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ABSTRAK

PERENCANAAN STRUKTUR BETON PADA BANGUNAN ATAS MENARA
LALU LINTAS UDARA DENGAN METODE SISTEM RANGKA PEMIKUL
MOMEN KHUSUS DI PROYEK BANDAR UDARA POHUWATO PROVINSI
GORONTALO

Oleh:
I Gde Wahvyu Divano Arvana
NIT. 30720009

Bandar Udara Pohuwato saat ini belum memiliki rencana pembangunan
fasilitas Menara Lalu Lintas Udara. Fasilitas Menara Lalu Lintas Udara memiliki
peran penting dalam memantau keamanan serta keselamatan Air Traffic dan Road
Traffic pada saat bandara Pohuwato beroperasi, karena hal tersebut diperlukan
Perencanaan Pembangunan Menara Lalu Lintas Udara pada Bandar Udara
Pohuwato, Provinsi Gorontalo, yang dapat bertahan dengan kondisi wilayah gempa
tinggi.

Perencanaan bangunan atas menara lalu lintas udara meliputi perencanaan
struktur plat, kolom, dan balok yang nantinya akan digunakan untuk perencanaan
preliminary desain, permodelan struktur, pembebanan struktur dengan metode
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) menggunakan aplikasi
SAP2000, perencanaan pekerjaan, dan perhitungan Rencana Anggaran Biaya
(RAB).

Penyusunan tugas akhir ini diperoleh hasil perhitungan struktur bangunan
yaitu penulangan balok induk dimensi 50 x 70 cm, dengan tulangan lentur 10 D 19
pada momen positif, tulangan lentur 12 D 19 pada momen negatif. Penulangan
balok anak dengan dimensi 20 x 30 cm, dengan tulangan lentur 2 D 13 pada momen
positif, tulangan lentur 3 D 13 pada momen negatif. Pelat lantai dimensi 300 cm x
300 cm, dengan tulangan lentur 5 D 19 pada momen positif, tulangan lentur 7 D 19
pada momen negatif. Kolom dimensi 50 x 50 cm tulangan lentur 12 D 19 dan
tulangan sengkang 2 P 10 — 150 mm. Serta perhitungan Rencana Anggaran Biaya
(RAB) yang dibutuhkan sebesar Rp. 176.330.877.25 (Seratus Tujuh Puluh Enam
Juta Tiga Ratus Tiga Puluh Ribu Delapan Ratus Tujuh Puluh Tujuh koma Dua Lima
Rupiah) untuk proyek struktur beton pada bangunan atas pembangunan menara lalu
lintas.

Kata Kunci: Menara Lalu Lintas Udara, SRPMK, RAB, Kekuatan
Bangunan, Struktur Bangunan.



ABSTRACT

PLANNING OF CONCRETE STRUCTURE IN THE UPPER BUILDING OF THE
AIR TRAFFIC TOWER USING THE SPECIAL MOMENT FRAME LOAD-
BEARING SYSTEM METHOD IN THE POHUWATO AIRPORT PROJECT,

GORONTALO PROVINCE

By:
I Gde Wahvyu Divano Arvana
NIT. 30720009

Currently, the Pohuwato Airport Project does not have plans to build an Air
Traffic Tower facility. The Air Traffic Tower facility has an important role in
monitoring the security and safety of Air Traffic and Road Traffic when the
Pohuwato airport is operating, because this requires an Air Traffic Tower
Construction Plan at Pohuwato Airport, Gorontalo Province, which can withstand
high earthquake conditions. .

Planning for the superstructure of an air traffic tower includes planning of
plate, column and beam structures which will later be used for preliminary design
planning, structural modeling, structural loading using the Special Moment
Resisting Frame System (SRPMK) method using the SAP2000 application, work
planning, and calculation of plans Cost Budget (RAB).

The preparation of this final project results obtained from the calculation
of the structure of the building, namely the main beam reinforcement dimensions
50 x 70 cm, with 10 D 19 flexural reinforcement at positive moments, 12 D 19
flexural reinforcement at negative moments. Reinforcement of joists with
dimensions of 20 x 30 cm, with 2 D 13 bending reinforcement at positive moments,
3 D 13 bending reinforcement at negative moments. Floor slab dimensions 300 cm
x 300 cm, with 5 D19 flexural reinforcement at positive moments, 7 D19 flexural
reinforcement at negative moments. Column dimensions 50 x 50 cm 12 D 19
flexural reinforcement and 2 P 10 — 150 mm stirrup reinforcement. As well as the
calculation of the required Budget Plan (RAB) of Rp. 176.330.877.25 (spelled out
One Hundred Seventy Six Million Three Hundred Thirty Thousand Eight Hundred
Seventy Seven point Two Five Rupiah) for a concrete structure project in a building
on the construction of a traffic tower.

Keywords: Air Traffic Tower, SRPMK, RAB, Building Strength, Building
Structure.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Proyek Pembangunan Bandar Udara Pohuwato mempunyai peran strategis
dalam mendukung upaya peningkatan peran angkutan udara dalam kaitan
pembangunan daerah khususnya dan pembangunan nasional pada umumnya.
Sesuai Keputusan Menteri Perhubungan Nomor KM 166 tahun 2019 Bandar Udara
Pohuwato memiliki peran sebagai Simpul Aksesbilitas di pulau Sulawesi, Gerbang
Ekonomi, Alih Moda Transportasi, Perdagangan dan Pariwisata, Dukungan
Wilayah Rawan Bencana khususnya di Pulau Sulawesi.

Pada Proyek Bandar Udara Pohuwato saat ini belum memiliki rencana
pembangunan fasilitas Menara Lalu Lintas Udara. Fasilitas Menara Lalu Lintas
Udara memiliki peran penting dalam memantau keamanan serta keselamatan Air

Traffic dan Road Traffic pada saat bandara Pohuwato beroperasi.

Gambar 1.1 Site Map Proyek Bandar Udara Pohuwato

Berdasarkan buku Indeks Risiko Bencana Indonesia tahun 2021 yang
dikeluarkan Badan Nasional Penanggulangan Bencana, Gorontalo memiliki risiko
bencana gempa bumi yang tinggi dengan skor 94.04. Dikarenakan Pohuwato,
Gorontalo termasuk wilayah yang memiliki risiko tinggi terjadinya gempa, maka
perencanaan bangunan harus kuat menahan beban gempa sehingga dirancang

menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK).



Gambar 1.2 Wilayah resiko gempa di Gorontalo (sumber : https://inarisk.bnpb.go.id/irbi)

Berdasarkan kondisi tersebut maka permasalahan di Proyek Bandar Udara
Pohuwato tersebut saya angkat ke dalam bentuk tugas akhir yang berjudul
“PERENCANAAN STRUKTUR BETON PADA BANGUNAN ATAS MENARA LALU
LINTAS UDARA DENGAN METODE SISTEM RANGKA PEMIKUL MOMEN
KHUSUS DI PROYEK BANDAR UDARA POHUWATO PROVINSTI GORONTALO”.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada tugas akhir ini antara lain:

1. Bagaimana struktur bangunan atas Menara Lalu Lintas Udara
yang direncanakan?

2. Bagaimana desain struktur plat, balok, dan kolom pada struktur bangunan atas
Menara Lalu Lintas Udara dengan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus di
Proyek Bandar Udara Pohuwato?

3. Bagaimana Rencana Anggaran Biaya (RAB) untuk bangunan atas Menara Lalu

Lintas Udara di Proyek Bandar Udara Pohuwato?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penulisan tugas akhir ini antara lain:
1. Hanya merencanakan struktur bangunan atas dengan menggunakan metode
SRPMK pada struktur beton bangunan atas.
2. Penghitungan analisis struktur atas menggunakan program SAP2000.



3
4,

Tidak membahas struktur beban angin dan beban tangga/lift.
Harga Satuan Pokok Kegiatan menggunakan acuan dari Standarisasi Harga

Barang dan Jasa Daerah Kota Pohuwato Gorontalo Tahun 2022.

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan latar belakang diatas, maka ditetapkan tujuan dapat direncanakan

struktur beton pada bangunan atas gedung Lalu Lintas Udara pada Proyek Bandar

Udara Pohuwato, antara lain:

1.
2.

Dapat merencanakan struktur bangunan atas Menara Lalu Lintas Udara.
Dapat merencanakan struktur plat, balok, dan kolom pada bangunan atas
Menara Lalu Lintas Udara dengan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus di
Proyek Bandar Udara Pohuwato.

Dapat merencanakan Rencana Anggaran Biaya (RAB) pada bangunan atas

Menara Lalu Lintas Udara di Proyek Bandar Udara Pohuwato.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penulisan tugas akhir ini adalah, antara lain:

1.

Bagi Penulis

Penulis dapat merencanakan elemen struktur beton bertulang pada Menara
Lalu Lintas Udara Satuan Pekerja Bandar Udara Pohuwato.
Bagi Lembaga Pendidikan

Diharapkan penelitian ini dapat menjadi referensi bagi pembaca yang
melakukanpenelitian terhadap struktur gedung menggunakan metode SRPMK.
Bagi Pihak Bandara

Membantu pihak Satuan Pekerja Bandar Udara Pohuwato untukmelakukan

pembangunan Menara Lalu Lintas Udara dengan struktur tahan gempa.



1.6 Sistematika Penulisan
Berisi tentang sistematika dan penjelasan ringkas laporan penelitian yang
terdiri dari 5 bab, antara lain:

a. Bab 1 Pendahuluan

Pada bab 1 (satu) ini menjelaskan mengenai latar belakang pembuatan
tugas akhir mengenai perencanaan bangunan atas menara lalu lintas udara,
rumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian,
manfaat penelitian dan sistematika penulisan.

b. Bab 2 Landasan Teori

Pada bab 2 (dua) ini menjelaskan mengenai peraturan yang digunakan
dalam perencanaan struktur Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) sesuai Badan Standardisasi Nasional (SNI) beserta penelitian
sebelumnya yang memiliki topik yang sama dengan isi tugas akhir.

c. Bab 3 Metode Penelitian

Pada bab 3 (tiga) ini menjelaskan metode - metode yang digunakan dalam
perencanaan struktur menara lalu lintas udara dengan metode sistem rangka
pemikul momen khusus dan perencanaan RAB.

d. Bab 4 Hasil Dan Pembahasan

Pada bab 4 (empat) ini menjelaskan mengenai tahapan permodelan
struktur, preliminary design, perhitungan beban menara lintas udara, tahapan
pekerjaan pembuatan menara lalu lintas udara, serta rencana anggaran biaya
(RAB) yang dibutuhkan.

e. Bab 5 Penutup

Pada bab 5 (lima) ini berisikan kesimpulan mengenai hasil dari permodelan
struktur menggunakan aplikasi bantuan SAP2000, rencana anggaran biaya,

serta saran yang ditujukan kepada pihak yang bersangkutan.



BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1 Teori Penunjang

2.1.1 Menara Lalu Lintas Udara

Menara lalu lintas udara adalah struktur bangunan yang digunakan dalam
sistem pengendalian lalu lintas udara untuk mengawasi dan mengendalikan
pergerakan pesawat di sekitar bandara dan wilayah udara terkait. Menara lalu
lintas udara merupakan bagian penting dari infrastruktur bandara dan berfungsi
sebagai pusat komando dan kontrol untuk koordinasi pesawat yang beroperasi
di sekitar bandara. Untuk menentukan tinggi Menara Lalu Lintas Udara dapat

menggunakan rumus trigonometri yang telah dikembangkan seperti berikut:

A -t ’
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Gambar 2.1 Menghitung Tinggi Menara Lalu Lintas Udara

Ee = Eas + D. Tan.(35°min + Gs) (MSL)............... 2.1
D= \Lb? + T? (M) ceoieieiee e (2.2)
Keterangan :

Ee = Elevasi mata controller (MSL).

Eas = Elevasi permukaan runway.

D’ = Jarak gedung dengan ujung runway terjauh

Gs = Kemiringan sudut permukaan landasan pacu diukur dari
horizontal dan arah lokasi menara.

La/Lb = Panjang setengah runway.

T = Jarak antara runway dengan rencana menara lalu lintas udara.



2.1.2 Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM)

Metode Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM) adalah salah satu

metode struktural yang digunakan dalam perancangan bangunan untuk

meningkatkan ketahanannya terhadap gempa. Metode ini biasanya diterapkan

pada bangunan bertingkat tinggi atau struktur dengan beban lateral yang

signifikan. Rangka pemikul momen ini biasanya terdiri dari balok, kolom, dan

dinding struktural yang bekerja bersama-sama untuk menahan momen yang

dihasilkan oleh gaya lateral gempa. Berikut adalah langkah-langkah umum

yang biasa digunakan dalam penerapan Metode SRPM pada bangunan:

a.

Analisis Gempa: Langkah pertama dalam perancangan SRPM adalah
melakukan analisis gempa yang meliputi penentuan zona gempa,
percepatan respons desain, dan karakteristik spektrum respons gempa.
Desain Struktural: Setelah analisis gempa selesai, perancang struktur akan
menentukan konfigurasi sistem rangka pemikul momen yang sesuai untuk
bangunan tersebut. Konfigurasi ini melibatkan penentuan letak kolom,
balok, dan dinding struktural dalam rangka pemikul momen.

Penentuan Kekakuan Lateral: Kekakuan lateral bangunan sangat penting
dalam SRPM. Kekakuan ini ditentukan berdasarkan jenis dan ukuran
elemen struktural yang digunakan serta koneksi antar elemen tersebut.
Analisis Struktural: Setelah desain awal selesai, dilakukan analisis
struktural rinci menggunakan metode elemen hingga atau metode lainnya
untuk memeriksa kekuatan, kekakuan, dan kestabilan struktur. Analisis ini
melibatkan penentuan momen inelastis (momen kapasitas) yang dapat
ditahan oleh rangka pemikul momen.

