BAB III
LANDASAN TEORI
A. Perencanaan Struktur Portal dengan SRPMK

Desain beban gempa yang diberikan pada struktur gedung dengan portal
SRPMK relatif kecil, sehingga diharapkan memperolah dimensi balok dan kolom
yang kecil. Namun demikian, portal SRPMK mampu berperilaku sebagai daktail
penuh dan dapat menjamin bahwa kolom lebih kuat daripada balok (strong
column weak beam). Kondisi daktail penuh mampu tercapai karena diberikan
faktor reduksi kekuatan pada kolom lebih kecil daripada balok, juga
memperhitungkan bahwa jumlah momen kolom yang merangkap joint tidak boleh

kurang dari 1,2 kali jumlah momen pada balok.

B. Perencanaan Atap Rangka Baja

1. Perencanaan gording
Gording adalah bagian kontruksi atap yang berfungsi sebagai penumpu
penutup atap serta mengikat antar rangka kuda-kuda. Beban yang dipakai
dalam perencanaan gording adalah beban mati (akibat beban sendiri gording
dan beban penutup atap), beban hidup dan beban angin. Profil yang digunakan
adalah lip channel.

a). Pembebanan gording

Beban mati (D)

Berat sendiri gording, qss = 110% . Weora (kg/m) (Ill.1a)
Berat penutup atap, qatap = Ldgord (kg/m) (III.1b)
Cosa

Beban hidup (L)

Beban air hujan, g = (40-0,8.0).dgora (kg/m) (Il.1¢)
Beban hidup terpusat,

Py =P.cos a (kg) (I1I.1d)
Px =P. sin a (kg) (IlL.1e)
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Beban angin(W)

Beban angin memiliki arah tegak lurus terhadap bidang miring atap. Untuk o < 65°,

koefisien angin tekan C; = 0,02.a. - 0,4

. [ _ Cl 'Wang 'dgord
Beban angin dihitung dengan, qangn = ———— (II1.11)
Cosa
a). Kontrol tegangan
o=t M g (IL.1g)

O,Mnx O,5.<|)bMny -
b). Kontrol lendutan

S.qyL* | PP L
= +X < — III.1h
Y 384.E1, 48.EI, 240 ( )

Proses perencanaan gording dapat dilihat pada bagan alir (flowchart) seperti pada

Gambar I1I.1 di bawah.

[ Data perencanaan ]

y

Pilih profil untuk gording

A

v

Analisa pembebanan

Tidak

Kontrol tegangan Kontrol lendutan

B Mo <10 =0
PeMy o.M, 5q,.L' B L
= - —
384E1 . 48EIL 240

Gambar III.1. Skema perencanaan gording
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2. Perencanaan kuda-kuda
Kuda-kuda atap berupa rangka truss tanpa ada tahanan momen di semua
joint antar batang/frame. Batang-batang tersebut hanya menahan gaya aksial
tarik (tension) atau tekan (compression). Profil yang dipakai pada batang harus
kuat dalam menahan beban-beban kombinasi yang terjadi.

3a). Kombinasi pembebanan. Kombinasi pembebanan yang dipakai dalam

perencanaan kuda-kuda adalah sebagai berikut :

1). 14D (II1.2a)
2). 1,2D+0,5L (I11.2b)
3). 1,2D+1,6L+0,8W (II1.2¢)

12D+ 1,6 L-0,8W (1I1.2d)
4). 1,2D+1,3W +0,5L (II1.2¢)
5). 0,9D + 1,3W (I11.2f)

0,9D - 1,3W (I1.2g)
dengan:

D = beban mati, kN.
L = beban hidup, kN.
W =beban angin, kN.
3b). Perencanaan batang tekan. Batang tekan harus dihitung sedemikian rupa

sehingga terjamin stabilitasnya. Batang tekan dapat dihitung dengan rumus :

N
o~ <o (I11.2h)

Harga o dapat ditentukan dengan persamaan berikut :

A, = kL, (I11.2i)
rX
m .
hy =4[\, +?x12 (111.2j)
A |f
A, = ﬂwffy (I11.2k)
T
Untuk :

A.<0,25 —» makao=1 (.2l
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0,25<4,<1,2 — maka © = L8 (II1.2m)
16— 0,674,
A,>1.2 — maka ® = 1,25 4,2 (I11.2n)

3c). Batang tarik. Batang tarik adalah batang yang menerima beban tarik.

Tegangan rata-rata pada batang tarik didapat dari gaya tarik yang bekerja

dibagi dengan luas penampang bersih. Tegangan tersebut tidak boleh lebih

besar dari 0,75 kali tegangan dasar untuk penampang berlubang. Batang tarik

dapat dihitung dengan rumus:

OT, >0 (I11.20)

Nilai @T, diambil dari nilai terkecil antara ® T, dan @ Tpo:

Kondisi leleh: OTni =0,90.£5. Apr (IT1.2p)
=0,90.f,.(2A)

dengan: Apr = luas tampang bruto profil.

Kondisi fraktur: DTy =0,75.fu.Ac (IIL.2q)
=0,75.£u.(0,75.2A)

dengan: A. = luas tampang efektif.

Proses perencanaa kuda-kuda ini dapat dilukiskan dalam bentuk bagan alir

(flowchart) seperti pada Gambar I11.2.
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Tidak _‘( Pilih profil batang dan 1‘ Tidak
'L mutu baja J‘
v

Menentukan beban
kapasitas rencana

v

Batang tarik |« Analisa SAP »| Batang tekan
v v
c,=075.0 " = kL,
v S
Menghitung luas . .
tampang batang '
(lihat tabel baja) X
Untuk
A.£0.25 maka o = 1
025< 4 <12 makaw= 143
1,6 - 0,674,
X A, >1,2 maka o = 1,25 2, :

Hitung tegangan

9Ty = 0906, Ay,

B - fy
0Tn =0.75 fyAe 085N, 70_83‘(2,3‘)_;

Ya Ya

Gambar III.2. Skema perencanaan kuda-kuda baja

3. Perencanaan sambungan

Perencanaan sambungan dimaksudkan untuk menyatukan komponen-
komponen penyusun struktur kuda-kuda baja sesuai dengan standar
perencanaan struktur kuda-kuda baja yang telah ditetapkan. Ada dua macam
sambungan yang dapat dilakukan, yaitu sambungan dengan baut dan
sambungan dengan las.

