjau terhadap kegagalan akibat tarik

A 600 jdengan xb = .d (3-117)
600 +^ v '

syarat kegagalan :

a. runtuh seimbang

X = Xb

b. runtuh desak

Mn < Mnb ; e < eb ; Pn > Pnb; x > xb

c runtuh tarik

Mn < Mnb ; e > eb ; Pn < Pnb; x < xb

4. Dihitung

a = p,.x ..(3-118)

fs' = ^^.600 (3-119)
xb



fs' = —^.600<fy (3-120)
x

jika fs' > fy ; fs' = fy

fs'<fy; fs' = fs'

Cc = 0,85.fc'.b(x.p,) (3-121)

Cs = As'. (fs'- 0,85 . fc') (3-122)

T = As.fy (3-123)

Pn = Cc + Cs-T (3-124)

Mn = Cc(i--) + Cs(}-d') + T(d-V) (3-125)

y = h/2 (3-126)

e = —=- (3-127)
P.

1—r ' Pn

Gambar Diagram Tegangan-Regangan Kolom

keterangan : Mn = kapasitas lentur kolom dalam keadaan seimbang (Nmm)

Pn = kuat Desak aksial kolom (N)

e = eksentrisitas gaya pada kolom (mm)

fs' = tegangan leleh baja tulangan (MPa)

x = jarak serat terluar beton ketitik ditinjau (mm)

5. Pada saat Pn = 0 ; Mn dihitung dengan menghitung seperti balok

bertulangan sebelah.
As f

a = ^iji, <3-i28>



Mn =As.fy(d-~) (3-129)

6. Diagram Momen Nominal (Mn) dan Gaya Desak Aksial Nominal (Pn)

(AsfiroAg, Ast=2%.Ag, Ast=3%.Ag, Ast=4%.Ag)

Gambar dibawah adalah Diagram Interaksi Kolom, dimana kuat desak aksial

diungkapkan sebagai cpPn pada sumbu tegakdan kuat momen diungkapkan sabagai cpPn.e

pada sumbu datar. Diagram hanya berlaku untuk kolom yang dianalisis saja, dan dapat

menmberikan gambaran tentang susunan pasangan kombinasi beban aksial dan kuat

momen. Untuk titik-titik yang berada disebelah dalam diagram akan memberikan

pasangan beban dan momen ijin, akan tetapi dengan menggunakannya perencanaan

kolom menjadi berlebihan {overdesigned). Dan titik-titik yang diluar diagram akan

memberikan pasangan beban dan momen yang menghasilakn penulangan yang kurang

(underdesigned).

Grafik Pn-Mn kolom 600 x 600

500 1000

Mn(kNm)

1500 2000

-1%

-2%

-3%

-4%

Gambar 3.1 Diagram Momen Nominal-Kuat Desak Aksial Nominal (Mn-Pn)

3.4.2 Kolom Langsing

Tahap-tahap perencanaan kolom langsing adalah sebagai berikut:

1. Menentukan tingkat kelangsingan kolom
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k.lit 1
Kelangsingan = • r = J—

r v A

= 0,3 h (untuk kolom tampang persegi)

= 0,25 D (untuk kolom tampang bulat)

keterangan : k = faktor panjang efektif

lu = panjang bersih kolom

r = radius girasi

I = inersia tampang

A = luas tampang

Nilai k ditenrukan dengan memperhatikan kondisi kolom :

• Untuk kolom lepas

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

Kedua ujun sendi k = 0,5

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

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

• Untuk kolom yang merupakan bagian portal

Sebagai langkah awal adalah menentukan nilai kekakuan relatif (W)

y(EI/)colom
^ = W///) (3-130)

kemudian nilai *P diplotkan ke dalam grafik nomogram atau grafik

alignment, sehingga didapat nilai k.

