Dr. Ir. Agu$ Wibowo, M.Kom, M.Si, MM.

P

VIYIS.III PRIMA AGUS TEKNIK

TEKNOLOGI
KONSTRUKSI

Peralatan dan Sitework

AR N




Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM.

BIO DATA PENULIS

Penulis memiliki berbagai disiplin ilmu yang
diperoleh dari Universitas Diponegoro (UNDIP)
Semarang. dan dari Universitas Kristen Satya Wacana
(UKSW) Salatiga. Disiplin ilmu itu antara lain teknik
elektro, komputer, manajemen, ilmu sosiologi dan ilmu
hukum. Penulis memiliki pengalaman kerja pada industri
elektronik dan sertifikasi keahlian dalam bidang Jaringan

Internet Telekomunikasi, Artificial Intelligence, Internet Of Things (loT),
Augmented Reality (AR), Technopreneurship, Internet Marketing dan
bidang pengolahan dan analisa data (komputer statistik), lImu
Perpajakan.

Penulis adalah pendiri dari Universitas Sains dan Teknologi
Komputer (Universitas STEKOM ) dan juga seorang dosen yang memiliki
Jabatan Fungsional Akademik Lektor Kepala (Associate Professor) yang
telah menghasilkan puluhan Buku Ajar ber ISBN, HAKI dari beberapa
karya cipta dan Hak Paten pada produk IPTEK. Sejak tahun 2023 penulis
tercatat sebagai Dosen luar biasa di Fakultas Ekonomi & Bisnis (FEB)
Universitas Diponegoro Semarang. Penulis juga terlibat dalam berbagai
organisasi profesi dan industri yang terkait dengan dunia usaha dan
industri, khususnya dalam pengembangan sumber daya manusia yang
unggul untuk memenuhi kebutuhan dunia kerja secara nyata.

PENERBIT : ISBN 978-k3y-7227-23-2 (PDF)
WAT YAYASAN PRIMA AGUS TEKNIK

JI. Majapahit No. 605 Semarang

Telp. (024) 6723456. Fax. 024-6710144 II I “I Ill II I" |II ‘“

vavasanPemancusTENIK | Email : penerbit_ypat@stekom.ac.id 786347 227232




TEKNOLOGI KONSTRUKSI
Peralatan dan Building Sitework

Penulis :
Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM.

ISBN : 978-634-7227-23-2

Editor :
Dr. Joseph Teguh Santoso, S.Kom., M.Kom.

Penyunting :
Dr. Mars Caroline Wibowo. S.T., M.Mm.Tech

Desain Sampul dan Tata Letak :
Irdha Yunianto, S.Ds., M.Kom

Penebit :
Yayasan Prima Agus Teknik Bekerja sama dengan

Universitas Sains & Teknologi Komputer (Universitas STEKOM)

Anggota IKAPI No: 279 /ALB / JTE / 2023

Redaksi :

JI. Majapahit no 605 Semarang
Telp. 08122925000

Fax. 024-6710144

Email : penerbit_ypat@stekom.ac.id

Distributor Tunggal :
Universitas STEKOM

JI. Majapahit no 605 Semarang
Telp. 08122925000

Fax. 024-6710144

Email : info@stekom.ac.id

Hak cipta dilindungi undang-undang
Dilarang memperbanyak karya tulis ini dalam bentuk dan dengan cara
apapun tanpa ijin dari penulis