Dalam perencanaan kuda-kuda baja ini menggunakan sambungan las
tampang 2. Las yang dimaksud adalah las yang menggunakan arus listrik.

Tegangan yang terjadi pada las harus sesuai syarat-syarat di bawabh.
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Syarat tebal las dibawah ini:

Amin < & < Amax (III3 a)
Rel = ¢.te.(0,6.fuw) (III.3b)
Rplat = ¢.te.(0,6.fu) (III.3C)
Syarat panjang las:
Lias = % gaya batang perlu (IIL.3d)
Rlas
L1 = Lias— L2 (III?)D
@—p[ Data perencanaan }—; Perencanaan sambungan las
v
Syarat tebal Las : Syarat Panjang Las :
Hitung Amin < 8 = Ay Ligs =
Panjang Las [ lé gaya batang perlu
R las
Rcl T q\TL(O.ﬁﬂ_m) I:g = (e_\-'/h)’[’las
@ Rrﬂai = ¢tr(0-6fu) ]—'I = L\a« - L."

Gambar III.3. Skema perencanaan sambungan las
4. Perencanaan plat buhul
Perencanaan plat buhul mencakup seluruh simpul dari kuda-kuda. Dalam
uraian ini tidak dibahas semua tetapi hanya akan diberikan beberaa contoh

perencanaan plat buhul.

Gambar I11.4. Letak buhul kuda-kuda utama
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W,
)

Gambar I11.5. Buhul A

Pada potongan I-1

H = r.tangent o (I1.4a)
Dengan a = kemiringan kuda-kuda

Gaya aksial,

N = Nub1-Nuaix (I11.4b)
Gaya Geser,

V = Nualy (I1L4c)
di = 1/2h-ey ; d2 = 1/2h-ey (IIL.4d)
Momen,

M = Nup1.d2 + Nuaix.di (I1L4e)
Zx = 0,25.tpb.h? (I11.41)
M = 0,90.Zx.fy (IlL4g)
Vi =0,75.0,60.h.tp.fy (IIL.4h)

Kontrol tegangan kombinasi yang terjadi pada plat buhul

2
(NE+M£) +Vl < 1,0 ; Jika tidak memenuhi, maka nilai h atau tpb

diperbesar.

5. Perencanaan plat kopel
Plat kopel diperlukan hanya pada batang tekan saja. Dari tabel profil,
diperoleh spesifikasi penampang untuk profil tunggal Ly,h,t
Sebagai berikut :
a) Tinggi profil (h) = mm



b) Lebar profil(b) = mm r
c) Tebal profil (t) = mm
h
d) Luastampang (A) = mm?
e) Ik = mm?* :
_ 4 T i
f) Iy mm i
g) e = mm
[ r ]
h) ey = mm } } .
BN
I
Gaya lintang untuk perencanaan plat kopel, I } } | N
D =0,02.Nual i -
S = A.(1/2.tprte) paone | } } | i
;= DS il
- L4
Iy

Iy = momen inersia profil siku tunggal

g

Gaya geser yang didukung oleh plat kopel,

VvV =1L
a  =2.(1/2.tm" e)
Imin = BIy

Dengan, = 0,40 (untuk profil siku sama kaki) ,
B = 0,55 (untuk profil siku tidak sama kaki)

Syarat plat kopel :

Iplat kopel Imi
paaope 210. min

1
1/12-tp1at kopel-h3

> IO.IIIZﬂ dengan h= tinggi plat kopel, mm
1

(catatan : tebal plat kopel usahakan sama dengan tebal profil siku )

Jadi digunakan tplat kopet = t mm

3
1/12..h S 10
WB>...... mm?>
h>......... mm

Digunakan tinggi plat kopel, h = .....mm (dibulatkan keatas)

Jika alat sambung baut , maka h > 80 mm
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*Untuk alat sambung las :

O = pusat berat sambungan las e las

S — Al
Clas™ | Au 4
| 1
| K
2 |
' |
' |
' i
|
|

2.z+h
Ix-las = 1/12.h3+2Z(1/2h)2

Iy-las = 2/3 .(elas3+(Z‘elaS)3)+h.elasz

Ip-las= Ix-las+Iy-las
Momen terhadap titik berat las,
M :V.(l/ztpb+Z'elas) ______

!
Reaksi pada las,
I
RX_M.1/2.h . Ry= M.(z—€|,5)
Ip—las Ip—las
Reaksi total , R = ’Ri +R2
Dipakai elektroda las E..., dengan f,,,— .....MPa
= R =
Alasl 0,75.0,707-(0,6.fw) e IMM
= L =
Alas? 0,75.0,707.(0,6.f) ..o MM
Digunakan tebal rigi las, a= .... mm (diambil nilai terbesar dari kedua nilai di

atas kemudian dibulatkan keatas)

Syarat = 3mm < a <tz ; jika tidak memenuhi, maka h di perbesar.

B. Perencanaan Strukur Pelat Lantai dan Tangga
. Perencanaan pelat lantai

Pelat beton bertulang yaitu struktur tipis yang dibuat dari beton bertulang

dengan bidang yang arahnya horizontal, dan beban yang bekerja adalah tegak

lurus pada nidang tersebut. Ketebalan bidang pelat ini relatif sangat kecil
apabila dibandingkan dengan bentang panjang maupun lebarnya. Pelat beton
bertulang ini sangat kaku dan arahnya horizontal, sehingga pada bangunan
gedung, pelat berfungsi sebagai diafragma atau unsur pengaku horizontal yang
sangat bermanfaat untuk mendukung ketegaraan balok portal (Asroni. A,

2014a: 161).
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Beban yang bekerja pada pelat berupa beban vertikal, yaitu beban mati
dan beban hidup saja. Pada hitungan pelat selalu diambil lebar pelat b = 1,0 m
= 1000 mm.

Proses perencanaan pelat disajikan pada Gambar II1.6.