Detil Konstruksi: Pada tahap ini, perancang struktur akan menentukan
detil konstruksi yang diperlukan untuk memastikan struktur dan transfer

beban yang efisien antar elemen struktural.

Dalam Metode SRPM, penting untuk memperhatikan kekakuan lateral,

kekuatan struktur, dan integritas rangka pemikul momen, serta faktor penting

dalam meningkatkan ketahanan bangunan terhadap gempa. Selain metode



SRPM konvensional, terdapat juga beberapa jenis lain dari SRPM yang

dikembangkan dengan penekanan pada karakteristik khusus atau perbaikan

tertentu. Berikut adalah beberapa contoh jenis-jenis dari SRPM:

a.

SRPM Berbasis Dinding (Wall-Based SRPM): Metode ini menekankan
penggunaan dinding struktural sebagai elemen utama dalam menahan
momen gempa. Dinding-dinding struktural ini ditempatkan di sekitar atau
di dalam bangunan untuk memberikan ketahanan yang lebih baik terhadap
gempa. SRPM berbasis dinding sering digunakan dalam bangunan beton
bertingkat tinggi.

SRPM Hibrida (Hybrid SRPM): Metode ini menggabungkan penggunaan
rangka pemikul momen dengan sistem lain, seperti sistem rangka ruang
atau sistem rangka batang, untuk mencapai performa struktural yang lebih
baik. Gabungan ini dapat membantu memperbaiki kekakuan, redistribusi
gaya-gaya lateral, dan meningkatkan kekuatan struktur secara
keseluruhan.

SRPM dengan Amortisasi Energi (Energy Dissipation SRPM): Metode ini
melibatkan penggunaan elemen-elemen khusus yang dirancang untuk
menyerap dan mengurangi energi gempa yang masuk ke dalam struktur.
Elemen-elemen ini, seperti peredam geser (damping devices), mengurangi
respons dinamik bangunan dan mereduksi beban gempa yang
ditransmisikan ke struktur.

SRPM dengan Sistem Penyalur Momen (Moment Redistribution SRPM):
Metode ini dirancang untuk memperbaiki distribusi momen dan beban
lateral pada struktur. Sistem ini memungkinkan redistribusi momen dari
elemen struktural yang teregang berlebihan ke elemen lain yang masih
memiliki kapasitas momen yang tersisa. Hal ini dapat membantu
meningkatkan performa struktural dan mengurangi deformasi yang
berlebihan.

SRPM dengan Penggunaan Material Khusus: Beberapa metode SRPM
mengkombinasikan penggunaan material khusus, seperti beton bertulang

berkekuatan tinggi atau baja berkekuatan tinggi, untuk meningkatkan



kekuatan dan kekakuan struktur. Material-material ini memberikan

performa struktural yang lebih baik dalam menghadapi beban gempa.

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) terdapat pada SNI

2847:2019 (Persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung) yaitu sistem

rangka portal yang direncanakan bersifat daktail penuh dengan pendetailan

secara khusus. Komponen struktur lentur pada SRPMK harus memenuhi

syarat-syarat dibawah ini:

1.

Gaya aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak boleh melebihi
0,1 Agfe.

. Bentang bersih komponen struktur tidak boleh kurang dari 4 kali tinggi

efektifnya.

. Perbandingan lebar terhadap tinggi tidak boleh kurang dari 0,3.

Lebarnya tidak boleh kurang dari 250 mm (Tidak lebih lebar dari lebar

komponen struktur pendukung).

A. Tulangan Longitudinal

1) Pada setiap irisan penampang komponen struktur lentur.

Asmin = Ve bwd ... (2.3)
4fy

Keterangan :
As = Luas tulangan tarik longitudinal non prategang, mm?2

bw = Lebar badan, tebal dinding, atau diameter penampang lingkaran, mm

c = Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral, mm
d = Jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan tarik longitudinal,
mm

\fc' = Akar Kuadrat Kekuatan Tekan Beton

fy = kekuatan leleh tulangan yang disyaratkan,

a. MPa tidak boleh kurang dari 1,4bwd/fy

b. Rasio tulangan tidak boleh melebihi 0,025.

c. Sekurang-kurangnya harus ada 2 batang tulangan atas dan 2 batang

tulangan bawah yang dipasang secara menerus.



2) Kuat lentur positif komponen struktur lentur pada muka kolom tidak boleh

lebih kecil dari setengah kuat lentur negatifnya pada muka tersebut. Baik
kuat lentur negatif maupun kuat lentur positif pada setiap penampang di
sepanjang bentang tidak boleh kurang dari % kuat lentur terbesar yang

disediakan pada kedua muka kolom tersebut.

3) Sambungan lewatan pada tulangan lentur hanya diizinkan jika ada

1)

2)

3)

4)

tulangan spiral atau sengkang tertutup yang mengikat bagian sambungan

lewatan tersebut. Spasi sengkang yang mengikat daerah sambungan

lewatan tersebut tidak melebihi d/4 atau 100 mm. Sambungan lewatan

tidak boleh digunakan pada:

a. Daerah hubungan balok kolom;

b. Daerah hingga jarak 2 kali tinggi balok dari muka kolom;

c. Tempat-tempat yang berdasarkan analisis, memperlihatkan
kemungkinan terjadinya leleh lentur akibat perpindahan lateral

inelastis struktur rangka.

Tulangan Transversal

Sengkang tertutup harus dipasang pada komponen struktur pada daerah-

daerah dibawah ini:

a. Pada daerah hingga 2 kali tinggi balok diukur dari muka tumpuan ke
arah tengah bentang, di kedua ujung komponen struktur lentur.

b. Disepanjang daerah 2 kali tinggi balok pada kedua sisi dari suatu
penampang dimana leleh lentur diharapkan dapat terjadi sehubungan
dengan terjadinya deformasi inelastik struktur rangka.

Sengkang tertutup pertama harus dipasang tidak melebihi dari 50mm dari

muka tumpuan. Jarak maksimum antara sengkang tertutup tidak boleh
melebihi: d/4; 8 kali diameter terkecil tulangan memanjang; 24 kali

diameter batang tulangan sengkang tertutup; 300 mm.

Pada daerah yang memerlukan sengkang tertutup, tulangan memanjang
pada perimeter harus mempunyai pendukung lateral.

Pada daerah yang tidak memerlukan sengkang tertutup, sengkang dengan
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kait gempa pada kedua ujungnya harus dipasang dengan spasi tidak lebih
dari d/2 di sepanjang bentang komponen struktur.

5) Sengkang atau sengkang ikat yang diperlukan untuk memikul geser harus
dipasang di sepanjang komponen struktur.

6) Sengkang tertutup dalam komponen struktur lentur diperbolehkan terdiri
dari dua unit tulangan, yaitu: sebuah sengkang dengan kait gempa pada
kedua ujung dan ditutup oleh pengikat silang. Pada pengikat silang yang
berurutan yang mengikat tulangan memanjang yang sama, kait 90 derajat
harus dipasang secara berselang-seling. Jika tulangan memanjang yang
diberi pengikat silang dikekang oleh pelat lantai hanya pada 1 sisi saja
maka kait 90 derajatnya harus dipasang pada sisi yang dikekang.

|:I_ - - e b
B, (2 75 mm) = % petats | 5

Pangikcal-pangial sdang bansntoen
yang mengekat ulangan kgt nal
YRR AT NErus msSrnournal kil
m\'.

% 2]

Gambar 2.2 Contoh Sengkang Tertutup yang dipasang bertumpuk (SNI 03-2847-2019)

2.1.3 Aplikasi SAP2000

Aplikasi SAP2000 menjadi salah satu pilihan populer di industri
rekayasa struktural karena kemampuannya yang luas, keakuratannya, dan
antarmuka yang user-friendly. Dengan menggunakan SAP2000, insinyur dapat
memprediksi respons struktur terhadap beban dan kondisi tertentu, serta
merancang struktur yang aman dan efisien. Aplikasi SAP2000 menyediakan

berbagai fitur dan fungsi berguna untuk melakukan analisis struktural yang
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detail dan akurat. Beberapa fitur utama SAP2000 antara lain:

A. Modelling: Memungkinkan pembuatan model struktur tiga dimensi
dengan antarmuka grafis yang intuitif. Model dapat dibangun dengan
menggunakan elemen batang, pelat, dinding, dan elemen khusus lainnya.

B. Analisis: Melakukan analisis statis dan dinamis struktur menggunakan
metode elemen hingga. SAP2000 mendukung analisis beban gravitasi,
beban hidup, beban angin, beban gempa, dan beban lainnya.

C. Desain: Menyediakan alat untuk melakukan desain struktur sesuai
dengan standar dan peraturan yang berlaku, termasuk desain beton
bertulang dan baja. Perangkat lunak ini dapat menghasilkan hasil desain
seperti tulangan beton dan dimensi elemen struktural.

D. Analisis Nonlinear: SAP2000 juga dapat melakukan analisis nonlinier,
termasuk analisis deformasi besar, analisis kestabilan, dan analisis

perilaku material nonlinier.

2.1.4 Persyaratan Kuat Geser
A. Gaya Rencana
Gaya geser rencana V. harus ditentukan dari peninjauan gaya statik
pada bagian komponen struktur antara 2 muka tumpuan. Momen-momen
dengan tanda berlawanan sehubungan dengan kuat lentur maksimum, Mpr,
harus dianggap bekerja pada muka-muka tumpuan, dan komponen struktur
tersebut dibebani dengan beban gravitasi terfaktor disepanjang
bentangnya.
B. Tulangan Transversal
Tulangan transversal sepanjang daerah yang ditentukan harus dirancang
untuk memikul geser gempa dengan menganggap Ve = 0, bila:

a. Gaya geser akibat gempa yang dihitung sesuai dengan gaya rencana
mewakili setengah atau lebih daripada kuat geser perlu maksimum di
sepanjang daerah tersebut.

b. Gaya aksial tekan terfaktor, termasuk akibat gempa, lebih kecil dari
Agfc/20.
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Gambar 2.3 Perencanaan geser untuk balok - kolom (SNI 03-2847-2019)

2.1.5 Komponen Struktur Yang Menerima Kombinasi Lentur dan Beban

Aksial pada SRPMK
A. Ruang Lingkup
Komponen struktur pada SRPMK harus memenuhi syarat-syarat berikut
ini:
1) Ukuran penampang terkecil, diukur pada garis lurus yang melalui titik
pusat geometris penampang, tidak kurang dari 300mm;
2) Perbandingan antara ukuran terkecil penampang terhadap ukuran dalam

arah tegak lurusnya tidak kurang dari 0,4.

B. Kuat Lentur Minimum Kolom

1) Kuat lentur setiap kolom yang dirancang untuk menerima beban aksial

tekan terfaktor melebihi Agfc/10.

2) Kuat lentur kolom harus memenuhi

YMe = (6/5) Y MGeuieaeiaeieaann, 2.3)
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Y Me adalah jumlah momen pada pusat hubungan balok-kolom,
sehubungan dengan kuat lentur nominal kolom yang merangka pada
hubungan balok-kolom tersebut. Kuat lentur kolom harus dihitung untuk
gaya-gaya aksial terfaktor, yang sesuai dengan arah gaya-gaya lateral
yang ditinjau, yang menghasilkan nilai kuat lentur yang terkecil.

> Mg adalah jumlah momen pada pusat hubungan balok-kolom,
sehubungan dengan kuat lentur nominal balok-kolom yang merangka pada
hubungan balok- kolom tersebut/ Pada konstruksi balok-T, dimana pelat
dalam keadaan tertarik pada muka kolom, tulangan pelat yang berada
dalam daerah lebar efektif pelat harus diperhitungkan dalam menentukan
kuat lentur nominal balok bila tulangan tersebut terangkur dengan baik
pada penampang kritis lentur.

3) Jika persamaan (2.10) tidak dipenuhi maka kolom pada hubungan balok-
kolom tersebut harus direncanakan dengan memberikan tulangan

transversal yang dipasang disepanjang tinggi kolom.

C. Tulangan Memanjang
Rasio penulangan tidak boleh kurang dari 0,01 dan tidak boleh lebih dari
0,06.

D. Tulangan Transversal
1) Ketentuan mengenai jumlah tulangan transversal
a. Rasio volumetrik tulangan spiral atau sengkang cincin ps, tidak boleh

kurang dari:

0,12f'c

pSs = fy—h ................................ (24)

Dan tidak boleh kurang dari:

ps=045(52 - 1) ff—yc ................... (2.5)

Dengan fy adalah kuat leleh tulangan spiral, tidak boleh diambil
lebih dari 400 MPa.
Keterangan :

ps = Rasio volume tulangan spiral terhadap volume total inti yang
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dikekang oleh spiral (diukur dari sisi luar ke sisi luar spiral)
fy = kekuatan leleh tulangan yang disyaratkan, MPa

fc' = Kekuatan tekan beton yang disyaratkan MPa

h = Tebal atau tinggi keseluruhan komponen struktur, mm

. Luas total penampang sengkang tertutup persegi tidak boleh kurang

dari:

hc f1 A
Ash =03 (S]fy—hc)[(ﬁ) e, (2.6)
Ash = 0.09 (S’;Cy’; L e, (2.7)
Keterangan :

Ash = Luas penampang total tulangan transversal (termasuk ikat silang)
dalam spasi s dan tegak lurus terhadap dimensi bc, mm

Ag = Luas bruto penampang beton, mm2. Untuk penampang berlubang,
Ag adalah luas beton saja dan tidak termasuk luas lubang.