Batasan-batasan kolom disebut langsing, adalah :

— > 34 - 12 ——, untuk rangka dengan pengaku lateral (tak bergoyang)
r M2b

> 22 untuk rangka/portal bergoyang

dimana : Mit, dan M2b adalah momen-momen ujung terfaktor pada kolom

yang posisinya berlawanan (M^ < M2b)

Momen rencana

Mrencana= 5b.M2b + 6S. M2s (3-131)
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Cm
5b= > 1,0 (3-132)

1 Pu

M,
Cm = 0,6 + 0,4 —=- > 0,4 (3-133)

5S = — (3-134)

n2 El
Pc= ' (rumus Euler) (3-135)

\kl)

Dalam peraturan SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.3.11 aya 5.2, memberikan

ketentuan untuk rnemperhitungkan El sebagai berikut:

E'= i+/U (3-°6)
Bila Asst < 3 % Ag, maka :

EI= —/ g . (3-137)
2,5(1 +/*/) }

Keterangan:

5b = pembesaran momen dengan pengaku pada pembebanan tetap

5S = pembesaranmomen tanpa pengaku pada pembebanan sementara

M2b = momen terfaktor terbesar pada ujung komponen tekan akibat

pembebanan tetap

M2s = momen terfaktor terbesar disepanjang komponen struktur tekan akibat

pembebanan sementara

Pu = beban aksial kolom akibat gaya luar

<j) = 0,65 = faktor reduksi

Pc = beban tekuk

Ec = modulus elastis beton

Es = modulus elastis baja tulangan

Ig = momen inersia beton kotor (penulangan diabaikan)
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Ise = momen inersia terhadap sumbu pusat penampang komponen struktur

momen.akibatbeban.mati.rencana ,„ „„„,
Pd = (3-138)

momen.akibat.beban.total

3. Mencari Mn dan Pn

Pn =^ (3-139)

Mn =MuA (3-140)

Dari nilai tersebut dimasukkan ke dalam diagram Pn-Mn kolom untuk

mendapatkan luas tulangan rencana.

3.5 PERENCANAAN BEBAN GEMPA

3.5.1 Perencanaan Struktur Portal DenganDaktilitas Penuh

Pembebanan gempa menurut PPKGURDG 1987 :

Vb= C.I.K.W, (3-141)

Keterangan:

Vb = gaya gempa dasar

C = koefisien gempa dasar

I = Faktor keutamaan struktur

K = Faktor jenis struktur

Wt =Berat kombinasi beban mati keseluruhan dan beban hidup

vertical yang direduksi

• Koefisien gempadasar (C) ditentukandari gambar untuk wilayah gempa3

dengan memakai waktu getar alami struktur.

• Waktu getar alami (T) dalam SNI 1726-86 untuk struktur portal beton

ditentukan dengan rumus :

T=0,06.H ; dengan : H= tinggi struktur
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• Gaya geser pada masing-masing lantai tingkat dapat dihitung dengan

menggunakan rumus:

. hw
- untuk — < 3,0

lw

Fx - _yxJlX .Vbx (3-142)
£Wx.hx

Fy= J^ -Vby (3-143)
^Wy-hy

, hw
-untuk —>3,0

tw

Wx hx (3-144)Fx = 0,9 " Vbx +(0,1.Vbdipuncak) v ;
2_,Wx.hx

Fy =0,9 Wyhy vby +(0,1 .Vbdipuncak) (3-145)
^Wy-hy

keterangan:

Fx : beban horisontal tiap lantai pada arah x

Fy : beban horisontal tiap lantai pada arah y

Wx : berat tiap lantai pada arah x

Wy : berat tiap lantai pada arah y

3.5.2 Perencanaan Balok Portal

a. Perencanaan Balok Portal Terhadap Lentur

Kuat lentur perlu balok portal (Mu,b) harus dinyatakan berdasarkan

kombinasi pembebanan tanpa tanpa atau dengan beban gempa sebagai

berikut ini:

Mu,b =l,2.M4b + l,6.ML,bR (3-146)

M^ =l,05.(MD,b + ME,bR + ME,b) (3-147)

Mu,b =0,9.MDjb + ME;b (3-148)

Keterangan:

MDjb = momen lentur balok portal akibat beban mati tak berfaktor
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MLb = momen lentur balok portal akibat beban hidup tak berfaktor