;r Data : dimensi pelat (h.d, d;), mutu bahan (", ),
L dan beban (M,) — ¢.M, dengan ¢ = 0,9

382.5.9.F (60041, ~225.B) M M

ks 2
Tidak . 600+, )2 gb.d bud

dengan ¢ = 0,9 dan b= 1000mm

Ya
2K
a=(1-_|1-
0.85f' .
v
r v
Hitung luas tulangan bagi (A, ) (Kalau Hitung luas tulangan pokok
ada): perlu (Ag ). pilih yang besar:
A= 20% A, 0,85.1"(:.3. 1000
Untuk £, < 350 MPa, = B
Agpu=0.0020.b.h fy
U[]ll.lk 1‘ — (350”420) Mp'd. A u= l*lbd/‘f
Aspa= [0,002(£y-350)/350000].b.h A NP b/,
Untuk 1‘¥.> 420 MPa, N .
Agpw=0.0018.b.h.(420/f,) v
Ashu harus = 0.0014.b.h Hitung jarak tulangan pokok s,
" dipilih vang terkecil:

— - 1/4.7.D%.1000
Hitung jarak tulangan bagi s, §&—————
dipilih yang terkecil: Agu

1/4.7t/4 2 1000 s < 2h (untuk plat 2 arah)
s< $ < 3h (untuk plat 1 arah)
Asu s <450mm

s<5h
s < 450mm

Gambar II1.6. Skema perencanaan pelat
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2. Perencanaan tangga beton bertulang
Pada bangunan gedung bertingkat, umumnya tangga digunakan sebagai
sarana penghubung antara lantai tingkat yang satu dengan lantai tingkat yang
lain, khususnya bagi para pejalan kaki (Asroni. A, 2014a: 195).
Pada perencanaan tangga dipertimbangkan hal-hal berikut:
1). Ukuran anak tangga ditentukan dengan rumus:
2.T + I=(61-65)
(jarak satu langkah orang berjalan berkisaran antara 61 cm sampai dengan
65 cm, untuk orang Indonesia diambil 61 cm).
2).Berat anak tangga dihitung sebagai beban terbagi rata setebal T/2
Keterangan:
w 11—
—t
A T T = tinggi bidang tanjakan (optrede)

Anak atau tinggi anak tangga, cm.

, Nggd [ = lebar bidang injakan (aantrede)

Badan tangga N i atau lebar anak tangga, cm.

Gambear III.7. Ukuran anak tangga (T dan I)

3).Perhitungan tulangan
Perhitungan tulangan tangga dilaksanakan dengan cara Sama seperti

hitungan tulangan pelat, dan dapat dilihat pada Gambar II1.6.

C. Perencanaan Balok
1. Perhitungan tulangan longitudinal balok

Tulangan longitudinal dipasang searah panjang batang balok (sehingga
disebut tulangan memanjang), dan berfungsi menahan momen perlu balok.
Tulangan longitudinal dihitung berdasarkan momen perlu (My) yang bekerja
pada balok, dipilih nilai My yang terbesar dari:
1). Mu=1,4Mp (IIL.5a)
2). Mu=1,2Mp + 1,6 ML (IIL.5b)
3). My=1,2.Mp + ML+ Mg (I11.5¢)
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4). My =0,9Mp + Mg (111.5d)
dengan: Mp, ML, dan Mg masing-masing momen terfaktor yang diakibatkan
oleh beban mati, beban hidup, dan beban gempa.

Proses perencanaan tulangan longitudinal balok disajikan pada Gambar III.8.

Data : dimensi balok (b, h, d, d,, d"),
mutu bahan (., f,), dan beban
M, < ¢.M, dengan ¢ = 0,9

#.b.d

!

382.5.p.F . (600+f, ~225.6))

maks

2
(600 +fy)
5 Tidak
Balok tulangan tunggal Balok tulangan rangkap
v v
K,-2/3.K
e
85.L
: v
. a=|i- - 22 L
Dipilih A, yang terbesar : 0.85.f,'
0.85.f .a.b
K m
s.u f\ ¢
A 1 St 0.85.0 c.ap.b (K-K )bd?
f, Ay = ;Azz—d ;
L= i (d-dg)fy
A 025 \Jilbd J 87
su f} i
Ditambahkan Tulangan Tulangan tarik perlu, A,, = A, + A,
tekan A’; sebanyak 2 Tulangan tekan perlu, A, = A,
batang

Gambuar III.8. Skema perhitungan tulangan longitudinal balok
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2. Momen kapasitas balok (Mkap)

Momen kapasitas balok (Mxap) dihitung berdasarkan tulangan terpasang
pada balok dengan menganggap kuat tarik tulangan fiap sebesar 1,25 kali kuat
leleh fy, prinsip perhitungan momen kapasitas balok sama dengan hitungan
momen desain balok pada portal SRPMM, dengan mengganti fy menjadi fiap.

Prosedur hitungan momen kapasitas balok dilaksanakan seperti pada Gambar

I11.9.

[ Data : dimensi balok (b.h,d.d.d’;), mutu bahan ]

(f"..fy), dan tulangan terpasang (Ag,A’;)

v

Ditetapkan fi,, > 1,251, kemudian dihitung nilai a, a’,, dan ays kap:

Ag-A)f. ., 600, B,.d 600. B,.d,
a= @y = o5 Bk T
0,85.f _.b 600 - f 600 + f

kan

¢ kap

v

Untuk a > ay,,, berarti tulangan tekan sudah

mencapai kuat kapasitas (f;" = fi,,)
Syarat: a harus < apaks kap

M. = 0,85.f..a.b.(d-a/2)

Ml\b = A’s.ﬁmu.(d-d‘,‘)

h 4

Untuk a < a’y,,, tulangan tekan belum mencapai kuat
kapasitas (f'; < fi,,). jadi nilai a dan f°; dihitung lagi :

. 600.A'S—A5.fkap e 600.[31 fd‘S.A's
L7 b 0.85.0.b
2 By d
a=(yp  +q)-p :fg=| ——— [x 600
a

Syarat: a harus < ayks kap
M. = 0.85.f",.a.b.(d-a/2) dan My, = A .f.(d-d’,)

|
!

Dihitung momen kapasitas, My,, = My + M,

Gambar II1.9. Skema perhitungan momen kapasitas balok




27

. Perhitungan tulangan geser balok

Pemasangan begel balok di daerah sendi plastis (sepanjang 2h dari muka
kolom) dibuat lebih rapat daripada di bagian tengah bentang balok. Disamping
itu, balok harus dirancang agar tidak gagal oleh pengaruh gaya geser, sebelum
gagal oleh momen. Oleh karena itu, begel balok harus diperhitungkan agar
mampu menahan momen kapasitas dari balok tersebut.