Ach = Luas penampang komponen struktur yang diukur sampai tepi
luar tulangan transversal, mm?2

fy = kekuatan leleh tulangan yang disyaratkan, MPa

fc' = Kekuatan tekan beton

h = Tebal atau tinggi keseluruhan komponen struktur, mm

. Tulangan transversal harus berupa sengkang tunggal atau tumpuk.
Tulangan pengikat silang dengan diameter dan spasi yang sama dengan
diameter dan spasi sengkang tertutup boleh dipergunakan. Tiap ujung
tulangan  pengikat silang harus terikat pada tulangan longitudinal
terluar. Pengikat silang yang berurutan harus ditempatkan secara
berselang-seling berdasarkan bentuk kait ujungnya.

. Bila kuat rencana pada bagian inti komponen struktur telah memenuhi
ketentuan kombinasi pembebanan termasuk pengaruh gempa maka
persamaan (2.11) dan (2.12) tidak perlu diperhatikan.

. Bila tebal selimut beton di luar tulangan transversal pengekang
melebihi 100 mm, tulangan transversal tambahan perlu dipasang

dengan spasi tidak melebihi 300 mm. Tebal selimut di luar tulangan
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transversal tambahan tidak boleh melebihi 100 mm.
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Gambar 2.4 Contoh tulangan transversal pada kolom (SNI 03-2847-2019)

2) Tulangan transversal harus diletakkan dengan spasi tidak melebihi
daripada:
a. Y dari dimensi terkecil komponen struktur,

b. 6 kali diameter tulangan longitudinal,

c. sx=100+ 22 (2.8)

Nilai sx tidak perlu lebih besar daripada 150 mm dan tidak perlu lebih
kecil daripada 100 mm.
Keterangan :
hx = Spasi horizontal ikat silang atau kaki sengkang pengekang (hoop)
pusat ke pusat maksimum pada semua muka kolom, mm
sx = Spasi pusat ke pusat suatu benda, misalnya tulangan longitudinal,
tulangan transversal, tendon, kawat atau angkur prategang, mm
3) Tulangan pengikat silang tidak boleh dipasang dengan spasi lebih
daripada 350mm dari sumbu-ke-sumbu dalam arah tegak lurus sumbu
komponen struktur.
4) Tulangan transversal harus dipasang disepanjang lo dari setiap muka

hubungan balok-kolom dan juga sepanjang lo pada kedua sisi dari setiap
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penampang yang berpotensi membentuk leleh lentur akibat deformasi

lateral inelastic struktur rangka. Panjang lo ditentukan tidak boleh kurang

daripada:

a. Tinggi penampang komponen struktur pada muka hubungan balok-
kolom atau pada segmen yang berpotensi membentuk leleh lentur,

b. 1/6 bentang bersih komponen struktur,

c. 500 mm.

5) Bila gaya-gaya aksial terfaktor pada kolom akibat beban gempa
melampaui Agfc/10, dan gaya aksial tersebut berasal dari komponen
struktur lainnya yang sangat kaku yang didukungnya, misalnya dinding,
maka kolom tersebut harus diberi tulangan transversal pada seluruh
tinggi kolom.

6) Bila tulangan transversal tidak dipasang diseluruh panjang kolom maka
pada daerah sisanya harus dipasang tulangan spiral atau sengkang
tertutup dengan spasi sumbu-ke-sumbu tidak lebih daripada nilai terkecil

dari 6 kali diameter tulangan longitudinal kolom atau 150 mm.

2.1.6 Hubungan Balok Kolom

A. Ketentuan Umum

1) Gaya-gaya pada tulangan longitudinal balok di muka hubungan balok-
kolom harus ditentukan dengan menganggap bahwa tegangan pada
tulangan tarik lentur adalah 1,25fy.

2) Kuat hubungan balok-kolom harus direncanakan menggunakan faktor
reduksi kekuatan.

3) Tulangan longitudinal balok yang berhenti pada suatu kolom harus
diteruskan hingga mencapai sisi jauh dari inti kolom terkekang.

4) Bila tulangan longitudinal balok diteruskan hingga melewati hubungan
balok- kolom, dimensi kolom dalam arah parallel terhadap tulangan
longitudinal balok tidak boleh kurang daripada 20 kali diameter tulangan
longitudinal terbesar balok untuk beton berat normal. Bila digunakan

beton ringan maka dimensi tersebut tidak boleh kurang daripada 26 kali
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diameter tulangan longitudinal terbesar balok.

B. Tulangan Transversal

1) Tulangan berbentuk sengkang tertutup harus dipasang dalam daerah
hubungan balok-kolom, kecuali bila hubungan balok-kolom tersebut
dikekang oleh komponen-komponen struktur.

2) Pada hubungan balok-kolom dimana balok-balok, dengan lebar setidak-
tidaknya sebesar % lebar kolom, merangka pada keempat sisinya, harus
dipasang tulangan transversal setidak-tidaknya sejumlah %2 dari yang
ditentukan. Tulangan transversal ini dipasang di daerah hubungan balok-
kolom disetinggi balok terendah yang merangka ke hubungan tersebut.
Pada daerah tersebut, spasi tulangan transversal dapat diperbesar menjadi
150 mm.

3) Pada hubungan balok-kolom, dengan lebar balok lebih besar daripada
kolom, tulangan transversal harus dipasang pada hubungan tersebut untuk
memberikan kekangan terhadap tulangan longitudinal balok yang berada
diluar daerah inti kolom, terutama bila kekangan tersebut tidak disediakan

oleh balok yang merangka pada tulangan tersebut.

C. Kuat Geser
1) Kuat geser nominal hubungan balok-kolom tidak boleh diambil lebih besar
daripada ketentuan berikut ini untuk beton berat normal.
a. Untuk hubungan balok-kolom yang terkekang pada keempat sisinya
L7fc A o (2.9)
b. Untuk hubungan yang terkekang pada ketiga sisinya atau 2 sisi yang

berlawanan 1,25/ f'c Aj ..o (2.10)

c. Untuk hubungan lainnya 1,0 /f'c 4 ........... (2.11)
d. Luas efektif hubungan balok-kolom Aj ditunjukkan pada gambar 2.5
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Gambar 2.5 Luas efektif hubungan balok-kolom (SNI 03-2847-2019)

Keterangan :
fc’ = Kekuatan tekan beton yang disyaratkan MPa
Aj = Luas penampang efektif pada joint di bidang yang paralel terhadap
bidang tulangan yang menimbulkan geser dalam joint, mm
Suatu balok yang merangka pada suatu balok-kolom dianggap

memberikan kekangan bila setidak-tidaknya % bidang muka hubungan
balok- kolom tersebut tertutupi oleh balok yang merangka tersebut.
Hubungan balok- kolom dapat dianggap terkekang bila ada 4 balok
merangka pada keempat sisi hubungan balok-kolom tersebut.

2) Untuk beton ringan, kuat geser nominal hubungan balok-kolom tidak
boleh diambil lebih besar daripada % nilai-nilai yang diberikan oleh

ketentuan kuat geser.

D. Panjang Penyaluran Tulangan Tarik
1) Panjang penyaluran ldh untuk tulangan tarik dengan kait standard 900
dalam beton berat normal tidak boleh diambil lebih kecil daripada 8db,

150 mm, dan nilai yang ditentukan oleh:

ldh= 2222 2.12)

Untuk diameter tulangan sebesar 10 mm hingga 36 mm, Untuk beton
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ringan, panjang penyaluran tulangan tarik dengan kait standard 900 tidak
boleh diambil lebih kecil daripada 10db, 190 mm, dan 1,25 kali nilai yang
ditentukan persamaan (2.16). Kait standard 900 harus ditempatkan di
dalam inti terkekang kolom atau komponen batas.

2) Untuk diameter 10 mm hingga 36 mm, panjang penyaluran tulangan tarik
Id tanpa kait tidak boleh diambil lebih kecil daripada:

a. 2 setengah kali panjang penyaluran, bila ketebalan pengecoran beton
dibawah tulangan tersebut kurang dari 300 mm,

b. 3 setengah kali panjang penyaluran, bila ketebalan pengecoran beton
dibawah tulangan tersebut melebihi 300 mm.

3) Tulangan tanpa kait yang berhenti pada hubungan balok-kolom harus
diteruskan melewati inti terkekang dari kolom atau elemen batas. Setiap
bagian dari tulangan tanpa kait yang tertanam bukan di dalam daerah inti

kolom terkekang harus diperpanjang sebesar 1,6 kali.

2.1.7 Komponen Struktur Bangunan
A. Balok
Balok adalah elemen struktural yang yang bertindak ke kolom sebagai
penyangga vertikal. Dua hal utama yang dialami oleh balok ialah tekan dan
tarik, yang disebabkan oleh gaya lentur dan geser. (Wahyudi L dan Rahim,
1999).

B. Dimensi Balok

h = PP RRREEEEEE PR P PR PP RRRPPPPPISS (2.13)
= 2 R (2.14)
Keterangan :

h = tinggi balok
b = lebar balok

C. Penulangan Balok
Menentukan 1 sesuai SNI 2847:2019 pasal 22.2.2.4.3
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Tabel 2.1 Tabel B1

f'. MPa i1
1T<f'<28 0,85 &)
28 < £ < 55 085- 2L |
Je'=95 0,65 c)
Dilanjutkan menentukan Rn
Mn
R = (2.15)
_ fc _ ,1 -2 X Rn
p = 085x X [1 —(0.85xfCI)] .......................... (2.16)
in = %
PIUIL = 20 i (2.17)
p > pmin

Apabila nilai p kurang dari pmin maka digunakan nilai pmin.

Mencari kebutuhan tulangan atau As

AS = pxbxd ..o (2.18)
Setelah diketahui kebutuhan tulangan (As), maka harus dicek dengan cara:
Mn = Asx fyx (?) .................. (2.19)
®Mn > Mu
D. Pelat

Pelat merupakan elemen horizontal utama yang menyalurkan beban hidup
dan beban mati ke kerangka pendukung vertikal dari sistem struktur. Elemen
- elemen tersebut dapat dibuat sehingga bekerja dalam satu arah atau bekerja

dalam dua arah (Nawy, 1990).

E. Dimensi Pelat
Menentukan nilai be menggunakan cara :
be =bw+2(hw-Hf) oo (2.20)
be =bwH+8Xhf . (2.21)
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Nilai be digunakan yang terendah

_ 1+Ge-D) Ghu-sh+4 6D + g1 gD 1

k R bw e 2.22
1+(4-1) (72) 222)
16alok = kX bW X (20 ottt 2:23)
3
Iplat = bp x (%) ........................................................ (2.24)
Ibalok
afm = 1plat(225)

Pelat menurut SNI 2847 : 2019, pasal 8.3.1.2 adalah
I. afm<0.2
Tebal pelat tanpa penebalan = 125 mm
Tebal pelat dengan penebalan = 100 mm
2. 02<afm=<2.0

P In (0,8fy 22 - 15 596
min —m_ mm............ ( . )

3. 3.afm>2.0

fy
in (0,8fy m)
36+9B

hmin = >90mm................. (2.27)
F. Penulangan Pelat

Untuk mendapatkan penulangan pelat dapat digunakan rumus-rumus

berikut:

in = 24
pmin = Tyt (2.28)
0,85 B1 fc 600
pb = s G00TTy (2.29)
pmaxl =0,75xpb ... (2.30)
pmax2 = 0,025xpb .. (2.31)
—_fy
m = 085Xf,C(232)
dx = h-selimut-D/2 ..................... (2.33)
dy =h- selimut-D-D/2 ................. (2.34)

Setelah diketahui parameter diatas maka dapat dilakukan perhitungan

penulangan sebagai berikut :
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Mn = T, (2.35)
M

Rn = Qxbf{ eI (2.36)

pperlu = % x(1—- [1- sz);Rn ............... (2.37)

Asperlu= p X b X d ......cc.ccoiinil. (2.38)

Berdasarkan SNI12847 -2019 Pasal 8.7.7.2 Jarak antar tulangan tidak boleh
lebih dari 2h =260 mm dan 450 mm.

As pakai = 0,25 x  x diameter tulangan® x g ...... (2.39)

Cek terhadap As min untuk pelat dua arah sesuai SNI 2847 - 2019 Pasal
8.6.1.1

Asmin = 28 0 A (2.40)
fy
Asmin= 222228 A0 s (2.41)
fy
G. Kolom

Kolom merupakan bagian struktur dari suatu bangunan yang tugas
utamanya sebagai menahan beban aksial tekan vertikal dengan bagian tinggi
yang tidak ditopang paling tidak tiga kali dimensi lateral kecil. Cacat pada
kolom maka dapat menyebabkan runtuhnya komponen struktur yang lain
yang berhubungan dengannya atau mengalami keruntuhan total pada

keseluruhan struktur bangunannya (Dipohusodo, 1994).

H. Dimensi Kolom
Untuk menentukan dimensi kolom, dipilih satu kolom yang
diperhitungkan akan menerima beban paling besar. Untuk estimasi kebutuhan
luas penampang kolom dapat menggunakan rumus berikut.

Berat Total = 1,2DL + 1,6LL

Keterangan :

Ag : Dimensi Kolom (m)
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w : Berat yang diterima kolom (kg)
1) : Gaya aksial
Fc  : Mutu Beton (Mpa)

I. Penulangan Kolom

Penulangan Kolom dapat dilakukan menggunakan aplikasi spColumn
sehingga mendapatkan tulangan lentur kolom, selain itu memiliki syarat
sebagai berikut:

a. Kontrol Rasio Tulangan Longitudinal
Berdasarkan SNI2847:2019 pasal 18.7.4.1, luas tulangan longitudinal
(Ast) tidak boleh kurang dari 0,01 Ag atau lebih dari 0,06Ag.
b. Strong Column Weak Beam
Sesuai dengan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.3.2 mensyaratkan bahwa
>Mnc > 1,2 Mnb.