asus
Typewritten text
978-634-7227-23-2


DAFTAR ISI

Halaman Judul .......ccu i renecneneisrenisssssssiensisssssesesssesensssssnssssnsssnes i
L€ 1 T =T Y= 111 - T OIS i
(DF 1 T [ iii
BAB 1 SUBSTRUKTUR ....cccvvuueiiiiiiiiiiinnnnniiiiiniiinenssssssssssismmnsssssssssssssssnsssssssssssssssss 1
00 R ==Y o F-1 o [V ] [N - Y o S UPPRRR 1
1.2 Tanah Dan Eksplorasi Tanah ..........oeeeeeiiiiieieee e 1
1.3 Perancangan Untuk Iklim Panas Dan Gersang......cccccceeecvvvreeeeeeeeiecciinnneeeeseeennns 10
1.4  Masalah Pondasi SEISMIK .....ccceeeeeiiiiieiie e 12
B S oo o T F- 1Y S PRRRR 19
1.6 Konstruksi Ruang Bawah Tanah.........cceeiiiiicciiiieiec e e 33
1.7 Dinding Ruang Bawah Tanah ...........coeeiiiiiiiciiiiiee et 42
BAB 2 RANGKAL......cciiiiiiititttnniiiiiitiirressssiiessiisessssssssssssssmmessssssssssssssssssssssssssssssens 53
N R = o Vo =1 o TV V- o U 53
2.2 Pertimbangan DESAiN ......ccueeieiiiiieiiiiiee e cettee ettt e e e 54
D0 T U o 1T ¢ U U SR RPPP 63
2.4 Dek Lantai Dan Plat.......cccuiieiiiiiie ettt 94
2.5 Konstruksi Lantai Penghambat Uap, Penghalang Udara, Dan Insulasi............... 104
2.6 Struktur Bentang Panjang Dan Struktur Tarik .......cccceecveiiiniiiee e 110
D A -1 1= Y AN - o OSSPSR 131
2.8  LINGKUNEZAN EKSLEIION wuviiiiiiiiee ettt e e e e e e 142
2.10 Kulit DINdiNg EKSTEIION .oiiueviieieiiiee ettt e s e e e 149
D R o T o 1T 2 U SRR 190
2.12  Konstruksi DiNdiNg EKSTEIION ...eeiiiiiiiccirieeeee et eertrrree e e e e e e reeee e 210
2.13 Penahan Uap Dinding Eksterior, Penghalang Udara Dan Insulasi ...................... 224
2.14  Jendela EKSTEIION ..ot e 235
2.15 Desain Dan Detail Etalase ......ccccveiiieciiieiiciiee e 265
2,16 PintUu EKSTEIION .uviiiiiiiiee ettt e e e s e e e e e e e 288
W A o= oYU (U o I AN - | o J PSP PPN 310
D B S TV T Yo 2\ ] o U 358
BAB 3 INTERIOR ......coiiiiiiiiinnnniiiiiiiinnnnsnsssssssininessssssssssssssssssssnsssssssssssssssnsssssssssnsns 367
I R = o Vo =1 o TV [V o U 367
I (oY1 (U1 < IV (=] o P 367
R T o [0} (VI [0} (= o] OSSOSO 373
3.4 Pertimbangan DESAIN ......cuuiiiieiiie et e e et aa e 377
3.5 Bukaan Dengan Peringkat Tahan Api.....ccccceeeeieciiiiiiiee e, 398
N SR =14 =42 T PPN 403
A ST 11 o 1T g Y= [ o} =T oo TP 415
3.8  Finishing Langit-Langit.........cceeeiiii oot 449
BAB 4 LAYANAN FASILITAS ....coiiiiiiiiiitennnnniiiiiiisessnssssssssisisssssnsssssssssssssssnsssssssssssns 461
o R Yo Vo F=1 o YW1 [V o U 461
N Y oY== Y V=4 U - | o IR 462
i T 1| PP 463
4.4  Eskalator Dan Jalan Bergerak ......eeeeicooiieeeeiieieecciiieeeee e 477
4.5  KamMar Mandi..cc..eeeeeieiiee ettt e e e e e e s r e e e e enraeaeans 484

iii | Teknologi Konstruksi — Peralatan dan Building Sitework
Dr. Ir. Agus Wibowo, M. Kom., M. Si., M.M.