Tulangan geser (begel) balok dihitung berdasarkan gaya geser perlu V,
terbesar yang bekerja pada balok:

1).Vu=1,4.Vp (I11.6a)
2).Vu=12.Vp+1,6.VL (II.6b)
3).Vu=1,2.Vp+ VL + V) (I11.6¢)

Mkap,i +Mkap,a

4).Vy= +(1,2qptqr).Inp/2 (111.6d)

n,b
dengan: Vp, Vi, dan Vg masing-masing gaya geser terfaktor yang diakibatkan
oleh beban mati, beban hidup, dan beban gempa
Pasal 11.1.3.1 SNI 2847:2013, nilai V, boleh diambil pada jarak d

(menjadi Vuqg) dari muka kolom sebagai berikut:

X
Vud = Vu + —.(Vu— V) (IL6e)
y
Yy y
} { } {
X ___
Vu
d L I ~ ‘Vud
— |
| | ; Vi
| | A ;
xy | [
Vut ‘ : d |
Vud‘ i
Vu

Gambuar III.10. Lokasi gaya geser maksimum (Vuq) untuk perencanaan



pilih V,, yang terbesar dari :
1).V,=14Vp
2). Vy=12.Vptl,6.V,

3.V, =12Vp+V,+VtP

M +M..
'” vll = M+(I‘2qD +qL)‘l nh‘jz

\ b

/Data - balok (b.h.d.d,.d,".My,,). mutu bahan (f.".f)). gava geser (Vp.Vi.VE). qp. q

\

L

v

Dihitung V,, pada jarak d (V4) dan V,, pada jarak 2h (V) dari

muka kolom : a=V M(V ,—V,,) dan
i u S u- u
§—0,5.h , ~2h
Vi =V +(V1c = Wt

v

Dihitung gaya geser yang ditahan
beton (¢V“):

¢V, =9017. A,Jf, .b.d
dengan ¢=0.75

y

Gaya geser yang ditahan begel.V, <V s
* Untuk sepanjang 2h, V= V,,d/¢

* Di luar 2h, V= (V- P.V,) / @

* V, maks = 0.66. [F_bd

v

Dihitung luas begel perlu per meter panjang balok (A, ,).pilih yang besar :

Vg S 0.062. \/f. .b.S )
Avu = »Avu T . ’

fd 1200.1

vt Y

0,035b.S

Ayy =——— dengan S =1000 mm
fyt

v

Dihitung jarak begel, s = (n.l/4.1’[.dp:.S)ffALu dan
dikontrol :

Untuk begel sepanjang 2h :

Begel pertama, s < 50 mm

$<d/4 ;s <60.Dgecit - 8 < 150 mm,

Untuk begel diluar 2h :

Vs < 2.Vs.maks, maka s < d/2 dan s < 600 mm,
Vs > /2. Vs.maks. maka s < d/4 dan s < 300 mm.
Untuk begel sambungan :

s < d/4 mm dan s <100 mm

Gambar III.11. Skema perhitungan tulangan geser (begel) balok
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Proses perhitungan tulangan geser (begel) balok disajikan pada Gambar II1.11.
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4. Perhitungan torsi balok

Torsi atau momen punter adalah momen yang bekerja terhadap sumbu
longitudinal balok / elemen struktur. Torsi dapat terjadi karena adanya beban
eksentrik yang bekerja pada balok tersebut.

Beberapa pertimbangan yang perlu diperhatikan untuk torsi pada balok adalah

sebagai berikut :

1). Berdasarkan Pasal 11.5.3.1 SNI 4847:2013, dimensi penampang melintang
harus memenuhi syarat berikut :

a). Penampang solid :

\/(Vj +( T,-p, J S¢{Z_;+O,66.\/f_'cj (IIL.7a)

b.d 1,7.4%n

b). Penampang berrongga :

4 T,.p, V.

— | P 1< Bl = 40,66, f1 I1.7b
Eb.dj [1,7.1420;1] q{b.d ij (IL7b)
c). Penampang berrongga, jika tebal dinding < Aow/pn, maka persamaan

. g vV T V
menjadi : | v u <Pl —=+0,66.4/ ' II1.7¢
! (b.dj+(1,7.AOh.tJ ¢£b.d+ fCJ (L. 7c)

dengan Aon dan pn masing-masing luas dan daerah keliling yang diarsir

pada Gambar II1.12.

———b—

| 7
|4

berrongga begel tertutup

Gambar III.12 Definisi Aon dan pn

2). Berdasarkan Pasal 11.5.1 SNI 2847:2013, pengaruh puntir dapat diabaikan

jika momen puntir terfaktor Ty, memenuhi syarat berikut :

T, < ¢.o,083.z.\/f.[ALJ (I1L.7d)

p
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dengan :

¢ =075

Acp = luas penampang keseluruhan, termasuk rongga pada penampang
berrongga, mm?.

P, = keliling penampang keseluruhan (keliling batas terluar daerah yang
diarsir, mm.

A = faktor beton agregat ringan

= 0,75 jika digunakan beton ringan.

= 1 jika digunakan beton normal. (ITL.7e)

——b— ——b—

5 —9
5 —e

berrongga
Gambar III.13 Contoh A¢p dan pep
Proses hitungan tulangan torsi balok dilaksanakan seperti pada gambar I11.14,

dengan penjelasan sebagai berikut.