Untuk penulangan geser dapat dihitung menggunakan, Berdasarkan SNI
2847:2019 pasal 18.7.5.1, tulangan transversal harus disediakan sepanjang L0
dari muka joint dengan nilai LO yang terbesar dari:

1. LO =hkolom =400 mm
2. LO =Ln/6 =600 mm
3. L0 =450 mm

Kemudian berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.7.5.3, spasi yang
digunakan untuk tulangan geser tidak boleh melebihi dari nilai-nilai berikut
ini:

4. Smax1 =b/4
5. Smax2 =6xdb
Jumlah minimum untuk tulangan transversal ditentukan berdasarkan SNI

2847:2019 pasal 18.7.5.4 sebagai berikut:

bc=b-(2xselimut).....................oeenn. (2.43)
hc =bc (2.44)
Ag=bxh ... (2.45)
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As minl = 0,3 x (S pakai x bc x f—c) X (A—g— 1) ...(2.47)

fy Ach
Asmin2 = 0,09 x (;—;) x (Spakaixbc............. (2.48)
Astulangan=025nD2 ... (2.49)
npakai = Mﬁfﬂ% ........................ (2.50)
Astpakai =nxAs ... (2.51)

Sebelum tulangan tersebut dipakai harus di cek terlebih dahulu kapasitas
geser desain kolom. Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.6.2.1 kapasitas
geser beton (Vc) dapat diasumsikan sama dengan nol jika syarat berikut
terpenuhi: Pu < Ag fc 0,2

Apabila nilai Pu lebih besar daripada nilai Ag fc 0,2, Vc harus
diperhitungkan, sesuai SNI 2847:2019 Pasal 22.5.10.1 pada penampang

dimana Vu >¢Vc, tulangan transversal harus dipasang dan memenuhi Vs >

i _ Vc
Vuspeol =2 x SRR (2.52)
Ve=0,17 (1 + ﬂg) A Nfebd ., (2.53)
VU S 0VC oo, (2.54)
Vs= (2.55)
Vs = %‘ e VC e (2.56)

Untuk bentang diluar sendi plastis karena tidak ada batasan untuk
tulangan sengkang minimum dan sebelumnya sudah dipasang tulangan
sengkang pada daerah sendi plastis maka kapasitas geser untuk bentang diluar
sendi plastis tidak perlu diperhitungkan. Namun sisa (ruang) tulangan
transversal di luar sendi plastis dipasang berdasarkan SNI 2847:2019 pasal
18.10.7.4, yaitu sebesar:

1. Smaxl =132 mm
2. Smax2 =150 mm
3. Spakai =125 mm
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2.1.8 Ketentuan Perencanaan Pembebanan

Berdasarkan peraturan — peraturan diatas, struktur sebuah gedung

harus direncanakan kekuatannya terhadap beban — beban berikut :

a. Beban Mati (Dead Load), dinyatakan dengan lambang DL ;

b. Beban Hidup (Live Load), dinyatakan dengan lambang LL ;

c. Beban Gempa (Earthquake Load), dinyatakan dengan lambang E;
d. Beban Angin

e. Beban Khusus

A.

1)

2)

b)

3)

Deskripsi Pembebanan

Beban — beban yang bekerja pada struktur bangunan ini adalah
sebagai berikut:
Beban Mati (DL)

Beban Mati yang diperhitungkan adalah berat elemen struktur
bangunan yang memiliki fungsi struktural menahan beban.
Beban Hidup (LL)

Beban Hidup yang diperhitungkan adalah beban hidup selama masa
layanan. Beban hidup selama masa konstruksi tidak diperhitungkan
karena diperkirakan beban hidup masa lebih besar daripada beban hidup
pada masa konstruksi. Beban hidup yang direncanakan adalah sebagai
berikut :

Beban Hidup pada Lantai Gedung

Beban hidup yang digunakan mengacu pada standar pedoman
pembebanan yang ada, yaitu sebesar 250 kg/m2.

Beban Hidup pada Atap Gedung

Beban hidup yang digunakan mengacu pada standar pedoman
pembebanan yang ada, yaitu sebesar 100 kg/m2.

Beban Gempa

Analisis yang digunakan dalam perencanaan beban gempa ini adalah
metode analisis Statik Ekivalen yang bekerja pada gedung yang

menirukan pengaruh dari gerakan tanah akibat gempa tersebut.
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Berdasarkan SNI 1726-2019, beban geser dasar nominal statik ekivalen
V yang terjadi di tingkat dasar dapat dihitung berdasarkan persamaan :

V = % X Wt oo (2.57)
Keterangan :

V = gaya geser dasar rencana total, N
R = faktor modifikasi respon
Wt = berat total struktur, N
I = Faktor keutamaan gedung
C = Nilai Faktor Respons Gempa yang didapat dari Spektrum Respons
Gempa Rencana untuk waktu getar alami fundamental dari struktur
gedung.
Berat total struktur Wt ditetapkan sebagai jumlah dari beban — beban

berikut ini:

a. Beban mati total dari struktur bangunan ;

b. Bila digunakan dinding partisi pada perencanaan lantai maka harus
diperhitungkan tambahan beban sebesar 0,5 kPa ;

c. Pada gudang — gudang dan tempat penyimpanan barang maka sekurang
— kurangnya 25% dari beban hidup rencana harus diperhitungkan ;

d. Beban tetap total dari seluruh peralatan dalam struktur bangunan harus

diperhitungkan.

Tabel 2.2 Klasifikasi Sistem Rangka Pemikul Momen Beserta faktor R dan Og (SNI 1729-2019)

Siemn Srk iur [he=kripa R [ |
= T — z

.F':f,_::,ng-‘:il:kljl ;T]IIET:LFMLH | Saiin H,;|Ig'...| Pomikul Moenen Khusus BA | 2% |
dasarmya imemihk rangka l
rumng pemikul beban graviess: | 2 Sigon Rpngin Pemitull Mosen Mesenjpah ol ag
secara lenghap.
Bebpn Laweal dipikul sangsa |
terotama melih mekanismse 3 hemcn Hanpka Pomidald Moenon Baisa 15| 28 |
lemiur
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Tabel 2.3 Faktor Keutamaan I (SNI 1729-2019)

Faktor K eutanzaan
Iy I3 1

Kategon Gedung

Caeiing uram ecpeni unik penghusen , persignm dan perkantaomn LD 10 L

Slomrenen dan bisg unan moumeanl 14l 1 1.k

Caading haamias f (kscs e napa s penm rumal sakin, instlac e beaain,
pembangks tenaga lismk, pusal penyelamaian dalem keadaan danml.
Limilitas vadlan, o dehevass . :
{ardang unmak menyampan baban berbohaya sepern gas. produk mimyak 16 14 16
bumi, zcam. dan beracun

1.4 1.4} 1A

1.5 1} 1.5

Cercbong. tngki dams moasera

4) Arah Pembebanan Gempa

Dalam perencanaan struktur gedung, arah utama pengaruh Gempa
Rencana harus ditentukan sedemikian rupa, sehingga pengaruh terbesar
terhadap unsur-unsur subsistem dan sistem struktur secara keseluruhan.
Untuk mensimulasikan arah pengaruh Gempa Rencana yang
sembarang terhadap struktur gedung, pengaruh pembebanan gempa
dalam arah utama yang ditentukan harus dianggap efektif 100% dan
harus dianggap terjadi bersamaan dengan pengaruh pembebanan gempa
dalam arah tegak lurus pada arah utama pembebanan tadi, tetapi dengan
efektifitasnya hanya 30%. Hal ini telah ditetapkan pada SNI 1726-2019
pasal 5.8.2. dan Berikut adalah 4 kombinasi gempa:
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Gambar 2.6 Kombinasi Arah Beban Gempa (SNI 1729-2019)
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5) Kombinasi Pembebanan
Dengan mengacu pada kombinasi pembebanan SNI 1729-2019, standard

kombinasi pembebanan sebagai berikut :

a. 14DL;
b. 1,2DL + 1,6LL +0,5 (A atau R) ;
c. 1,2DL+ 1,0LL +1,6W + 0,5 (A atau R) ;
d. 0,9DL +1,6W ;
e. 1,2DL + 1,0LL + 1,0E ;
f. 0,9DL =+ 1,0E
Keterangan :

D = Beban mati yang diakibatkan oleh berat konstruksi permanent,
termasuk dinding,lantai, atap, plafond, partisi tetap, tangga, dan
peralatan layan tetap

L = Beban hidup yang ditimbulkan oleh penggunaan gedung, termasuk
kejut, tetapi tidak termasuk beban lingkungan seperti angin, hujan, dan
lain — lain

A = Beban hidup di atap yang ditimbulkan selama perawatan oleh
pekerja, peralatan, dan material, atau selama penggunaan biasa oleh
orang dan benda bergerak

R = Beban hujan, tidak termasuk yang diakibatkan genangan air

W = Beban angin

E = Beban gempa.

2.1.9 Rancangan Anggaran Biaya (RAB)

RAB (Rencana Anggaran Biaya) adalah dokumen yang berisi
perkiraan biaya yang diperlukan untuk melaksanakan suatu proyek
konstruksi. RAB digunakan sebagai acuan dalam pengadaan dan
pengeluaran dana selama proses konstruksi. SNI (Standar Nasional
Indonesia): SNI 03-1732-2013 tentang Tata Cara Perhitungan Harga Satuan
Pekerjaan Konstruksi dan Harga Satuan Pokok Kegiatan di Lingkungan

Pemerintah Kota Pohuwato, Gorontalo Tahun Anggaran 2022 merupakan



29

referensi dalam menyusun RAB. Standar ini memberikan panduan
mengenai harga satuan pekerjaan konstruksi, termasuk harga bahan, upah

tenaga kerja, dan alat-alat yang digunakan.



2.2 Kajian Penelitian Terdahulu Yang Relevan
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Berikut adalah kajian penelitian yang relevan memiliki persamaan topik

yang dibahas yaitu mengenai perencanaan struktur bangunan atas Menara Lalu

Lintas Udara menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus ;

Tabel 2.9 Kajian Penelitian Yang Terdahulu

subjek penelitian.

No. Referensi Topik Metode Penelitian | Hasil Penelitian
1 Perencanaan Merencanakan | Pengumpulan data | Dalam
Struktur Gedung | struktur ~ beton | primer seperti | perencanaan
Beton Bertulang | bertulang gambar yang | Gedung Malang
dengan Sistem | gedung sudah ada dan | Creative Center
Rangka Pemikul bertingkat studi literatur dari | mengacu pada
Momen Khusus | dengan metode | hasil perencanaan | SNI
Berdasarkan Sistem Rangka | ahli-ahli ~ teknik | 1726:2019
SNI:1726- 2019 Pemikul Slpll, buku-buku, untuk
dan SNI:2847- | Momen Khusus | serta standar yang | perencanaan
2019. (SRPMK) digunakan dalam | struktur gedung
Universitas Sam Berdasarkan perencanaan tahan  gempa
Ratulangi SNI:1726- bangunan beton. dan SNI
Manado, ' 2019 dan 2847:2019
Karisoh. P. H SNI:2847- persyaratan
> 712019, struktural beton
Dapas, S. O, pada bangunan
Pandaleke, R. E., bertingkat.
2018.
2 | Perencanaan Merencanakan | Metode Mengatahui
Struktur ~ Beton | struktur beton | pengumpulan data | kekuatan
Pada Bangunan | bertingkat dilakukan secara | rancangan
Atas Gedung Air | gedung Air | primer dan | Menara Air
Traffic Traffic sekunder, dimana | Traffic
Controller Controller data yang Controller
Dengan SRPM | dengan metode | dikumpulkan dan | dengan
Khusus di Bandar | Sistem Rangka | diolah sendiri oleh | Ketahanan
Udara Sultan | Pemikul peneliti langsung | gempa dengan
Muhammad Momen Khusus | dari subjek atau | balok ukuran 25
Kaharuddin, (SRPMK). objek  penelitian | cm x 35 cm,
Sumbawa Besar, dan data yang | kolom dengan
Raisalkam didapatkan tidak | dimensi 40 cm x
Ardiansyah, secara  langsung | 40 cm, dengan
Farhan, 2020. dari objek atau | ukuran tebal

pelat 12 cm, dan
dimensi  sloof
dengan ukuran
25cmx35cm
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No. Referensi Topik Metode Penelitian | Hasil Penelitian

3 Perencanaan Merencanakan | Mengumpulkan Mengetahui
Struktur ~ Beton | struktur beton | data - data elemen | kekuatan
Pada Menara A4ir | bangunan atas | struktur beton | elemen struktur
Traffic gedung Air | berupa kolom, | beton bertulang
Controller Traffic balok, dan plat | berupa kolom,
Dengan Metode | Controller menggunakan balok, dan plat
Sistem Rangka | dengan metode | aplikasi uji | dalam menahan
Pemikul Momen | Sistem Rangka | SAP2000 beban yang
Khusus Di | Pemikul menahan  beban | bekerja  pada
Satuan Pelayanan | Momen Khusus | hidup dan beban | Bagunan ATC
Atung  Bungsu | (SRPMK). mati pada desain | menggunakan
Pagar Alam. bangunan ATC. aplikasi
Riva’l, Ahmad., SAP2000.

A.Md., 2021.




BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Bagan Alur Penelitian

Identifikasi Masalah

Kajian Penelitian

Data Lapangan Penelitian

Preliminary Design

Permodelan Struktur

Pembebanan Struktur Bangunan
Atas

Tidak OK

Analisis Struktur

oK Iya OK

Perhitungan dan Gambar
Penulangan Struktur Bangunan

Perhitungan Rancangan
Anggaran Biaya (RAB)

Gambar 3.1 Bagan Alur Penelitian
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3.2 Identifikasi Masalah

Perencanaan struktur bangunan Lalu Lintas Udara di Satuan Pekerja Bandar
Udara Pohuwato berlokasi di sebelah rencana bangunan PKP — PK. Direncanakan
Menara Lalu Lintas Udara dengan tujuan untuk menambah fasilitas bandar udara
dalam mengawasi Air Traffic dan Road Traffic. Oleh karena itu, direncanakannya
Menara Lalu Lintas Udara dengan luas 6 m x 6 m, tinggi lantai 23 m, berisikan 5

lantai, dengan setiap lantainya setinggi 4 m dan lantai teratas setinggi 3 m.

Gambar 3.2 Rencana Lokasi Bangunan Menara Lalu Lintas

3.3 Data Penelitian

1) Data Umum
Data — data perencanaan menara Lalu Lintas Udara adalah sebagai berikut :
a. Fungsi/Nama bangunan : Menara Lalu Lintas Udara Pohuwato

b. Lokasi bangunan : Pohuwato, Gorontalo
c. Tinggi bangunan :23 M

d. Lebar bangunan 6 M

e. Panjang bangunan 6 M

f.  Mutu beton (fc’) : 25 Mpa (K 300)

g. Mutu baja tulangan Lentur (fy) :390Mpa (BJTD 40)
h. Mutu baja tulangan Geser (fy) :240Mpa (BJTP 24)

1. Bentang Balok cA:6MB:6 M

j.  Tinggi Kolom :

1) H1:4 M (Lantai 1)
2) H2:4 M (Lantai 2)
3) H3:4 M (Lantai 3)
4) H4 :4 M (Lantai 4)
5) H5:4 M (Lantai 5)
k. Tebal Plat Lantai 10,12 M
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3.4 Preliminary Design Bangunan

3.4.1 Dimensi Pelat
Dalam menentukan dimensi pelat langkah-langkah perhitungan

adalah sebagai berikut:
Pelat dua arah sesuai dengan SNI 2847:2019 pasal 8.3.1.
b. Dimensi pelat minimum dengan balok yang menghubungkan tumpuan
pada semua sisinya harus memenuhi syarat SNI 2847:2019 pasal

8.11.3

3.4.2 Dimensi Balok
Dimensi balok menurut SNI 2847 : 2019 dapat dihitung

menggunakan rumus 2.13 dan 2.14.

3.4.3 Dimensi Kolom
Untuk menghitung dimensi kolom menggunakan rumus 2.42

berdasarkan SNI 2847 : 2019.

3.5 Permodelan Struktur
Pemodelan struktur dilakukan menggunakan aplikasi SAP2000 dengan
model struktur 5 lantai dengan kaki kolom yang diasumsikan dijepit oleh

pondasi. Berikut merupakan gambar model struktur,

i i (=41
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Gambar 3.3 Model Struktur Tampak YZ Gambar 3.4 Model Struktur Tampak XZ
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am

Bm

=
Gambar 3.5 Model Struktur Tampak XY

3.6 Pembebanan Struktur Bangunan Atas
Beban yang bekerja pada suatu struktur ada beberapa jenis menurut
karakteristik, yaitu beban statis dan beban dinamis. Berikut ini akan menjelaskan
lebih detail mengenai pembebanan sesuai dengan ketentuan berdasarkan SNI
1726:2019 dan ketentuan SNI 2847:2019.
1) Beban Statis
a. Beban Hidup berdasarkan SNI 1727:2019
b. Beban Mati Tambahan berdasarkan SNI 1727:2019
2) Beban Gempa
Berdasarkan SNI 1726:2019 terdapat beberapa faktor dalam
perencananaan beban gempa, meliputi:
a. Kategori resiko bangunan gedung dan non gedung.
b. Faktor keutamaan (Ie) gempa pada.
c. Klasifikasi kelas situs pada diolah dari data tanah.

3.7 Analisis Struktur
Perhitungan gaya-gaya dalam struktur utama menggunakan bantuan program
SAP2000. Adapun hal- hal yang diperhatikan dalam analisa struktur ini antara lain:

Bentuk Menara Lalu Lintas Udara.

Dimensi elemen-elemen struktur dari preliminary design.
Resiko wilayah gempa.

Pembebanan struktur dan kombinasi pembebanan.

oo
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3.8 Perhitungan dan Gambar Penulangan
Komponen-komponen struktur di desain sesuai dengan aturan yang terdapat
pada SNI 2847:2019. Perhitungan meliputi:
a. Output SAP 2000 yang berupa momen lentur (M), gaya aksial (P) dan
gaya geser (D).
b. Perhitungan penulangan geser dan lentur pada semua komponen struktur
utama.
c. Kontrol perhitungan penulangan.
d. Gambar detail penulangan.
Hasil perhitungan struktur direalisasikan ke sebuah gambar detail penulangan

struktur utama, yaitu kolom, balok, dan pelat.

3.9 Perhitungan Rancangan Anggaran Biaya (RAB)

Setelah mencari kebutuhan dari struktur beton pada bangunan atas Menara
Lalu Lintas Udara kemudian membuat RAB menyesuaikan dengan Harga Satuan
Pokok Kegiatan menggunakan acuan dari Standarisasi Harga Barang dan Jasa
Daerah Kota Pohuwato Gorontalo Tahun 2022 dan Peraturan Menteri Perhubungan
Republik Indonesia Nomor PM 78 Tahun 2014 tentang Standar Biaya di

Lingkungan Kementrian Perhubungan.
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3.10 Timeline Penelitian

Proses pengerjaan penelitian yang saya laksanakan dimulai dari observasi
langsung di lapangan tepatnya di lokasi proyek Bandar Udara Pohuwato, selama
kurang lebih 9 bulan saat pelaksanaan On the Job Training berlangsung, hingga
tahap sidang tugas akhir. Untuk jadwal atau pelaksanaan pengerjaan penelitian

dapat diliat pada Tabel 3.2 dibawah ini :

Tabel 3.2 Timeline Penelitian

Kegiatan Bulan
Tahun 2022 Tahun 2023
Sep | Okt | Nov | Des | Jan | Feb | Mar | Apr | Mei | Juni | Juli | Agust

Observasi
Lapangan

Pengumpulan
Data

Penentuan
Judul dan
penyusunan
Tugas
Akhir

Revisi Draft
Proposal
Tugas Akhir

Seminar
Proposal
Tugas
Akhir

Revisi
Proposal
Tugas
Akhir

Lanjutan
Penyusunan
Tugas Akhir

Seminar
Tugas
Akhir

Revisi
Tugas
Akhir




BAB 4
PEMBAHASAN

4.1 Tinggi Elevasi Pengamat Menara Lalu Lintas Udara

Berdasarkan rumus Trigonometri penulis dapat mencari lokasi optimal dan
ketinggian dari Menara lalu lintas udara yang diperlukan. Diketahui data berikut:
Panjang runway adalah 1700m dan lebar runway adalah 30m. Lokasi Rencana
Menara lalu lintas udara berada disamping gedung PKP — PK. Dengan elevasi
personil pengamat (Ee’) = 20m = 521,2 msl, jarak dari tengah as runway (T) 300
m, jarak dari runway 09 (La) 820 m serta Eas = 458 msl, dan jarak dari runway 27
(Lb) 880 m serta Eas = 483 msl.
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Gambar 4.1 Menghitung Tinggi Menara Lalu Lintas Udara
A. Runway 09

D = La* + T* (m)

D = ,/(820)% + (300)% (m)
D = /672,400 + 90,000 (m)
D = 27 (m)

Ee = Eas + D. Tan.(35°min + Gs) (msl)

Ee =458+ 27 x Tan. (2—5;3) (msl)

Ee =458 + 27 x 0,3050 (msl)

Ee = 466,235 (msl)

Ee’ > Ee

521,2 > 466,235 (Memenuhi Kebutuhan Elevasi Personil Pengamat)

B. Runway 27

D = VJLb? + T? (m)

D = ,/(880)2 + (300)2 (m)
D = /774,400 + 90,000 (m)
D = 29 (m)
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Ee = Eas + D. Tan.(35°min + Gs) (msl)
Ee =483 +29 x Tan. (=) (msl)

Ee =483 + 29 x 0.2991 (msl)
Ee = 491.673 (msl)
Ee’ > Ee

521,2 > 491.673 (Memenuhi Kebutuhan Elevasi Personil Pengamat)
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Maka ketinggian elevasi rencana Personil Pengamat Menara lalu lintas udara

yaitu 20 m sudah mencukupi kebutuhan visibilitas untuk melihat keseluruhan area

dari ujung runway 09 dan runway 27.

4.2 Preliminary Design

Preliminary design merupakan proses perencanaan awal yang akan digunakan

untuk merencanakan dimensi struktur gedung menggunakan aplikasi bantuan

SAP2000. Perencanaan awal dilakukan terhadap komponen struktur primer antara

lain balok, kolom, dan pelat.

4.2.1 Balok
Bm -

ot
El Al [

Gambar 4.2 Preliminary Balok Induk dan Balok Anak

Tabel 4.1 Preliminary Balok Induk 50/70

BAHAN STRUKTUR

Kuat tekan beton, = 25.00
Tegangan leleh baja (deform) untuk tulangan lentur, f, = 390.00
Tegangan leleh baja (polos) untuk tulangan geser, f, = 240.00
DIMENSI BALOK

Lebar balok b= 500
Tinggi balok = 700
Diameter tulangan (deform) yang digunakan, D= 19
Diameter sengkang (polos) yang digunakan, P= 10
Tebal bersih selimut beton, iy = 40
MOMEN DAN GAYA GESER RENCANA

Momen rencana positif akibat beban terfaktor, M, = 569.45
Momen rencana negatif akibat beban terfaktor, M, = 647.71
Gaya geser rencana akibat beban terfaktor, V.= 242.88
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Untuk : f.' < 30 MPa, B = 0.85
Untuk : £ > 30 MPa, B, =0.85-0.05*(f'-30)/7= ]
Faktor bentuk distribusi tegangan beton, e d Bi= 0.85
Rasio tulangan pada kondisi balance ,
pp=P1*0.85* £/ £, *600/(600+1) = 0.0281
Faktor tahanan momen maksimum,
R, = 0.75 % py * £, % [1 —16%0.75% p * £,/ (085 % £°)] =  6.6242
Faktor reduksi kekuatan lentur, o = 0.90
Jarak tulangan terhadap sisi luar beton, d,=t,+@+D/2= 59.50 mm
Jumlah tulangan dlm satu baris, n,=(b-2%*d)/(25+D)= 8.66
Digunakan jumlah tulangan dalam satu baris, ng = 8 bh
Jarak horisontal pusat ke pusat antara tulangan,
x=(b-n,*D-2*d,)/(n,-1)= 32.71 mm
Jarak vertikal pusat ke pusat antara tulangan, y=D+25= 44.00 mm
1. TULANGAN MOMEN POSITIF
Momen positif nominal rencana, M, = Mu+/ o= 632.727  kNm
Diperkirakan jarak pusat tulangan lentur ke sisi beton, d'= 60 mm
Tinggi efektif balok, d=h-d'= 640.50 mm
Faktor tahanan momen, R,=M, * 10°/ (b *d*) = 3.0847
R, < R (0K)
Rasio tulangan yang diperlukan :
p=0.85* £ /f,*[1-V*[1-2%R,/(085*£)]= 000859
Rasio tulangan minimum, Prin = v f'/(4* fy )= 0.00321
Rasio tulangan minimum, Proin = 1.4/ fy = 0.00359
Rasio tulangan yang digunakan, p= 0.00859
Luas tulangan yang diperlukan, A=p*b*d= 2750 mm’
Jumlah tulangan yang diperlukan, n=A/(n/4%* D?*)= 9.698
Digunakan tulangan, 10 D 19
Luas tulangan terpakai, A=n*g/4%* D? = 2835 mm’
Jumlah baris tulangan, ny,=n/n,= 1.25
n, < 3 - (OK)
Baris | Jumlah Jarak Juml. Jarak
ke n; Yi n; *y;
1 8 44.00 352.00
2 2 88.00 176.00
3 0 0.00 0.00
n= 10 oty ]= 528
Letak titik berat tulangan, - d=%[n*y;]/n= 52.80 mm
52.80 < 60 - perkiraan d' (OK)
Tinggi efektif balok, d=h-d'= 647.20 mm
a=A*f/(085*f'*b)= 104072 mm
Momen nominal, M, =A* fy *(d-a/2)* 10°= 658.110 kNm
Tahanan momen balok, o *M, = 592.299 kNm
Syarat : o *M, > M,

592.299 > 569.454 —  AMAN (OK)




2. TULANGAN MOMEN NEGATIF
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Momen negatif nominal rencana, M,= M, /f= 719674 KkNm
Diperkirakan jarak pusat tulangan lentur ke sisi beton, d= . 60 mm
Tinggi efektif balok, d=h-d= 640.50 mm
Faktor tahanan momen, R,=M,* 10°/ (b *d*)= 3.5085
R, < Rax - (OK)