4.6  Distribusi Air DOMESEIK ...ccoiiieeeee e 490
4.7  Drainase Air HUJaN ...ttt 493
4.8 Pemanas, Ventilasi, Dan Penyejuk Udara (HVAC)......ccccceevveeevreecniie e 496
4.9  PeNdiNGINAN .cciiiiiiie ettt e e sre e e e s e e e e s naraeaeens 516
4.10 Pertimbangan LINGKUNGAN .....cccoiiiiiiiiiiie et 525
4.11 Sistem Pendinginan Lainnya .......cccceeiiiiieeiiiiiieeesiiee e srieee s e e e sveee e s senee e 527
o Y 1 (=T o d B Y- | (V] =T o P U 536
4.13 Kolektor-Penyimpanan Terpadu (ICS)......cccveeevuieeriieeriie e 541
4.14 Perlindungan Kebakaran........cccocuueeiiiiiiieiiiiiee st srieee e e e e s see e 548
4.15 Perlindungan Kebakaran KRUSUS .........cccceeiiiiiiiiiniiiie i 556
4.16 Pencahayaan Dan Kabel Cabang.......cocuvveiiiiiiiiiniiie i 562
O A IF- 1 4 1 o 1§ PP 583
4.18 Komunikasi Dan KEamanan .........ceeeeeeeieciiieeieeeeeeeeciiriee e e e e e e sesnreeeees e e e e e e snnnees 595
BAB5 PERALATAN DAN PERLENGKAPAN.......ccottttrmmmnniiiiiiiiinnnnnsssssssssinneeenssssssssnnns 597
LT R = o Vo =1 o TV [V o P 597
I T 1T | -1 o VP 597
5.3 RUANE CUCH ciiiiiiiiiiiiiiiiiiieicre i s e s s s s s s e s e s e s s s e s e s e s e s e s e s e s e s s e s e e s e s e s e s e sesesenenenenas 622
5.4  Perabot Atau Perlengkapan.....cccccooocciiiieiee e 625
5.5 Tempat Duduk Di Restoran Dan Bar........ccccceeeeeciiiiiieee e e e sevveneee e 634
5.6  Perabot Yang Dapat Dipindahkan.........cccceeeeiieieciiiiiiee e, 637
5.7  Perabot SEKOIGN.....coociiiee e 649
BAB6 KONSTRUKSI KHUSUS.......ccoitttiimnniiiiiiiiiiennnssssisiniiineesssssssssssismessssssssssssnnns 655
0 R = o Vo =1 o TV [V o U 655
6.2 Struktur Yang DUKUNE Udara ........cooociiiiieiee ettt e e e nvnennee e 655
6.3 Struktur Pra-ReKayasa ......ccccueeeeiiiiieiiiiiiieeee ettt e e e et e e e e e e e nnrree e e e e 659
6.4  Perakitan Atap Yang Didukung Kabel............coooviiiiiiiiiiiiiciiieeeeee e, 668
6.5  Struktur Kayu GeloNdONG ....uvveeeiiiiieirieeee ettt 672
BAB7 MEMBANGUN SITEWORK......cccoiiimiieiiiiniieiiniiiiiieiiesisiisiiecsesiasiensssssnans 676
2% N ==Y o Vo F- 1 o TV (U = o SRR 676
7.2 Persiapan LOKASH ..uueeeeiieiieiiiriieeeeeeeeecicirteee e e eesectrreee e e e e e eesttnnaeeeeeeeesennnrrareeeeens 677
7.3 PeningKatan LOKASi .......cocceiurrereeieeeieiicirieeeee e eeeecitreree e e e e eesttrneeeeeeeeesennnrreeeeeeens 678
2 1= oY o = 1l o= T [ PR 683
7.5 Jalan Untuk Pejalan KakKi........cceeieeeieiieiiiieeiee e e e 692
7.6 Tangga Dan Landai EKSTEIION ...e.iiii ittt ee e e e 703
7.7  Pengembangan LOKaSi.....cccouuririiiiiiiiciiriieeee ettt eertrrree e e e s re e e e 708
T IF- 10 Yo Eor=Y o o V=0T 716
7.9 Penanaman Pohon Dan SEmMak ........ccceeiieiiiieiciiiiee et 720
7.10 RINCIAN PENANAMAN ccciiiiieiececeeecececerererere e s e s s e s s s e s e s e s e s e se s e s e sese s es 724
7.11  Utilitas Sipil/MeKanik Di LOKASI .......ccovveieeurieiireeeeieeeeieecereeeeveeeeveeeenveeeenreeeeneeas 741
7.12  Sistem Perkerasan BerPOri ...ttt eeerrreee e e e e e earreeeee e 745
7.13 Sistem Pengendalian Air LIMPasan.......ccccceeeeeeieciviiiiiee e e cinneee e 748
7.14 Pencahayaan Di LOKASi......cccuiiieiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e 757
Daftar PUSEAKa.......ccuuiiimeiiiiiiiicirccreec e rene e re e re e s ena s sensesennsesensssnenssssensesensnnen 760

iv | Teknologi Konstruksi — Peralatan dan Building Sitework
Dr. Ir. Agus Wibowo, M. Kom., M. Si., M.M.



BAB 1
SUBSTRUKTUR

1.1 PENDAHULUAN
Pondasi yang dirancang dengan baik merupakan suatu keharusan bagi desain

bangunan. Pemahaman dasar tentang faktor-faktor yang memengaruhi desain substruktur
fasilitas lapisan tanah yang menahan beban, penurunan, dan dampak dari struktur yang
berdekatan, lereng, dan modifikasi bangunan yang secara fisik memperluas struktur atau
mengubah penggunaan suatu struktur sangat penting untuk desain bangunan yang baik.