Data : dimensi balok (b, h, d, ds), mutu bahan
(fe, fy, fyr), dan beban torsi (Tu)

Kontrol dimensi :

R AAY 2 Ve | 24/T¢
1). Penampang solid : \/(ﬂ) + (17—A20h) < ¢ (ﬁ + T)
Ty.pn ) < ¢.<Vc + ZJFC)

u

2). Penampang berongga: (&) + (

1,7.A%y, b.d 3
3). Penampang berongga jika tebal dinding (t) < Aon/ pn : Tidak
Vu T, Ve 2.4/f, perlu
—_— - )< é|l—
ok (1,7_ AOh't> ¢ (b.d T3 tulangan
torsi
A

Luas begel perlu
per meter (Av)

Ta> ¢.0,083.VFc (‘;" )(?)

cp

v

v

Dihitung luas tulangan torsi transversal

per meter (As) :
(S = 1000mm, dan sudut 6 = 45°)
A = Ty S
t

" 1,7.Apnfyrcotd

Dihitung luas tulangan torsi longitudinal
(A)):
A= %.ph. (M) .cot?0

fy

v

A 4

Dikontrol luas total begel (geser
dan torsi) dengan syarat :

D. (A +A) 20,0622
yt
2). (A, +A) = 0,35.b.5/f,

A 4

Dikontrol luas tulangan

longitudinal dengan syarat : Aj >
0,42./Fc.Acp (A fye
{ f, ( s ) “Pn: fy}

dan % > 0,175.b/fn

v

Dihitung jarak begel (s) :

s = (n.1/4.m.dp%.S)/(Av + At)

s< ph/8

$ <300 mm.

Jika Vs < 0,33.,/fc.b.d, maka s < d/2

Jika V>0,33.,/f.b.d, maka s < d/4

Dihitung jumlah tul. torsi longitudinal:
n= A/ (1/4.1n.D?
dengan D > 10 mm.

v

Tulangan torsi longitudinal dipasang
di sekeliling begel tertutup dengan
jarak s <300 mm

Gambear I1I.14 Skema perhitungan tulangan torsi balok

31
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D. Perencanaan Kolom
1. Persyaratan desain
Beberapa persyaratan khusus yang harus dipenuhi dalam perencanaan

kolom portal SRPMK adalah sebagai berikut.

1). Mutu beton f’c > 20 MPa, baja tulangan fy dan fy; <420 MP (IT1.8a)
2). Luas tulangan kolom, Ay (Pasal 21.6.3.1 SNI 2847:2013)
Ast>0,01.Ag dan As < 0,06.A¢ (I11.8b)

3). Persyaratan kolom (struktural yang memikul beban lentur dan aksail)
sebagai berikut:

a). Gaya aksial tekan terfaktor pada kolom, Pyx boleh > 0,1.fc.Ag dengan

Ag adalah luad bruto penampang kolom (Pasal 21.6.1) (II1.8¢)
b).Luas kolom b harus > 300 mm (Pasal 21.6.1.1) (I11.8d)
c). Perbandingan b dan h, b > 0,4 h (Pasal 21.6.1.2) (I11.8e)

4). Gaya aksial perlu terfaktor, Py atau Nyx
Nux =1,4Npx (I11.9a)
Nux =1,2.Npx+ 1,6.NLk (II1.9b)
Nux = 1,2.Npx + N +Ngi (IIL.9c¢)
Nuk (ZI—M‘“_‘""’*“°“)+2 Ny (111.9d)
bersih,balok

dengan : Ngx = gaya aksial akibat gravitasi = 1,2.Npx+NLk
5). Momen perlu kolom, Mu,k :

Mux = 1,4.Mpx (I11.10a)
Muk = 1.2.Mpx + 1,6.Mrx (Pasal 9.2.1) (II1.10b)
Mux = 1,2 Mpx + MLk + Mg (I11.10c)
Mk = 1,2.0 M,:—E (I"’“ Miap,i + - Mkapa) (Pasal 21.6.2.2) (II.10d)
Ok,ab = MExanb / (MEkatMEkb) (II1.10¢)
dengan :

Olkca/b = factor distribusi momen lentur akibat pengaruh desain

beban gempa pada ujung atas/bawah dari kolom yang

ditinjau.
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ME karb = momen lentur akibat desain beban gempa pada ujung

atas/bawah dari kolom yang ditinjau, kNm.

Iudan Ik = tinggi bersih dan tinggi bruto kolom, m.

Iv,i dan Iva = panjang bruto balok di kiri dan kanan kolom, m.

Lub,i dan Inb,a = panjang bersih balok dikiri dan kanan kolom, m.

Miap,i dan Miap,a = momen kapasitas balok di kiri dan kanan kolom,

kNm.
6). Gaya geser perlu kolom Vu,k dipilih yang terbesar dari nilai berikut :
Vuk = 1,4.Vpx 1 (IIL.11a)
Vuk=1,2.Vpx + 1,6.VLk (Pasal 9.2.1) (II.11b)
Vuk= 1,2 Vpx + Vi + Ve ¢ j (IIL.11¢)
Vuk= (Miapka + Mkapxb)/Iu (Pasal 21.6.2.2) (II.11d)
dengan :
Vp dan VL = gaya geser akibat beban mati dan beban hidup, kN.
Ve = gaya geser kolom akibat beban gempa dengan arah ke
kanan E® atau ke kiri E©, kN.
Mkapkadan Miapv = momen kapsitas atau momen lentur untuk

perhitungan dengan menggunakan kuat tarik tulangan
sebesar 1,25.fy pada ujung atas dan ujung bawah

kolom, kNm.

7). Jarak begel (s) pada kolom :

a).

b).

Begel pada daerah sendi plastis (sepanjang I, dari muka joinf) (Pasal

21.6.4.3):

s <b/4 ; s < 6.Drerkecil (IIL.12a)
$ <100 + 22 (I11.12b)
s < 150 mm tetapi s > 100 mm (I1.12¢)

dengan : hy = jarak antara kaki begel diukur dari as ke as, mm.
Begel di luar [, :
s<16.D ;8 < 48.®begel (IHlZd)



Jika Vs < 0,033.V/fc.b.d: s <d/2 ; dan s < 600 mm
Jika Vs > 0,033.V/fc.b.d : s <d/4 ; dan s <300 mm

34

(IIL.12¢)
(IIL.12f)

2. Perhitungan tulangan longitudinal kolom

Hitungan tulangan longitudinal kolom untuk portal SRPMK dapat

dilakukan dengan 3

cara, yaitu : dengan menggunakan diagram

(Suprayogi,1991), membuat diagram desain kolom, atau dengan cara analisis.

Agar lebih jelas, hitungan longitudinal kolom yang direncanakan dengan portal

SRPMK dapat dilihat pada gambar III.15.

Data portal : dimensi dan penulangan balok (bw, hs,
As, Ay’), dimensi dan beban kolom (by, hk, Pp, Pi,
PE")), momen kapasitas balok (Mkapp'™").

v

!