Rasio tulangan yang diperlukan :

p=0.85* fc’/fy*[l -\ [I-2*R,/(085*f’)]= 0.00989
Rasio tulangan minimum, Pmn= 1.4/1,= 000359
Rasio tulangan yang digunakan, - p= 0.00989
Luas tulangan yang diperlukan, A=p*b*d= 3169 mm’
Jumlah tulangan yang diperlukan, n=A/(n/4* D?)= 11.176
Digunakan tulangan, 12 D 19
Luas tulangan terpakai, A=n*gn/4* D? = 3402 mm’
Jumlah baris tulangan, n,=n/ng= 1.50

n, < 3 - (OK)
3. TULANGAN GESER
Gaya geser ultimit rencana, Vu= 242.880 kN
Faktor reduksi kekuatan geser, o= 0.75
Tegangan leleh tulangan geser, fy= 240 MPa
Kuat geser beton, Ve=(1f)/6*b*d* 10° = 266.875 kN
Tahanan geser beton, o * V.= 200.156 kN
- Perlu tulangan geser

Tahanan geser sengkang, O*Vy=V,-f*V,= 42.724 kN
Kuat geser sengkang, Vs = 56.965 kN
Digunakan sengkang berpenampang : 2 P 10
Luas tulangan geser sengkang, Ay=ns*m/4%* P’ = 157.08 mm®
Jarak sengkang yang diperlukan : s=Afy d/(Vs* 103) = 423.88 mm
Jarak sengkang maksimum, Smax=d /2= 323.60 mm
Jarak sengkang maksimum, Smax = 250.00 mm
Jarak sengkang yang harus digunakan, s= 250.00 mm
Diambil jarak sengkang : - s = 250 mm
Digunakan sengkang, 2 P 10 250
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Tabel 4.2 Preliminary Balok Anak 20/30

BAHAN STRUKTUR
Kuat tekan beton, f.' =| 25.00 MPa
Tegangan leleh baja (deform) untuk tulangan lentur, fy =| 400.00 |MPa
Tegangan leleh baja (polos) untuk tulangan geser, fy =| 240.00 MPa
DIMENSI BALOK
Lebar balok = 200 |mm
Tinggi balok = 300 |mm
Diameter tulangan (deform) yang digunakan, D= 13 |mm
Diameter sengkang (polos) yang digunakan, P= 10 mm
Tebal bersih selimut beton, ts=| 40 |mm

Untuk : f' < 30 MPa, B1 = 0.85

Untuk : f.' > 30 MPa, B1=0.85-0.05*(f;'-30)/7= -

Faktor bentuk distribusi tegangan beton, - B1= 0.85

Rasio tulangan pada kondisi balance ,

pp = P1*0.85 * )/ f,* 600/ (600 +f,) = 0.0281

Faktor tahanan momen maksimum,

______________ Rax = 0.79 7 po " Ty T[1- 7270757 po " £, /(085 70 )] = 66242 |

Faktor reduksi kekuatan lentur, ¢ = 0.90

Jarak tulangan terhadap sisi luar beton, ds=ts+d+D/2= 56.50 mm

Jumlah tulangan dlm satu baris, Ns=(b-2"ds)/(25+D)= 2.29

Digunakan jumlah tulangan dalam satu baris, Ns = 2 bh

Jarak horisontal pusat ke pusat antara tulangan,
x=(b-ng*D-2*ds)/(ns-1)= 61.00 mm

Jarak vertikal pusat ke pusat antara tulangan, y=D+25= 38.00 mm
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1. TULANGAN MOMEN POSITIF

Momen positif nominal rencana, Ma= M./ ¢ = 15.378 kNm
Diperkirakan jarak pusat tulangan lentur ke sisi beton, d= g 57 mm
Tinggi efektif balok, d=h-d'= 243.50 mm
Faktor tahanan momen, R,=M,* 10°/ (b* dz) = 1.2968
R, < Rix S (0K)
Rasio tulangan yang diperlukan :
p=085*f’/f,*[1- \ [1-2*R,/(085*f’)]= 0.00343
Rasio tulangan minimum, Pmin = £ / (4 * fy)= 0.00321
Rasio tulangan minimum, pmn=1.4/f,=  0.00359
Rasio tulangan yang digunakan, - p= 0.00359
Luas tulangan yang diperlukan, As=p*b*d= 175 mm’
Jumlah tulangan yang diperlukan, n=Ay/(n/4*D)= 1.317
Digunakan tulangan, 2 D 13
Luas tulangan terpakai, As=n*n/4*D = 265 mm’
Jumlah baris tulangan, m,=n/ns= 1.00
n, < 3 > (OK)
Baris | Jumlah Jarak Juml. Jarak
ke n; Y; n; * yi
1 2 38.00 76.00
2 0 0.00 0.00
3 0 0.00 0.00
n= 2 S[ni*yi]= 76
Letak titik berat tulangan, - d=Z[n*yi]/n= 38.00 mm
38.00 < 57 - perkiraan d' (OK)
Tinggi efektif balok, d=h-d'= 262.00 mm
a=As*f,/(085*f'*b)= 24.360 mm
Momen nominal, My=As*f,*(d-a/2)* 10°= 25.864 kNm
Tahanan momen balok, ¢ *M,= 23.278 kNm
Syarat f*M, > My

23.278 > 13.840 - AMAN (OK)




2. TULANGAN MOMEN NEGATIF

Momen negatif nominal rencana, My= My/ ¢ = 8.044

Diperkirakan jarak pusat tulangan lentur ke sisi beton, d'= g 57

Tinggi efektif balok, d=h-d'= 243.50

Faktor tahanan momen, Rn = Mp* 10°/ (b~ d2) = 0.6784
R, < Rmax - (0K)

Rasio tulangan yang diperlukan :
p=085*f /f*[1-V*[1-2*R,/(0.85*f )]1= 000177

Rasio tulangan minimum, pmn=14/f= 0.00359
Rasio tulangan yang digunakan, - p= 0.00359
Luas tulangan yang diperlukan, As=p*b*d= 175
Jumlah tulangan yang diperlukan, n=As/(n/4*D")= 1.317
Digunakan tulangan, 2 D 13
Luas tulangan terpakai, As=n*n/4* D’ = 265
Jumlah baris tulangan, Nnp=n/ns= 1.00
n, < 3 > (OK)

Baris | Jumlah Jarak Juml. Jarak

ke n; Y; n; * yi

1 2 38.00 76.00

2 0 0.00 0.00

3 0 0.00 0.00

n= 2 S[ni*yi]= 76
Letak titik berat tulangan, - d=Z[n*yi]/n= 38.00

38.00 < 57 - perkiraan d' (OK)
Tinggi efektif balok, d=h-d= 262.0
a=A*f,/(085*f'*b)= 24.360

Momen nominal, Ma=A*f,* (d-a/2)*10°=  25.864
Tahanan momen balok, o *M,= 23.278
Syarat : ¢ * M, > My

23.278 > 7.240 - AMAN (OK)
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3. TULANGAN GESER

Gaya geser ultimit rencana, Vu= 10.430 kN
Faktor reduksi kekuatan geser, o= 0.75
Tegangan leleh tulangan geser, fy= 240 MPa
Kuat geser beton, V.= (\/ fY/6*b*d* 10° = 40.583 kN
Tahanan geser beton, O *V,= 30.438 kN
- Hanya perlu tul.geser min
Tahanan geser sengkang, O* V=V, -f*V.= - kN
Kuat geser sengkang, Vs = 10.430 kN
Digunakan sengkang berpenampang : 2 P
Luas tulangan geser sengkang, Av=n*n/4%P° = 157.08 mm’
Jarak sengkang yang diperlukan : s=A*E*d/ (Vs * 10° )= 880.13 mm
Jarak sengkang maksimum, Smx=d /2= 131.00 mm
Jarak sengkang maksimum, Smax = 250.00 mm
Jarak sengkang yang harus digunakan, s= 131.00 mm
Diambil jarak sengkang : - s= 150 mm
Digunakan sengkang, 2 P 10 150
4.2.2 Pelat

Untuk memenuhi syarat lendutan, ketebalan minimum dari pelat harus
memenuhi persyaratan SNI 2847:2019.
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Gambar 4.3 Preliminary Pelat Lantai
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Tabel 4.3 Preliminary Pelat Lantai 12cm

DATA MATERIAL STRUKTUR
Kuat tekan beton, K-300 fo' = 25.00 MPa
Tegangan leleh baja untuk tulangan lentur, E?:r%ﬁg) fy = 400.00 MPa
DATA PLAT LANTAI
Matjaty bentzng plat aah «, il L 340 ir
Fadjaiz hertzng plat arah v, il Ly= . irr
laba plat lants. b nm)= 120 T
Fias Tisn marnen pili unink Lyila= 1.00
...l: " i ; ol 1
T -.—r Loz #ngan « Gy = 1 :
pr e . = | Lag=ngan v Ci = 21
G - IuIvpUEn s T b
ey "_L Turrpusn G = o i
i b Tabel 2 dengan 4 aisl terjepdt |
Diameter tulanga.n yang digunakan, D= 10 mm
Tebal bersih selimut beton, ts = 40 mm
C. BEBAN PLAT LANTAI
1. BEBAN MATI (DEAD LOAD)
No Tebal (m) | Q (kN/m?)
1 |Berat sendiri plat lantai (kN/m) 24.00 0.12 2.880
2 |Berat finishing lantai (kN/m’) 21.00 0.03 0.630
3 |Berat plafon dan rangka (kN/m’) 0.18 - 0.180
4 |Berat instalasi ME (kN/m’) 0.19 - 0.190
Total beban mati, Qp= 3.880
2. BEBAN HIDUP (LIVE LOAD)
Beban Kantor = 240.000 kg/mz
- Q= 2400  kN/m’
3. BEBAN RENCANA TERFAKTOR
Beban rencana terfaktor, Qu=12*Qp+1.6*QL= 8.496 KN/m’
4. MOMEN PLAT AKIBAT BEBAN TERFAKTOR
Momen lapangan arah x, Mux = Cx * 0.001 * Q, * L= 1.393 kNm/m
Momen lapangan arah y, My = Ciy * 0.001 * Qy* sz = 0.408 kNm/m
Momen tumpuan arah x, My = Cx * 0.001 * Q, * sz = 2.821 kNm/m
Momen tumpuan arah y, My = Ciy * 0.001 * Qy* Li= 1.937 kNm/m
Momen rencana (maksimum) plat, - M, = 2.821 kNm/m
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D. PENULANGAN PLAT

Untuk : f.' < 30 MPa, B1= 0.85
Untuk : f' > 30 MPa, B1=085-0.05*(f'-30)/7= -
Faktor bentuk distribusi tegangan beton, - B1= 0.85

Rasio tulangan pada kondisi balance

PR =P1L* 0.85* dpyo/ oy * 600/ (600 + dpy ) = 0.0281
Faktor tahanan momen maksimum,
Rmax=0.75*pg* fy *[1 =12 0.75 * pg * f, / (0.85 * ') ] = 6.6242
Faktor reduksi kekuatan lentur, f= 0.90
Jarak tulangan terhadap sisi luar beton, ds=ts+/2= 35.0 mm
Tebal efektif plat lantai, d=h-ds= 65.0 mm
Ditinjau plat lantai selebar 1 m, - B= 1000 mm
Momen nominal rencana, M= M,/ ¢ = 3.134 kNm
Faktor tahanan momen, Ro=My* 10°/(b*d’) = 0.74179
R, < Rivax — (0K)
Rasio tulangan yang diperlukan :
p=085*f'/f*[1 ~V[1-2%Ry/(085%£')]= 0.0019
Rasio tulangan minimum, Prmin = 0.0036
Rasio tulangan yang digunakan, - r= 0.0036
Luas tulangan yang diperlukan, As=p*b*d= 233 mm’
Jarak tulangan yang diperlukan, s=m/4*B*b/ A= 337 mm
Jarak tulangan maksimum, Smax =2 *h= 200 mm
Jarak tulangan maksimum, Smax = 200 mm
Jarak sengkang yang harus digunakan, s= 200 mm
Diambil jarak sengkang : - s= 200 mm
Digunakan tulangan, 10 - 200
Luas tulangan terpakai, As=m/4* & *b/s= 393 mm’
Tabel 4.4 Preliminary Pelat Lantai Atap 10 cm
DATA MATERIAL STRUKTUR
Kuat tekan beton, K-300 fo' = 25.00 MPa

Tegangan leleh baja untuk tulangan lentur, BJTD 40 fy= 400.00 MPa
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DATA PLAT LANTAI

Fan zng bettang o & =rahx am Lg 300 i
FPan =ng bratang = & arah v, in L.= 00 n
&z E plat lanksi, 1Ccm 1= gl rim
Keoofisicn momes plat untuk L.y L= gL
L LA A% SH e LpLass :
; ""'; = | ~parnar = G = =
W e & L Lspanaar L = £1
Rl T % Turnpuar . C = =z
o : . TurpLAar W - = 5
I. i f Tabel 2 dengan 4 sisi terjepit |
Diameter tulangan yang digunakan, = 10 mm
Tebal bersih selimut beton, ts = 40 mm
MPa = N/mm”
Modulus elastis beton, E. = 4700%V . = 23500 MPa
Modulus elastis baja tulangan, Es= 2.10E+05 MPa
Beban merata (tak terfaktor) padaplat, Q=Qp+QL= 6.280 N/mm
Panjang bentang plat, L= 2000 mm
Batas lendutan maksimum yang diijinkan, Ly/240= 8.333 mm
Momen inersia brutto penampang plat, =1/12%b* = 83333333 mm’
Modulus keruntuhan lentur beton, £=062*Vfc'= 3.1 MPa
Nilai perbandingan modulus elastis, n=E;/E. = 8.94
Jarak garis netral terhadap sisi atas beton, c=n*A;/b= 3.509 mm

Momen inersia penampang retak yang ditransformasikan ke beton dihitung sbb. :

Ie=13*b*c’ +n*A*(d-c) = 13283193 mm*
yi=h/2= 50 mm
Momen retak : M=fi*I;/yc = 5166667 Nmm