MEb = momen lentur balok portal akibat beban gempa tak berfaktor

Dalam perencanaan kapasitas balok portal, momen tumpuan negatif akibat

kombinasi beban gravitasi dan beban gempa balok boleh diredistribusiakan

dengan menambali atau mengurangi dengan persentase yang tidak melebihi:

q=30. Jl-i.^1^-1% (3-149)
I 3 A J

Dengan syarat apabila tulangan lentur balok portal telah direncanakan (p - p')

tidak boleh melebihi 0,5 pb. Momen lapangan dan tumpauan pada bidang muka

kolom yang diperoleh dari hasil redistribusi selanjutnya digunakan untuk

menghitung penulangan lentur yang diperlukan. Untuk portal dengan daktilitas

penuh perlu dihitung kapasitas lentur sendi plastis balok yang besarnya ditentukan

sebagai berikut:

Mkap,b = (fo.Mn^b (3-150)

Keterangan :

<j>o = Faktor penambahan kekuatan (overstrength factor). Faktor yang

memperhitungkan pengaruh penambahan kekuatan maksimal dari

tulangan terhadap kuat leleh yang ditetapkan, diambil sebesar 1,25

untuk tulangan dengan fy < 400 Mpa, 1,40 untuk fy > 400 Mpa

Mnak,b = Kuat momenlentur nominal aktual balok yang dihitung terhadap

luas tulangan yang sebenarnya ada pada penampang balok yang

ditinjau.

b. Perencanaan Balok Portal Terhadap gaya geser

Besarnya gaya geser rencana Vu yang harus ditahan oleh komponen struktur

lentur tahan gempa dengan daktilitas 3, menurut SK SNI T-15-1991-03 adalah :

'M^ +M^
Vu,b = 0,7

V ln

tetapi tidak perlu lebih besar dari :

+ 1,05V. (3-151)



^VD.b+VL,b+^VE,b| (3-152)V,b=l,05
K

keterangan :

Mkap = momen kapasitas (momen nominal aktual) di sendi plastis pada suatu

ujung atau bidang muka kolom.

Mkap' = momen kapasitas pada ujung lainnya.

Ln = bentang bersih balok

VD = gaya geser balok akibat beban mati

VL = gaya geser balok akibat beban hidup

VE = gaya geser balok akibat beban gempa

K = faktor jenis struktur

Vg = gaya geser balok akibat berat sendiri dan beban gravitasi

3.5.3 Perencanaan Kolom Portal

a. Perencanaan Kolom Portal Terhadap Lentur dan Aksial

Untuk struktur rangka dengan daktilitas 3, kuat lentur minimum harus

memenuhi persyaratan sebagai berikut:

Mu.k =OJO.ovXM^ (3-153)

atau Mu,k = 0,7.cod.ak. (Mkap. & + Mkap. Ka) (3-154)

tetapi dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari :

f 4,0 ^MD,k+MLfk+-^-.Mg.kMu.k=l,05

34

.(3-155)

Mu,k = <ivMnakib (3-156)

Sehingga: EMkap)b = MkaP;ki + Mkapjka (3-157)

keterangan :

co = koefisien pembesaran dinamis yang memperhitungkan pengaruh

terjadinya sendi plastis pada struktur secara keseluruhan.

XMkaP,b = jumlah momen kapasitas balok pada pusat joint, yang berhubungan

dengan kapasitas lentur aktual balok (untuk jumlah luas tulangan yang

sebenarnya terpasang).

Md,k = momen pada kolom akibat beban mati.
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MLK = momen pada kolom akibat beban hidup.

MEK = momen pada kolom akibat beban gempa dasar (tanpa faktor pengali

tambahan).

K = faktor jenis struktur

Mnak,b = kuat momen lentur nominal aktual balok yang dihitung terhadap luas

tulangan yang sebenarnya ada pada penampang balok yang ditinjau.

Sedangkan beban aksial rencana yang bekerja pada kolom portal daktilitas

penuh dihitung dengan:

NUik =- N̂ kap'b +l,05Ng k (3-158)

tetapi dalam segala hal:

f 4,0 ^NB.k+-^-.NEfk
v R J

Nu,k > 1,05 .(3-159)

keterangan :

Rv = faktor reduksi yang dihitung dari

1,0 untuk Kn<4

l,l-0,025n untuk4<n<20

0,6 untuk n > 20

n = jumlah lantai tingkat di atas kolom yang ditinjau

lb = bentang balok, diukur dari pusat join

Ngk =gaya aksial akibat beban gravitasi terfaktor pada pusat join

NE£ = gaya akibat beban gempa pada pusat join

b. Perencanaan Kolom Portal Terhadap Geser

Kuat geser portal dengan daktilitas penuh berdasarkan sendi-sendi plastis pada

ujungOujung balok yang bertemu pada kolom harus dihitung sebagai berikut:

Untuk kolom lantai atas dan lantai dasar :

Vuk (J-16U)

Dan dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari:

Vu,k =l,05.(MD>,+ML;,+)/y^) (3-161)



Kapasitas lentur sendi plastis kolom dapat dihitung :

Mkap,k bawah = 0o- Mnak, kbawah

W^-

^x-

36

.(3-162)

J_

Gambar 3.2 Kolom dengan Mu,k Berdasarkan Kapasitas Sendi PlastisBalok

keterangan :

Mu,k atas = momen rencana kolom ujung atas dihitung pada muka balok

Mu^ baWah = momen rencana kolom ujung bawah dihitung pada muka balok

h'k = tinggi bersih kolom

Vo,k = gayageser kolom akibat beban mati

VL,k = gayageser kolom akibat bebanhidup

VE,k = gaya geser kolom akibat beban gempa.

Mkap, kbawah = kapasitas lentur ujung dasar kolom lantai dasar

Mnaick bawah = kuatlentur nominal actual ujung dasarkolom lantai dasar

Mkap,ki = momen kapasitas balok berdasarkan tulangan yang sebenarnya

terpasangpadasalahsatu ujung balokkiri atau bidang muka kolom kiri.

Mkap,ka = momen kapasitas balok berdasarkan tulangan yang sebenarnya

terpasang pada salah satu ujung balok kanan atau bidang muka kolom

kanan.

Vo,b = gaya geser balok portal akibat beban mati

VL;b = gayageser balok portal akibatbeban hidup

VE;b = gaya geser balok portal akibat beban gempa.

ln = bentang bersih balok



37

3.5.4 Perencanaan Titik Pertemuan Balok Kolom

Pada titik pertemuan rangka join harus memenuhi beberapa ketentuan.

Momen lentur dan gaya geser kolom, serta geserhorisontal Vjh dan geser vertikal

Vjv yang melewati inti join harus dianalisis dengan memperhitungkan seluruh

pengaruli gaya-gaya yang membentuk keseimbangan padatitikpertemuan (join).

Keseimbangan gaya-gaya pada titik pertemuan rangka dapat dililiat pada

gambar di bawah ini:

0,70

Gambar 3.3 Panel Pertemuan Balok dan Kolom Portal

Dimana:

Vjh= Cjd + Tka - Vkoi

Dengan,

M
C = T = 0 70-*~ki 1ki u>'u

kapki

11.=^ =0,70-
M kapka

Jka

kap.ka

.(3-163)

.(3-164)

.(3-165)



0,70

V =vkol

f\ 1 ^
pMk.p.ki+T^Mfap.k.
'ki' 'ka' J

l/2(hka+hkl)
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.(3-166)

Tegangan geser horizontal nominal dalam join adalah sebagai berikut:

fy =
V,

ft'

bjK
< 1,5y/'c (MPa) .(3-167)

Keterangan:

bj = lebar efektif join, mm

he = tinggi total penampangkolom dalam arah geseryang ditinjau, mm

Gaya geser horizontal Vjh ini tahan oleh dua mekanisme kuat geser int

join, yaitu;

i. strat beton diagonal yang melewati daerah tekan ujung join yang

memikul gaya geser VCh

2. mekanisme panel rangka yang terdiri dari sengkang horisontal dan

strat beton diagonal daerah tarik join yang memikul gaya geser Vsn

Besarnya Vch harus diambil sama dengan nol, kecuali bila :

1. Tegangan tekan minimal rata-rata pada penampang bruto kolom diatas join,

termasuktegangan prategang. Jika ada dan melebihi nilai 0,1fc maka :

V,ch'
K,k - 0,1.fc.bj.hj .(3-168)

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

Vch = 0,7 . Pcs (3-169)

Dengan Pcs adalah gaya permanen gaya prategang yang terletak di sepertiga

bagian tengah tinggi kolom.