Jika tidak terjadi gempa

-

v

Dihitung :

Nuk=1,4.Np

Muc=1,4. Mp

Dihitunga tulangan kolom
pada ujung atas dan bawah,
sehingga diperoleh Ay, dan
At

v
Jika terjadi gempa

v

v
Dihitung :
Nux = 1,2.Np+1,6.N.
M= 1,4.Mp+1,6.Mr
Dihitung  tulangan  kolom
(yunga atas dan bawah)
schingga diperoleh Ag3 dan
Asia

1. Dihitung: Nux = 1,2.Npx + Npx + Nt
Mu,k = 1,2-MD,k + ML,k + ME(H')

Dihitung tulangan kolom sampai diperoleh Ass
dan Ase untuk gempa ke kanan, serta Ag,7 dan
Asig untuk gempa ke kiri.

Z Mkap,balok
2).Nuk =2, <— + 2 Ngx
Ibersih,balok

Iu Ip i Ipa
My = 1,2.0kap— \ —— . Myapi + —.M
wk oalb Ik (Inb,i kap,i Inb,a kap,a

Dihitung tulangan kolom sehingga diperoleh Ago
dan Ao untuk gempa ke kanan, serta A1 dan
Asi12 untuk gempa ke kiri.

\ 4

Dipilih yang paling besar dari Ag,1 sampai Ast,12

Gambar III.15 Skema perhitungan tulangan longitudinal kolom
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3. Perhitungan tulangan geser kolom
Begel kolom dihitung berdasarkan kombinasi gaya geser yang bekerja
pada kolom akibat beban mati, beban hidup, dan beban gempa menurut
persamaan (III.11.a),(III.11.b) dan (III.11.c), serta dengan mempertimbangkan
terbentuknya sendi plastis (momen kapasitas , Mkap k) pada ujung-ujung kolom

sesuai persamaan (IIL.11.d). Proses perhitungan tulangan geser (begel) kolom

disajikan pada Gambar II1.16

Data : dimensi kolom (b,h,d,d,,d;’), mutu bahan (f.".f,), gaya geser
(Vi, Vi, V™)
v
1) Dipilih gaya geser V,, vang kecil dari (a) atau (b) :
M. M, =
(8) V,, =—tmie Tk ) v =12V 4V Ay
2) Syarat i Vu,k > 1,4.VDJ‘ dan Vu,k = I,Z.VD‘k“‘I.ﬁ.VLk
¥
Dihitung gaya geser yang ditahan beton (¢4 V) :
N. . -
#Ve= $.0,17.(1 +—).A/f'..bd dengan ¢ = 0,75.
14.Ag
Gaya geser yang ditahan begel, V.< V_ s
Untuk sepanjang A,, Vo=V, / ¢
Di luar &, Vi= (V=g Vo) / ¢
Vﬁ.nmk& =2/3. ful .b.d
Dihitung luas begel perlu per meter panjang kolom (A, ), pilih yang besar :
V. .S 0.062. \/f.. .b.S 0,35.b.8
Ay =S5 Ay =——ver Ay g = ) dengan S = 1000 mm
£y o4 o1
v
Dihitung jarak begel , s = (n.1/4.n.dp:.S)/A,_u _kemudian dikontrol jarak begel :
Untuk begel sepanjang 2., : Untuk begel di luar A, :
s<b/4 ; s<6.D s<16.D ; s=<48. fpegel
s <100 +(350-h+2.d,)/3 s<d/2;s<600 mm = jika V<AV ks
s <150 mm tetapi s> 100 mm. s<d/4;s<300mm =2 jika V=%V, s

Gambar III.16 Skema perhitungan tulangan geser (begel) kolom
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E. Perencanaan Tulangan Geser Joint

1. Persyaratan desain

Beberapa persyaratan khusus yang harus dipenuhi dalam desain joint

untuk portal SRPMK adalah sebagai berikut :

1.

2).

3).

4).

Lebar efektif joint harus disesuaikan dengan dimensi balok maupun kolom
yang merangkap pada joint.

Tegangan tarik tulangan balok disekitar joint :

fkap = 1,25.1y (Pasal 21.7.2.1) (ITI.13a)
Tinggi penampang kolom :

hk > 20.Drerbesar, balok (Pasal 21.7.2.3) (111.13b)
Balok yang merangkap pada joint :

(bv.hb) harus > 3/4.(b;.I;) (Pasal 21.7.4.1) (IT1.13c¢)

. Tulangan geser joint horizontal

Hitungan tulangan geser joint horizontal dari portal SRPMK

dilaksanakan sebagai berikut :

Dipilih gaya geser kolom (V1) yang terkecil dari :
1). Vio=1,2.Vpx+ VL + Vei™

_ (Ib,i/lnb,i)-Mkap,i‘l‘(Ib,a/lnb,a)-Mkap,a
2) Vkol_
O,S(Ik,a+lk,b)

'

Dihitung Ty dan Cy; pada balok di kiri-kanan joint:

Mka ,a
Tki = Cyi = Zp , dan Cya = Tka =

1 a

Mkap,a

A

Dihitung gaya geser joint horizontal (Vijp) :
Vih = Tki + Cka - Vkol

®




2

Menentukan lebar joint, b; :
Jika by < bk — bj = bp+0,5.hx dan b; < bp+2.x
Jika by > bk — bj = bx+0,5.hx dan b; < bt+2.x

A

Dikontrol tegangan geser joint horizontal (Vin) :
vih = Vjn/(bj/hj) — umumnya h; = hi

Syarat : Jika joint dikekang dengan

4 sisi, maka vijn hrs < 1,7.\/%
3 sisi 2 sisi berlawanan vin hrs < 1,25.V/f ¢
Kekangan lain, Vih hrs < 1,04/fc

v

Dihitung gaya geser horizontal yang ditahan beton (Vch):
Jlka Nu,k/Ag < O,l.f’c — Vch = 0

Jika Nux/Ag>0,1.£c — Ven = 0,66.\/ (Nyx/Ag) — 0,1.f .bjhy

v

Vsh = Vjn-Ven ; dan Ajh = Van/fyr ; dengan syarat :
A_]h 2 O,3.(Ag/Ach'1).Sbc.f,c/fyt daIl A_]h 2 0,09.Sbc.f’c.fyt

Gaya geser yang ditahan begel (Vsh), dan luas begel joint (As) :

\ 4

Dihitung jumlah lapis begel pada joint (x):
X = Ajn / (n.1/4.1.dp?)