Momen maksimum akibat beban (tanpa faktor beban) :
Mo=1/8*Q*L. = 3140000 Nmm
Inersia efektif untuk perhitungan lendutan,
L=(Ma/M) *L+[1-(Mor/M,y) ]* 1= 325352745 mm'
Lendutan elastis seketika akibat beban mati dan beban hidup :

5, =5/384*Q* L, /(E.*L.)= 0171  mm
Rasio tulangan slab lantai : p=As/(b*d)= 0.0060
Faktor ketergantungan waktu untuk beban mati (jangka waktu > 5 tahun), nilai :
= 2.0
A=C/(1+50%p)= 1.5360
Lendutan jangka panjang akibat rangkak dan susut :
8,=A*5/384*Q*L'/(E.*L.) = 0263 mm
Lendutan total, Or0r =0, + 98, = 0.434 mm

Syarat : Stot < Lx/ 240
0.434 < 8.333 — AMAN (OK)
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4.2.3 Kolom

Preliminary design kolom dilakukan dengan menghitung kebutuhan
dimensi kolom terhadap beban aksial yang dipikulnya. Kolom harus
direncanakan untuk mampu memikul beban aksial terfaktor yang bekerja pada
semua lantai atau atap dan momen maksimum dari beban terfaktor pada satu
bentang terdekat dari lantai atau atap yang ditinjau. Data-data yang diperlukan
dalam menentukan dimensi kolom adalah sebagai berikut :

Tabel 4.5 Preliminary Kolom 70/70

BAHAN STRUKTUR

Kuat tekan beton, o = 25.00 MPa
Tegangan leleh baja (deform) untuk tulangan lentur, iy = 390.00 MPa
Tegangan leleh baja (polos) untuk tulangan geser, y= 240.00 MPa
DIMENSI KOLOM

Lebar kolom b= 700 mm
Panjang kolom h= 700 mm
Diameter tulangan (deform) yang digunakan, D= 19 mm
Diameter sengkang (polos) yang digunakan, P= 10 mm
Tebal bersih selimut beton, ts= 40 mm
GAYA AKSIAL, GAYA GESER, MOMEN RENCANA

Gaya aksial akibat beban terfaktor, P,= 1651.13 kN
Momen rencana arah x akibat beban terfaktor, Mis x= 626.27 kNm
Momen rencana arah y akibat beban terfaktor, Mys y = 626.27 kNm
Gaya geser rencana akibat beban terfaktor, Vo= 206.81 kN




2. TULANGAN GESER

Gaya geser ultimit rencana,
Lebar efektif kolom,

Faktor reduksi kekuatan geser,
Tegangan leleh tulangan geser,

Kuat geser beton,

Ve=(VE)/6*b*d=

Kondisi 1, 0.5*¢ *V,=
Kondisi 2, o *V,=
Vimn=1/3*b*d=
Vimx=1/3*Vfc'*b*d=
Dipakai,
Kondisi 2 Pasang Tulangan Geser Minimum

Digunakan sengkang berpenampang :
Luas tulangan geser sengkang,

Jarak sengkang yang diperlukan :
Jarak sengkang maksimum,

Jarak sengkang maksimum,

Jarak sengkang yang harus digunakan,
Diambil jarak sengkang :

Digunakan sengkang,

2

Ay=ng*p/4* P
s=A*f,*3/b

P

Smax=d /2=

Smex =
g =

s =

10

206.810
640.500
0.75
240
373.625
140.109
280.219
149.450
747.250

157.08
161.57
320.25
250.00
161.57
150
150

kN

mim

MPa

22%2%2%

mim
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4.3 Pembebanan

Pada elemen struktur gedung dikenai beban gravitasi, beban gravitasi yang
terjadi mengacu pada peraturan SNI 1727:2018 untuk beban mati tambahan.
Adapun beban gravitasi yang terjadi akan diterapkan pada perhitungan dan program
bantu SAP 2000. Beban-beban yang di input meliputi beban mati, beban hidup,

beban angin, dan beban gempa.

4.3.1 Beban Mati
Tabel 4.6 Pembebanan Beban Mati

1 Beban Merata Lantai

Beban Merata
NO JENIS BEBAN >
kN/m
1 |MEP 0.190
Plafond dan penggantung 0.108
3 |Keramik dan spesi 1.100
Jumlah 1.398
2 Beban Merata
Beban Merata| Beban Merata

NO JENIS BEBAN >

kN/m kN/m
Dinding

1 |Dinding 1/2 bata 0.25 1.000
2 |Acian 0.06 0.240
Jumlah untuk dinding 1.240

4.3.2 Beban Hidup
Tabel 4.7 Pembebanan Beban Hidup

Beban Hidup
B M
NO JENIS BEBAN cban Merata
kN/m
1 |Kantor 24
2 |Atap + tempat berkumpul 0.96

4.3.3 Beban Gempa

Kategori Resiko : IV (Ie: 1.5) Kelas Situs (SD). Berdasarkan data
penelitian saat OJT kedua, kelas tanah yang dimiliki Bandar Udara Pohuwato,
Gorontalo adalah tanah sedang (SD). Berikut Perhitungan Respons Seismic :



L w Ly ; -
o TGN
=i i
o ]
g AT e S e T e e e e Taraee! |

Gambar 4.5 Peta Parameter Gerak Tanah (Ss) (sumber : SNI 1726:2019)
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Gambar 4.6 Peta Parameter Gerak Tanah (S1) (sumber : SNI 1726:2019)
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Gambar 4.7 Respons Spectrum Gorontalo yang didapat dari Desain Spektra Indonesia

Tabel 4.8 Pembebanan Beban Gempa
1 Data Percepatan Gempa
Berdasarkan data tanah diperoleh kelas situs = E
sehingga diperoleh data berikut melalui RSA Puskim:

Ss = 1.1976
S1 = 0.5176
SDS = 0.7185

SD1 = 0.8281
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2  Parameter Gempa
Fungsi bangunan adalah gedung perkantoran,
sehingga diperoleh kategori resiko bangunan = II
Faktor keutamaan gempa (le) = 1 1

Sistem pemikul gaya seismik yang digunakan adalah rangka beton
bertulang pemikul momen khusus, sehingga diperoleh:
Koefisien modifikasi respon (R) = 8
3 Periode Struktur
Percepatan Desain Periode 1 Detik

S i = 0.8281 ¢
Koefisien untuk Batas Periode

C, = 1.4

C, = 0.0466

X = 0.9
Tinggi Bangunan (Seismik)

h = 10 m
Periode Fundamental Pendekatan

T, =  Ct*h”

= 0.3702 detik
Periode Maksimum

T o = C,*T,
= 0.518  detik
Periode Hasil Analisis
T.x = 0.396  detik
T.y = 0.396  detik
Periode Pakai
Ty = 0.396  detik

Ty = 0.396  detik



4 Gaya Geser Dasar Seismik

Koefisien Respon Seismik

C = Sps /(R1,)
= 0.0898
Batas Atas
C s max = Sp/[T*®R1,)]
Csmarx = 0.2611
Cmary = 0.2611
Batas Bawah
Csmin1 = 0.044 Sps I, >=0.01
= 0.0316
Batas Bawah (dipakai jika S; >= 0,6 g)
C g min2 = 058, /®R1,)
= 0.0324
Koefisien Respon Seismik Pakai
C's pakai.x = 0.0898
C s pakaiy = 0.0898
Berat Seismik Efektif
w = 2639 kN
Gaya Geser Dasar Seismik
V = C, *W
Vx = 689.07 kN
Vy = 237.02 kN
Gaya Geser Statik (SAP2000)
Vx = 237.04 kN

Vy = 237.04 kN
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S5 Penskalaan Gaya
Faktor Skala Awal
SF

g/(R/])
1.226 m/s2
1225.83  mm/s”
Gaya Geser Dasar Analisis Struktur

Vix = 198.01 kN
Viy = 190.20 kN
Penskalaan Gaya Gempa
fx = 3.480
fr = 1.246
Faktor Skala Baru
SF y = 4265.89 mm/s’ 4265887 m/s’
SF y = 1527.60 mm/s 1.527604 m/s’

4.4 Analisis Struktur

Analisis struktur bangunan digunakan bantuan software SAP2000 untuk
mengetahui perilaku bangunan jika dimasukkan seluruh kombinasi pembebanan
terutama gaya gempa dan untuk menghasilkan gaya dalam yang akan digunakan
untuk menghitung kebutuhan tulangan.

Secara garis besar, tahapan analisis dan desain pada SAP2000 terpisah dalam
dua tahap yaitu Tahap Desain untuk menentukan parameter Desain (desain beton
bertulang, desain baja, desain aluminium dan lain-lain) dan Peraturan yang menjadi
acuan Desain Struktur Bangunan. Dan Tahap Analisis berisi pemodelan struktur,
pendefinisian properties materials, dimensi penampang, jenis pembebanan dan

kombinasi sampai pada menganalisis gaya-gaya dalam struktur.

4.4.1 Membuat Desain Struktur Bangunan
Buka program SAP2000, kemudian ubah satuan menjadi (KN, m, C).

Lalu klik File - New Model - 3D Frame. Isi data-data yang mencakup bentang

ukuran dalam nilai arah X, Y, dan Z yang akan dimodelkan.
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4.4.2 Mendefinisikan Material
Klik Define - Material - Add New Material. Pada kotak dialog Material

Property data, isikan :
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Gambar 4.9 Material BITD 30 Gambar 4.10 Material K-300
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4.4.3 Mendefinisikan Penampang Section

Pada tahap ini akan dibuat penampang utama struktur bangunan berupa
balok, kolom, dan pelat. Data-data yang dibutuhkan yaitu dimensi
penampang sesuai dengan preliminary desain, mutu beton, dan mutu baja

yang digunakan. Untuk membuat penampang balok dan kolom, klik Define

- Section Properties - Frame Section - Add New Property.
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Gambar 4.13 Section Frame Balok 50/70
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Gambar 4.15 Section Frame Kolom 50/50
Untuk membuat penampang pelat, klik Define - Section Properties - Area
Section - Add New Section.
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Gambar 4.17 Section Area Pelat Lantai 12 cm

4.4.4 Input Tipe Beban Struktur
Tipe beban struktur yang direncanakan yaitu berat struktur sendiri (dead),

beban mati tambahan (super dead), beban hidup (live), beban hidup atap
(live roof), dan beban gempa (quake). Untuk input di program SAP2000 klik
Define - Load Pattern - Add New Load Pattern.
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Gambar 4.18 Input tipe beban struktur

4.4.5 Input Kombinasi Pembebanan
Masukkan kombinasi pembebanan sesuai dengan SNI 1727:2018 pada

program dengan klik Define - Load Combinations - Add New Combo.
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Gambar 4.19 Input kombinasi beban struktur

4.4.6 Input Pembebanan
Untuk input beban mati, dan beban hidup langkahnya sama, pilih frame

atau penampang yang akan dimasukkan beban, klik Assign - Frame Load -
Distributed (untuk kolom dan balok). Sedangkan input beban pada pelat klik
Assign - Area Load - Uniform to Frame. Untuk penginputan beban gempa,
klik Define - Function - Response Spectrum. Masukkan nilai respon

spektrum yang sudah dihitung pada program SAP2000.

A. Input Beban Kolom

Gambar 4.20 Input beban kolom



B. Input Beban Balok Induk

Gambar 4.21 Input beban balok induk

C. Input Beban Balok Anak
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Gambar 4.22 Input beban balok anak

D. Input Beban Pelat Atap

Gambar 4.23 Input beban pelat atap

E. Input Beban Pelat Lantai
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Gambar 4.24 Input beban pelat lantai
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F. Beban Gempa (Quake)
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Gambar 4.25 Input beban gempa Gorontalo

4.4.7 Run Analysis
Setelah semua data — data diinput, langkah selanjutnya adalah

menganalisis struktur dengan menjalankan program untuk melihat output

dari SAP2000, klik Analyze — Run Analysis — Run Now.

Gambar 4.27 Output Run Analysis
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4.5 Perencanaan Pembangunan Menara Lalu Lintas Udara

Dalam perencanaan pembangunan menara lalu lintas udara memerlukan
tahapan pekerjaan yang berisikan langkah — langkah dalam pelaksanaan pekerjaan
saat di lapangan. Berikut adalah tahapan pekerjaan perencanaan pembangunan
menara lalu lintas udara.

4.5.1 Pekerjaan Persiapan

Berisikan pekerjaan pembersihan dan pengukuran lapangan, serta
pemasangan Bowplank pada area permukaan tanah perencanaan menara

lalu lintas udara.

4.5.2 Pekerjaan Beton
Berisikan pekerjaan struktural beton balok, kolom, dan plat menara lalu

lintas udara.

4.6 Perhitungan Rencana Anggaran Biaya (RAB)

Dalam Rencana Anggaran Biaya (RAB) yang dibutuhkan sebesar Rp.
176.330.877.25 ( terbilang Seratus Tujuh Puluh Enam Juta Tiga Ratus Tiga Puluh
Ribu Delapan Ratus Tujuh Puluh Tujuh koma Dua Lima Rupiah) untuk proyek
struktur beton pada bangunan atas pembangunan menara lalu lintas sesuai dengan

acuan Harga Satuan Pokok Daerah Pohuwato, Gorontalo Tahun 2022.