Bab ini menyediakan kosakata dasar bagi tim desain untuk digunakan dalam
berkomunikasi saat membantu dalam desain sistem pondasi yang optimal untuk memenuhi
kendala biaya, jadwal, dan bangunan. Bab ini juga berfokus pada pekerjaan insinyur geoteknik,
yang bersama-sama dengan insinyur struktur, menciptakan solusi untuk kendala desain yang
kompleks. Ketika wawasan teknik dikombinasikan dengan metode konstruksi praktis untuk
menghasilkan struktur yang mendukung beban yang semakin besar dengan cara yang lebih
efisien, hal itu mengurangi risiko bahwa efektivitas struktur di atas permukaan tanah akan
berkurang karena kesalahpahaman atau kurangnya perhatian terhadap detail penting di
bawah permukaan tanah.

Selain mengeksplorasi tanah dan penyelidikan geoteknik, bab ini meneliti
pertimbangan iklim dan seismik yang berkaitan dengan substruktur fasilitas dan memberikan
tinjauan tentang fondasi khusus, termasuk konstruksi ruang bawah tanah. Topik konstruksi
ruang bawah tanah membahas penggalian ruang bawah tanah, dukungan tanah, strategi
penopang, dan konstruksi dinding ruang bawah tanah, menggunakan beton dan pasangan
bata, serta metode untuk membuat elemen-elemen ini kedap air atau kedap lembap.

1.2  TANAH DAN EKSPLORASI TANAH
Menyatukan para profesional desain tim proyek, termasuk insinyur geoteknik, insinyur

struktur, dan arsitek untuk membahas masalah tanah dan fondasi merupakan hal mendasar
untuk memastikan bahwa fondasi yang dipilih memenuhi batasan anggaran proyek serta
fungsionalitas struktur.

Memahami kosakata ilmu geoteknik (misalnya, perbedaan antara tanah "kohesif" dan
"tidak kohesif") merupakan langkah pertama menuju pembinaan komunikasi kolaboratif, yang
menjadi semakin penting seiring berlanjutnya proses. Apa yang harus diuji, apa yang
seharusnya diuji, mengapa penting, dan apa keterbatasan pengujian tersebut harus dibahas.
Demikian pula, mengidentifikasi alternatif modifikasi fondasi dan tanah (serta pro dan
kontranya) akan membantu dalam fase desain awal, saat fondasi bangunan sedang
dikembangkan. Memahami laporan investigasi geoteknik dan variasi geografis seperti iklim
dan kondisi seismik akan membantu para profesional desain dalam membahas masalah
fondasi yang penting.
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Definisi Tanah: Istilah dan Klasifikasi
Sangat penting untuk memahami informasi rekayasa geoteknik dan struktur dengan baik;

untuk itu, definisi tanah umum dan istilah lain berikut disertakan sebagai referensi:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Tanah liat: Ditentukan oleh ukuran partikel dan komposisi, tanah liat secara kimia
berbeda dari bahan induknya sebagai akibat dari pelapukan. Tanah liat biasanya
anorganik dan memiliki ukuran butiran kurang dari 0,0002 inci diameternya. Bahan ini
mengandung partikel bermuatan dan memiliki afinitas terhadap air. Karena ukuran dan
komposisi kimianya, tanah liat menunjukkan kohesi dan plastisitas. Tanah liat dapat
diklasifikasikan sebagai kaku, sedang, atau lunak, tergantung pada kadar airnya,
dengan tanah liat yang lebih kering biasanya lebih kaku. Tanah liat menjadi bahan
bantalan yang memuaskan dalam beberapa kondisi. Penurunan jangka panjang
terkadang dapat mengendalikan tekanan bantalan yang diizinkan. Karena sifat tanah
liat yang kohesif, penggalian dapat memiliki lereng yang curam untuk jangka waktu
yang singkat.

Lanau: Lanau terdiri dari partikel anorganik dengan diameter antara 0,003 inci dan
0,0002 inci. Partikel berbutir halus ini memiliki komposisi yang mirip dengan batuan
asalnya, dan tidak bersifat plastis. Lanau organik ditemukan di dasar danau dan delta
sungai.