Gambar III.17. Skema desain tulangan geser joint horizontal
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3. Tulangan geser joint vertikal
Hitungan tulangan geser joint vertikal dari portal SRPMK dilaksanakan

sebagai berikut :

A 4

Dihitung gaya geser vertical yang ditahan beton, Vv :

N
Viv.(0,6+—25)

Gaya geser yang ditahan tulangan vertikal (Vsv) dan luas tulangan (Ajy) :
Vsv = Vjy = Vv g dan Ajy = Vs / fy

A 4
Dihitung luas tulangan antara (Aan) dan tulangan khusus (Ax) :

Aan =n.1/4.1.D? dengan n = jumlah tulangan antara (kanan & kiri).
Jlka Aan 2 AJV—> Ak = O
Jlka Aan < A_]V — Ak = A_]v - Aan

- Dihitung jumlah tulangan khusus, x = A/(1/4.7.D?)
- Dikontrol jarak tulangan geser vertical, s harus <200 mm
- Jika s > 200 mm — disisipkan lagi tulangan vertikal khusus

sehingga s <200 mm.

Gambar III.18. Skema desain tulangan geser joint vertikal
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F. Perencanaan Fondasi dan Sloof
1. Perencanaan fondasi tiang pancang
a) Perhitungan daya dukung izin tiang pancang
Analisis daya dukung izin tiang pancang berdasarkan data N SPT

dihitung menggunakan persamaan dari mayerhof :

P, = Lfe 4 Hifils (IIL.14a)
dengan :

P. = daya dukung izin tiang,ton

N = Nnilai N SPT

Qc = tahanan ujung konus ( untuk pasir gc = 40 N dan untuk lanau/

lempung qc =20 N )

Ap = luas penampang , m?

A®  =Kkeliling penampang, m

Li = panjang segmen tiang yang ditinjau ,m

Fi = gaya geser pada selimut segmen tiang ( untuk pasir f; = N/5 dengan

fimaks = 10 t/m* dan untuk lanau/ lempung fi = N dengan fi,max= 12
t/m?)
SF1 = faktor keamanan 3
SF2 = faktor keamanan 5
b) Jumlah tiang yang diperlukan

dihitung dengan rumus :

— Puk
np = % (II1.14b)
dengan :
Np = jumlah tiang

Puw = gaya aksial perlu kolom,kN
P. = daya dukung tiang, kN
Skema perhitungan daya dukung izin tiang pancang dan jumlah tiang yang

diperlukan disajikan pada gambar II1.19



A4

Data tiang pancang persegi:
Ap=2.(bth)
Ast: bh &

40

Mutu baja (6°b)

!

Kekuatan tanah

Daya dukung izin tiang
berdasarkan N SPT :
_ qc + Ap 211 fi' ASt
Fa = SF1 | SF2
\

Jumlah tiang yang

diperlukan :n, = Puk

Pa

A

Beban max tiang pada kelompok tiang

_ &-l- 1v[y-xmax n M. Ymax
Putk n, ny.Ex? T ny.Zy?

Tidak
Pmax < p,

Pembesaran
dimensi

Gambar III.19 Skema perhitungan kebutuhan tiang
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2. Perhitungan tulangan tiang pancang
2a). Analisis gaya dalam tiang pancang. Perhitungan momen yang dapat
diterima tiang pancang dipengaruhi oleh 2 metode yaitu :
1). Metode pengangkatan satu titik.
> Mr2 =0, diperoleh :
Ri = %.q.(L-a) — (1/2.q.a*)/(L — a)

_qL-a) 1/2.qa°* _q(L-a)’-qa’ _ q.(L* —a.L)
2 L-a 2.(L-a) 2.(L-a)

Mx =Ry X — Y4.q.x*

. M
Syarat ekstrim: dd =0

T Diangkat

L-a ?} a

h h

Mi

M2
Gambar II1.20. Gaya dalam pada pengangkatan satu titik.
Ri—qx=0

_ R, L?’-2alL
X=—=—"
q 2.(L-a)

Mmaks = M2 =Ry, x — 1/Z.q.X2
M, =Y .q.a>

- 1 2 1
M1 =Mz — 2 .q.a” =%4q. ( -0

2 2
, (L?*-2aL
a = —_—
( 2.(L-a) J
Diperoleh nilai a dalam persamaan berikut :
28>~ 4aL+L?>=0,— a=0293L (III.14c¢)

Jadi :
M = Y5.q.a> dengan a = 0,293.L (I11.14d)

2
2 —2.a.LJ



Mencari gaya geser :

B q.(I’ —al)
Vur=Ri-q. (L-a)- ————-q. (L-a
1=Ri-q. (L-a) (L-a) q. (L-a)
2). Metode pengangkatan dua titik.
‘ TDiangkat
a L-2a ? a
TRI TRz
Mi M2
M3

Gambar III.21. Gaya dalam pada pengangkatan dua titik.

M| =M, = s.q.a°

Ms = 1/8.q.(L-2.a)* - Y4.q.a>

M| = M; — %4.q.a% = 1/8.q.(L-2.a)? - Y5.q.a>

q.a? = 1/8.q.(L-2.a)

sehingga diperoleh nilai a dalam persamaan berikut :
42°+4aL-1>=0—> a=0207L

Mencari reaksi perletakan :

q.L
fi=Re=m

Mencari gaya geser :

Vu2=-q.a+R1=-q.a+&

Mencari momen :

Ms =-1/2.q.a> , dengan a = 0,207.L

42

(111 14e)

(111.14f)

(1. 14g)

(I11.14h)

(I11.14i)

Momen tiang pancang (M) dipilih yang terbesar dari persamaan (III.14d)

dan (III.141) , sedangkan gaya geser (V.) tiang pancang dipilih yang

terbesar dari persamaan (II1.14¢) dan (II1.14h).
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Skema perhitungan tulangan longitudinal dan tulangan geser tiang pancang

disajikan pada Gambar II1.22 sampai dengan Gambar I11.23.