Tabel 4.9 Hasil Rencana Anggaran Biaya

1
VOLUME PEKERJAAN |
i
1
NO URAIAN PEKERJAAN VOLUME SAT
I. PEKERJAAN PERSIAPAN
1.1.|Pekerjaan Persiapan
1.1.1. Pembersihan Lapangan 36.0000 M
1.1.2. Pemasangan Bouplank/Pengukuran 36.0000 M
II. PEKERJAAN BETON
2.1.|Beton Bertulang
2.1.24. Kolom 50 x 50 23.0000 M
2.1.30. Balok Anak 20 x 30 3.6000 M
2.1.36. Balok Induk 50 x 70 12.0000 M
2.1.46. Plat Beton 19.4400 M
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RENCANA ANGGARAN BIAYA (RAB)

NO URAIAN PEKERJAAN

HARGA SATUAN] JUMLAH
VOLUME SAT

1
(Rp) | (Rp)
I. PEKERJAAN PERSIAPAN H
1
1.1. Pekerjaan Persiapan i
1.1.1. Pembersihan Lapangan 36.0000 M 16.926.25! 609.345.00
1.1.2. Pemasangan Bouplank/Pengukuran 36.0000 M 41.736.505 1.502.513.96
| 2.111.858.96
!
II. PEKERJAAN BETON i
2.1. Beton Bertulang |
2.1.1. Kolom 70 x 70 23.0000 M 3.115.555.94! 71.657.786.71
2.1.2. Balok Anak 20 x 30 3.6000 M 4.521.794.86] 16.278.461.49
2.1.3. Balok Induk 50 x 70 12.0000 M 3.858.684.88| 46.304.218.60
[
2.1.4. Plat Beton 19.4400 M 2.056.509.85] 39.978.551.49
i 174.219.018.29
1
REKAPITULASI HARGA KESELURUHAN :
i
i
JENIS PEKERJAAN HARGA PEKERJAAN :
1
L PEKERJAAN PERSIAPAN Rp 2.111.858.96:
|
|
II. PEKERJAAN BETON Rp 174.219.018.29:
|

JUMLAH Rp 176.330.877.251




Tabel 4.10 Daftar Harga Bahan dan Satuan Upah

DAFTAR HAGRA BAHAN DAN SATUAN UPAH

HSPK Pohuwato Provinsi Gorontalo

HARGA
NO URAIAN SATUAN SATUAN KET
(RUPIAH)
A UPAH:
1 Mandor hari 116.945.00
2 Kepala Tukang hari 153.875.00
3 Tukang hari 135.410.00
4 Pekerja hari 110.790.00
B BAHAN/MATERIAL
3 CatDasar kg 18.600.00
4 CatKayu kg 18.600.00
5 Cat Meni kg 18.600.00
7 American Standart Kloset Duduk bh 2.016.000.00
8 Amplas Ibr 5.000.00
11 Atap (2 Susun) m2 51.968.00
16  Batu Apung kg 15.000.00
17 BatuBata bh 2.260.00
18  Batu Batako 10/20/40 bh 2.260.00
19  BatuKali m’ 158.200.00
21 Baut@.s bh 1.680.00
22 Baut@ie20 bh 2.240.00
24  Besi Polos @ 10 mm kg 4.384.42
25 Besi Polos @ 12 mm kg 3.705.54
26 Besi Polos @ 16 mm kg 3.635.18
27 Besi Polos @ 8 mm kg 5.221.45
28 Besi Polos @ 10 mm Injr 32.462.24
29 Besi Polos @ 12 mm Injr 46.720.38
30 Besi Polos @ 16 mm Injr 105.752.20
31 Besi Polos @ 8 mm Injr 26.464.36
41 Indocement Semen Warna 50 kg zak 91.500.00
42 Jendela Kaca/Jalusi Miring bh 250.000.00
43 Kaca Bening t =5 mm m2 95.200.00
44  Kaca Hitamt =5 mm m2 106.400.00
48  Kayu Meranti Papan 3/20 (Kls. 2) m 784.000.00
49  Kayu Meranti Papan 3/20 (Kls. 2) btg 18.700.00
50 Kayu Meranti Balok 5/7 (Kls. 2) m3 784.000.00
51 Kayu Meranti Balok 5/7 (Kls. 2) btg 10.900.00
52 Kayu Bengkirai Balok (Kls. 1) m3 1.456.000.00
53 Kayu Bengkirai Papan (Kls. 1) m3 1.568.000.00
54 Kayu Bengkirai Balok 5/10 (Kls. 1) btg 29.500.00
55  Kayu Bengkirai Balok 5/7 (Kls. 1) btg 20.500.00
56  Kayu Bengkirai Balok 2/3 (Kls. 1) btg 3.500.00
66  Kerikil Beton m3 226.000.00
67 Keramik 40x40 bh 14.640.00
68  Keramik 20x20 bh 3.269.60
70  Kuas 4" bh 7.840.00
80 PakuBiasa2"-5" kg 9.800.00
81 Paku Sekrup dos 10.000.00
82 PakuUlin1"-5" kg 12.200.00
90  Pintu Panel Bengkirai 80-100 x 200 bh 390.000.00
96  Rol Cat bh 10.000.00
102 Toto Kloset Jongkok bh 100.800.00
103 Tonasa Semen Portland 50 kg zak 51.240.00
105 Tulangan kg 14.308.25
106 Floor Drain bh 20.000.00
107 Water Drain dan Asesories bh 85.000.00
115 Perlengkapan (Isolasi, Paku, Klem, Samb) set 3.000.00
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1.1 PEKERJAAN PERSIAPAN
1.1.1  Tiap 1 M2 Pembersihan Lapangan butuh: Rp 16.926.25
Tenaga Kerja
0.1000 Org Pekerja @Rp 110.790.00 Rp 11.079.00
0.0500 Org Mandor @Rp 116.945.00 Rp 5.847.25
Rp 16.926.25
Alat
Rp 0.00
1.1.2  Tiap 1 M' Pasangan Bouwlpank butuh: Rp 41.736.50
Bahan
0.8571 Lnjr 0.0120 M3 Kayu Meranti Balok 5/7 @Rp 10.900.00 Rp 9.342.86
0.2917 Lnjr 0.0070 M3 Kayu Meranti Papan 3/20 @Rp 18.700.00 Rp 5.454.17
0.0200 Kg h Paku Biasa 2"-5" ‘@Rp 9.800.00 Rp 196.00
Rp 14.993.02
Tenaga Kerja
0.1000 Org Pekerja @Rp 110.790.00 Rp 11.079.00
0.1000 Org Tukang Kayu @Rp 135.410.00 Rp 13.541.00
0.0100 Org Kepala Tukang @Rp 153.875.00 Rp 1.538.75
0.0050 Org Mandor @Rp 116.945.00 Rp 584.73
Rp 26.743.48
Alat
Rp 0.00
I PEKERJAAN BETON BERTULANG i
2.2.28. Tiap 1 M3 Plat Beton butuh: Rp 2.056.509.85
Bahan :
22000 M Bekisting @Rp 204.236.40 Rp 449.320.07)
0.9167 Lnjr Besi Beton Polos @ 10 @Rp 32.462.24 Rp 29.757.061
3.0000 Kg Kawat Beton @Rp 11.200.00 Rp 33.600.001
1.0000 M3 Beton 1:2:3 @Rp 746.113.95 Rp 746.113.95i
Rp 1.258.791.08 |
Tenaga Kerja i
4.8500 Org Pekerja @Rp 110.790.00 Rp 537.331.50|
1.4000 Org Tukang Besi @Rp 135.410.00 Rp 189.574.001
0.3310 Org Kepala Tukang @Rp 153.875.00 Rp 50.932.63i
0.1700 Org Mandor @Rp 116.945.00 Rp 19.880.65i
Rp 797.718.78 |
Alat I
Rp 0.001
2.2.8. Tiap 1 M3 Kolom 70/70 butuh: Rp 3.889.533.98
Bahan !
11.6667 M Bekisting @Rp 162.931.93 Rp 1.900.872.53}
8.3333 Lnjr Besi Beton Polos @ 12 @Rp 32.462.24 Rp 270.518.691
6.1600 Lnjr Besi Beton Polos @ 6 @Rp 26.464.36 Rp 163.020.441
1.0080 Kg Kawat Beton @Rp 11.200.00 Rp 11.289.60!
1.0000. M3 Beton 1:2:3 @Rp 746.113.95 Rp 746.113.95!
Rp 3.091.815.21)
Tenaga Kerja i
4.8500 Org Pekerja @Rp 110.790.00 Rp 537.331.501
1.4000 Org Tukang Besi @Rp 135.410.00 Rp 189.574.00i
0.3310 Org Kepala Tukang @Rp 153.875.00 Rp 50.932.63!
0.1700 Org Mandor @Rp 116.945.00 Rp 19.880.65!
Rp 797.718.78 |
Alat i
Rp 0.001




Tabel 4.10 Analisa Harga Satuan Pekerjaan (Lanjutan)
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2.2.6. Tiap 1 M3 Balok 20/30 butuh: Rp 4.856.112.761
Bahan i
16.6667 M Bekisting @Rp 162.931.93 Rp 2.715.532.18}
11.1111 Lnjr Besi Beton Polos @ 10 @Rp 32.462.24 Rp 360.691.59]
8.0717 Lnjr Besi Beton Polos @ 6 @Rp 26.464.36 Rp 213.611.471
2.0040 Kg Kawat Beton @Rp 11.200.00 Rp 22.444.80i
1.0000 M3 Beton 1:2:3 @Rp 746.113.95 Rp 746.113.95!
Rp 4.058.393.99
Tenaga Kerja
4.8500 Org Pekerja @Rp 110.790.00 Rp 537.331.50
1.4000 Org Tukang Besi @Rp 135.410.00 Rp 189.574.001
0.3310 Org Kepala Tukang @Rp 153.875.00 Rp 50.932.63i
0.1700 Org Mandor @Rp 116.945.00 Rp 19.880.65!
Rp 797.718.78
Alat
Rp 0.001
2.2.22. Tiap 1 M3 Balok 50/70 butuh: Rp 3.672.123.97|
Bahan i
8.3333 M Bekisting @Rp 162.931.93 Rp 1.357.766.09}
0.6944 Lnjr Besi Beton Polos @ 10 @Rp 32.462.24 Rp 22.543.22]
28.0505 Lnjr Besi Beton Polos @ 6 @Rp 26.464.36 Rp 742.337.141
0.5040 Kg Kawat Beton @Rp 11.200.00 Rp 5.644.80i
1.0000 M3 Beton 1:2:3 @Rp 746.113.95 Rp 746.113.95!
Rp 2.874.405.20 )
Tenaga Kerja
4.8500 Org Pekerja @Rp 110.790.00 Rp 537.331.50
14000 Org_ Tukang Besi @Rp 135.410.00 Rp 189.574.00!
0.3310 Org Kepala Tukang @Rp 153.875.00 Rp 50.932.63i
0.1700 Org Mandor @Rp 116.945.00 Rp 19.880.65!
Rp 797.718.78
Alat
Rp 0.001




BAB S
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan perencanaan struktur bangunan atas menara lalu lintas udara di
Proyek Bandar Udara Pohuwato dengan menggunakan sistem rangka pemikul
momen khusus (SRPMK) berdasarkan SNI 1726-2019 dan SNI 2847-2019
menggunakan program bantu SAP2000, maka dapat diperoleh kesimpulan sebagai
berikut :

1. Perencanaan menara lalu lintas udara dengan tinggi 23 m dan lantai
panjang — lebar 6m x 6m. Sehingga merencanakan preliminary design
struktur pelat, balok, dan kolom sesuai dengan rencana desain menara lalu
lintas udara.

2. Penelitian ini menggunakan aplikasi bantu SAP2000 untuk menganalisis
dampak input — output beban mati, beban hidup, dan beban gempa
terhadap struktur bangunan atas yang aman sesuai dengan Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRPMK).

Hasil Analisis Struktur yang didapatkan, antara lain;

a. Preliminary balok induk dengan dimensi 50 x 70 cm, dengan
tulangan lentur 10 D 19 pada momen positif, tulangan lentur 12 D
19 pada momen negatif dan tulangan sengkang 2 P 10-250.

b. Preliminary balok anak dengan dimensi 20 x 30 cm, dengan
tulangan lentur 2 D 13 pada momen positif, tulangan lentur 3 D 13
pada momen negatif dan tulangan sengkang 2 P 10-150.

c. Preliminary pelat beton dengan dimensi 300 x 300 cm, dengan
tulangan lentur 5 D 19 pada momen positif, tulangan lentur 7 D 19
pada momen negatif dan tulangan sengkang 2 P 10-200.

d. Preliminary kolom dengan dimensi 70 x 70 cm dengan tulangan
lentur 12 D 19 dan jumlah tulangan sengkang 2 P 10 — 150 mm pada

daerah tulangan geser.
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Rencana Anggaran Biaya (RAB) yang dibutuhkan sebesar Rp.
176.330.877.25 ( terbilang Seratus Tujuh Puluh Enam Juta Tiga Ratus
Tiga Puluh Ribu Delapan Ratus Tujuh Puluh Tujuh koma Dua Lima
Rupiah) untuk proyek struktur beton pada bangunan atas pembangunan
menara lalu lintas sesuai dengan acuan Harga Satuan Pokok Daerah

Pohuwato, Gorontalo Tahun 2022.

5.2 Saran

Beberapa saran yang berkaitan dengan pembangunan Menara lalu lintas

udara adalah sebagai berikut :

1.

Dilihat dari kondisi wilayah yang memasuki zona gempa tinggi maka
disaranakan untuk membangun gedung anti gempa dengan Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRMK).

Pada perencanaan pembangunan sebuah proyek selain memperhitungkan
kekuatan struktur atas sebaiknya pihak bandara juga melakukan
perencanaan struktur bawah atau pondasi sehingga mendapatkan bangunan
gedung yang kokoh.

Data — data yang dibutuhkan dalam pembangunan dapat dikumpulkan
selengkap mungkin agar pembangunan sesuai dengan perhitungan dan

desainnya.
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