3. Seluruh balok pada join dirancang sehingga penampang kritis dari sendi

plastis terletak padajarak yang lebih kecil dari tinggi penampang balok diukur

dari muka kolom, maka :

Vch =0,5.4^Vjh.
A,

1 + -
N,u.k

0,4.Ae.fc
.(3-170)
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Dimana rasio AS7AS tidak boleh lebih besar dari satu (1).

Bilategangan rata-rata minimum pada penampang bruto kolom diatas join kurang

dari 0,1.fc (pc < 0,1 f c) maka :

Vsh = V,jh -0,1fcb,.//,-
J J J

Padajoin rangka dengan melakukan relokasisendi plastis :

vsh = v jh 0,5. ^-Vjh.
A,

1 +
N,u,k

V
0,4.Ag.fc

.(3-171)

.(3-172)

Luas total efektif dari tulangan geser horizontal yang melewati bidang kritis

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

kurang dari: A.'jh-
-V*

fy
(3-173)

Luas total effektif dari tulangan geser ini harus didistribusikan secara merata

diantara tulangan balok longitudinal atas dan bawah.

Geser join vertical (VjV) dapat dihitunga dengan rumus :

(3-174)vJV=vJh.%
Tulangan join geser vertikal didapat dari : Vsv = Vjv - Vcv

menjadi: v cv -tt-sc 0,6 +
N.u,k

Aefc

keterangan : Asc' = luas tulangan longitudinal tekan

Asc = luas tulangan longitudinal tarik

Sehingga luas tulangan join vertikal: Ajv
V

fy

.(3-175)

.(3-176)

Tulangan geser join vertikal ini harus terdiri dari tulangan kolom antara

(intemidiate bars)yang terletak pada bidang lentur antara ujung tulangan terbesar

atau terdiri dari sengkang-sangkang pengikat vertical (syarat-syarat tulangan geser

join vertikal dapat dilihat dalam SK SNI T-15-1991-03 pada 3.14.6.6 )



3.6 PONDASI

3.6.1 Perencanaan Dimensi Penampang Pondasi

1. Tinjauan Terhadap Beban Tetap

r

" ' -"-* ' ' ' •',••'.••'.-'• •':•••••'•••':•'.••'.-•'.'••.••'•• •'•••'•• •"•'

Onetto tanah

^netto tanah

Onetto tanah

q all Tanah

Gambar3.4 Potongan Pondasi

= CJtanah" £( h. Ybeton) " £(h. Y'tanah)

P ^ My Mx

Aperlu \l6.Bx2.By \l6.By1.Bx

Kemudian dengan coba-coba diambil nilai Lp (lebar pondasi) dan Pp

(panjang pondasi)

Sehingga didapat nilai Aada =LpXPp > Aperlu

Kontrol tegangan kontak yangterjadi di dasarpondasi:

- + •

My
-+-

Mx

\/6.P2.L ' 1/6.L2.P^ada
<anetto tanah

Jarak pusat tulangan tarik ke serat tekan beton :

d =h-Pb-1/2.0tui.Pokok

keterangan:

- Nila P, Mx, My dari hasil analisis SAP 2000

40

.(3-177)

.(3-178)

.(3-179)



- Y'tanah = berat volume tanah (kN/m3)

2. Tinjauan Terhadap Beban Sementara

Eksentrisitas yang terjadi:

Mx
ex

-ey

P

__ My

Kontrol tegangan yang terjadi:

P

(L.(P - l.ex)) + (P.(L - l.ey))

3.6.2 Perencanaan Geser Pondasi

3.6.2.1 Geser satu (1) arah

-> Ditinjau pada arah momen terbesar .

nl

d nl

1 Jj|
111

hk ijjp
tk jj

Pp

+ — Lp 1-

Gambar 3.5 Pondasi dengan geser satu arah

_ Lp-tk-2.d
ni

• Tegangan kontak yang terjadi

qUmax

qUmii)

P M

4h +i/6.z2.p
P M

A^ ' l/6.L2.P
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.(3-180)

.(3-181)

.(3-182)

.(3-183)

.(3-184)

.(3-185)
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qUm _(fr—H-+«gU

qUterjadi = qUmax + qUm) (3-187)

Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis pondasi:

VU = qUxterjadi- ^ . VuA (3-188)

• Kekuatan beton menahan geser:

Vc =1/6. Jfc~. L. d (3-189)
• Kontrol gaya geser :

Vc * % (3-190)
3.6.2.2 Perencananaan Geser Dua Arah

-> Ditinjau pada arah momen terbesar.

x =hk + d

y = tk + d

tk . bidang geser

Pp

Gambar 3.6 Pondasi dengan geserdua arah
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• Tegangan kontak yang terjadi:

P My Mx
0-max = + V~ + 5— (3-191)

Aada l/6.P2.L l/6.L2.P K '

P My Mx
Omin = r— (3-192)

4*fo 1/6.P2X 1/6X2.P l '

qutojadi = qumax + qumin (3-193)

• Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis pondasi:

Vu = quT. ((Pp .Lp) - (x.y)) (3-194)

• Kekuatan beton menahan geser :

Pc =™p™j°»g (3_195)
sisipendek

bo =2 . (x +y) (3-196)

VCl =(1 +/%fc>-(2-V/7^)-bo.d (3-197)

Vc2 =4. Jfc.bo. d (3-198)
• Kontrol gaya geser :

Digunakan nilaiyangterkecil dari Vci dan Vc2

Vc >% (3-199)

3.6.3 Kuat Tumpuan Pondasi

• Kuat tumpuan Pondasi :

4>.Pn =f (0,85. fc. A,. ^y~A) (3-200)
• Kuat tumpuan kolom :

<j>.Pn =<j). (0,85. f c. A,) (3-201)

• Kontrol kuat tumpuan :

<f>Pnpondasi><j).Pn kolom (3-202)
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keterangan :

AI = Luas penampang kolom

A2 = Luas pelat pondasi

3.73 Perencanaan Tulangan Lentur Pondasi

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

• Tulangan arah x: 1, ='/2(P-hk) (3-203)

Mu, ='A qu. I,2 (3-204)

Tulangan arah y : 12 =1/2(P-bk) (3-205)

Mu2 = 'A. qu. 122 (3-206)

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

dibawah sedangkan Mu yang kecil letak tulangan diatas. Untuk pondasi diambil

nilai penutup beton (Pb) > 70 mm.

Gambar3.7 Tegangan Lentur Pondasi

d = h + Pb - /2.0tui.bawah * untuk tul. bawah

d = h + Pb - 0tui.bawah - '/2.0tui.atas • untuk ml. atas

Untuk selanjutnya seperti pada perhitungan penulangan pada pelat lantai.

3.7 PERENCANAAN TANGGA

Langkah-Iangkah perencanaan tangga adalah sebagai berikut ini:

1. Menentukan lebar dan jumlah opterde dan antrede

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

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

• Tinggi optrede ideal < 20 cm (15 - 18 cm)

maka jumlah optrede (buah) :

h
Jumlah optrede =— (dibulatkan keatas) (3-207)

K

sehingga tinggi optredesebenarnya :

h'o = . . Hu , . (3-208)
jumlanoptrede
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• Lebar antrede ideal > 30 cm, diambilnilai lebar antrede (La) = 30 cm

Jumlah antrede = Jumlah optrede - 2 (3-209)

Tangga dibagi menjadi dua (2) bagian, sehingga panjang bentang tangga (Pt) :

Pt= (Pa x Jumlah antred/2) + Lb < 4,50 meter ...(3-210)

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

Untuk panjang bentang tangga ± 4,50 meter.

• Diambil nilai tebal pelat (h): 17,5 cm

• Sudut kemiringan ideal tangga antara 30° - 35° misal diambil sudut

perkiraanawal (a) = 30°, makatebal pelat sisi miring(h'):

h= (3-211)
cos .or

h'
Sehingga sudut tangga sebenarnya (a'): a' = — (3-212)

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

bersih antar as-as kolom (d') :

d' = d - 2.( lebar balok induk/2 ) (3-213)

• Jarak antar balok-tangga, jarak antar tangga-tangga, diambil nilai = 10 cm,

sehingga Lebarbersihuntuk 1 buahtangga :

Lt = I/2.(d'-(3x0,1)) > 1,20 meter (3-214)

3. Menentukan tulangan pelat tangga

Untuk perhitungan penulangan pelat tangga sama dengan perhitungan pada

penulangan pelat lantai.