Data: My maks, b, Ukuran tiang
pancang
dfe b diperbesar

\4 A

Menghitung nilai K :

M

u

T 4bd’

v

Mencari nilai a:

a:{l— 1- 2.K }.d
| 085./

A 4

Menghitung luas tulangan :
_0,85.f."ab

A, =

s
A =(14b.d)/ 1,
dipilih yang besar.

v

Menghitung jumlah tulangan

S,u

n -—f—
0,25.7.D°

Tidak

Gambar II1.22. Skema perhitungan tulangan longitudinal tiang pancang



A 4

Perb
Ditetapkan : b, d, h, Ny, Vy, f'c. f; |« d?lrneerfsir
| A
A4 v
N Vs,max: 0,66ﬂf . .b.d
V. =0,17-{1+— | /f."Abd ¢
14.Ag
_ Y
Vs,k = Vu,k (PVC | V> Vs,max :
¢
Tidak

\4

Pilih yang besar dari Ay,
A, =035b.S5/f,

A = 0,062/ fcb.S/ fi, »|  Pilih begel n kaki
\ 4
1
n[jn.dpz.s
4
§=——""—
AV,u

Kontrol jarak begel s
s<48d,
s< 16D
s<d/2 ; s<600mm

l

Gambar II1.23. Skema perhitungan tulangan geser tiang pancang,
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3. Perencanaan Poer
3a). Tinjauan tegangan geser 1 arah. Posisi dikontrol terhadap tegangan geser

satu arah sehingga pondasi tidak terjadi retak.

h
y
Z% f Bidang geser
— - L ]
r A r 1 ¥
R S I -6 d—a~
N 1
r— = ey, = : = ;kds
TR N V.
T \
L L |
TINJAUAN ARAH X
h
:
r—" !"L—\ r—"
RRENS VIRl s
T = = —=x }\\ d
= - = < ‘ > ;.kds
| 41 | 5| | 6 |
[ [ G [
!
T L Bidang geser
B I |y | I |y |
L L L

TINJAUAN ARAH Y

Gambear I11.24. Tegangan geser 1 arah

Tegangan geser satu arah hanya terjadi pada satu sisi, sehingga
diperhitungkan terhadap daya dukung tiang pancang pada satu sisi saja.
Tegangan yang terjadi pada tanah Vy (nilai terbesar dari jumlah P, tiang pada
satu sisi, ditinjau arah x dan arah y).

Tinjauan arah x :
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Vi = ) Pttt (111.147)
> Pux= ) Puterbesar antara Py1+Pus dan Pys+Pus.

Tinjauan arah y :

Vi = D P Uyt (111.14k)
> Puy= > Pyterbesar antara Py1+Py+Py3 dan Pus+Pys+Pye.

Tegangan geser yang dapat ditahan oleh beton (V) :
Ve=1/6. /' Bud o (111.141)

Kontrol : Vy < ¢. V¢, dengan ¢ =0,6

Jika memenuhi persyaratan tersebut, maka untuk konstruksi poer pondasi aman

terhadap tegangan satu arah

3b). Tinjauan tegangan geser 2 arah.

s

il T T r?//
I I \
L_J L i
1
| | @ / N —f
B \ \ / } } \ d
\ \ Z L \ N
\ \ ds
(i Lfrf:ﬂfj F/Et j
BN 77
b
—

Gambar II1.25. Tegangan geser dua arah

Tegangan yang terjadi pada tanah V, (semua P, tiang yang terjadi pada dua
sisi)

V= ) Pl e e (II. 14m)
Tegangan geser terkecil yang dapat ditahan poer (V.) dipilih yang kecil :
Ve=(244/B /e Dy o oo (11L.14n)
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Ve = (2 + “bS-d}\/E : bi’z'd ..................................................................... (IIL 140)

A I S OO (I11.14p)

C

Kontrol Vy < ¢.V,, maka untuk tegangan geser dua arah aman.

dengan :
Bc = rasio sisi panjang dan sisi pendek dimensi poer
B. =L/B
bo =hg+d
os = suatu konstata yang tergantung pada letak pondasi
=40 untuk pondasi kolom bagian dalam denah gedung.
=30 untuk pondasi kolom bagian tepi denah gedung.
=20 untuk pondasi kolom bagian sudut denah gedung
Skema perhitungan poer disajikan pada Gambar III.26. sampai dengan

Gambar [11.27.



A 4

Data : <
Ly B» hpoer, Pu,ka MX, MYan J

\4

Gaya geser pada penampang kritis
Satu arah :

Vu=3YPy 1 arah

Dua arah :

Vu=YPy2 arah

v A4
Tegangan geser satu arah : Tegangan geser dua arah :
2
¢V, =$.0,17,/f, B.d V., —o,17.(1+ﬂj. fcb,.d

V.= 0,083.[0‘{;)"1 +2

V,=0,33-/f..b,.d

Pilih V¢ yang kecil

] Jfeb,d

Ya

Poer

dipertebal

Gambuar I11.26. Skema kontrol tegangan geser poer.
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3c). Penulangan poer

;{ Data : My tianes Mupoers B, L, hpoer, d ]:

v

Mu = Mu,tiang' Mu,poer
M u
K = 5 < Kmax
¢.B.d
v

Dihitung tinggi blok tegangan tekan beton (a) :

a=|1- _[1- 2K d
0,85.f,"

'

Hitung luas tulangan pokok Hitung luas tulangan bagi perlu
Tu (A ‘
perlu ( S, ) L » (Asb,u)
0,85.fc.a.B . Ay = 2()(%)-lqs,u
A=s—7p Aspmin =0,0018.b.h
y pilih yang besar
1/4-B-d
AS = f— +
y . . .
pilih yang besar Hitung Jarakztulangan pokok (s) :
¢ . 1/4.7.D".S
Ai u
Hitung jarak tulangan pokok (s) : 2 h B
2 §=2
A, dipilih yang kecil.
s=2-h
s <450 mm
dipilih yang kecil.

Tidak

Ya

Ya

Gambar II1.27. Skema perhitungan penulangan plat poer.
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4. Perencanaan Sloof
Pada dasarnya perencanaan sloof hampir sama dengan perencanaan
balok. Jika pondasi tiang berada pada tanah keras, maka fungsi sloof hanya

sebagai pengikat antar kolom.