Pasir: Klasifikasi pasir bervariasi dari halus hingga kasar, partikel batuan ini memiliki
ukuran diameter antara 0,003 inci hingga 0,079 inci. Jika dipadatkan dengan baik, pasir
menjadi material bantalan yang ideal. Semakin kasar pasir, semakin tinggi tekanan
bantalan yang diizinkan. Pasir halus rentan menjadi cepat saat mengalami tekanan
hidrostatik yang tidak seimbang, dan dapat mencair saat longgar, jenuh, atau
mengalami gaya seismik. Penurunan biasanya terjadi segera, dengan sedikit penurunan
jangka panjang.

Kerikil: Klasifikasi kerikil bervariasi dari halus hingga kasar, dan fragmen batuan yang
tidak terkonsolidasi ini berkisar antara 0,75 inci hingga sekitar 3 inci. Kecuali kerikil yang
terdiri dari serpih, material ini menjadi material pondasi yang baik. Bergantung pada
kekompakan dan material di bawahnya, tekanan dukung yang sangat tinggi diizinkan
oleh beberapa kode bangunan.

Batu bulat: Berkisar dalam ukuran sekitar 3 inci hingga sekitar 10 inci, fragmen batuan
ini dapat menjadi material penyangga pondasi yang andal, tetapi dapat sulit dipadatkan
dengan benar saat digunakan untuk timbunan. Material seukuran batu bulat dapat
mengganggu pemancangan tiang pancang dan konstruksi dermaga bor yang
menyebabkan masalah yang signifikan.

Batu besar: Biasanya diklasifikasikan sebagai fragmen batuan yang lebih besar dari 10
inci, batu besar dapat digunakan sebagai bagian dari massa timbunan jika rongga di
antara batu besar diisi dengan pasir dan lanau berbutir lebih halus. Material ini
umumnya tidak dianggap cocok untuk dukungan pondasi langsung karena ukuran dan
bentuknya, dan kesulitan dalam menggali material ke bentuk yang diinginkan. Seperti
halnya batu bulat, batu besar dapat menimbulkan masalah yang signifikan selama
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X/
L X4

X/
L X4

X/
°

X/
°

konstruksi.

Batuan dasar: Batuan keras yang tidak pecah dan tidak berada di atas material lain
dianggap sebagai batuan dasar. Bergantung pada komposisinya, batuan ini mampu
menahan tekanan dukung yang sangat tinggi, dan diinginkan untuk pondasi yang
menahan beban tinggi. Jika batuan telah lapuk atau retak, daya dukungnya dapat
terganggu. Penurunan bangunan di atas batuan dasar terutama terbatas pada
penurunan elastis pondasi.

Residu: Residu terdiri dari tanah yang berasal dari dekomposisi material batuan dasar
di tempat. Secara umum, tanah ini lebih lapuk di dekat permukaan, dan secara
bertahap berubah menjadi material yang lebih mirip batu seiring bertambahnya
kedalaman. Jika tanah residu menunjukkan bukti stratifikasi dan struktur batuan induk,
maka tanah tersebut dikenal sebagai material saprolitik.

Tanah aluvial: Karena material terkikis, diangkut, dan diendapkan melalui aksi aliran air,
tanah ini biasanya gembur dan jenuh, sehingga sering kali tidak cocok untuk menopang
struktur atau perkerasan.

Tanah koluvial: Karena material diangkut oleh gravitasi, biasanya terkait dengan tanah
longsor, tanah ini umumnya tidak teratur komposisinya dan gembur. Tanah ini
memerlukan perbaikan sebelum digunakan untuk menopang bangunan dan
perkerasan jalan.

Tanah Aeolian: Tanah ini diangkut dan diendapkan oleh angin. Biasanya, tanah ini
terdiri dari tanah berukuran lanau atau pasir. Loess, salah satu jenis tanah Aeolian yang
paling umum, terdiri dari lanau halus yang disemen. Meskipun material ini mungkin
cocok di tempatnya, ia kehilangan banyak kekuatannya saat terganggu atau dipadatkan
kembali.

Till: Till adalah campuran tanah liat, lanau, pasir, kerikil, dan bongkahan batu yang
diendapkan oleh gletser. Tilt terkonsolidasi yang bergradasi baik (ditunjukkan oleh
distribusi ukuran partikel yang seragam) sangat kuat dan menghasilkan strata pondasi
yang sangat baik. Tilt yang gembur dapat menyebabkan penurunan yang tidak merata
jika digunakan sebagai material bantalan.

Lempung: Material organik ini, yang terdiri dari humus dan pasir, lanau, atau tanah liat,
menyediakan material yang sangat baik untuk pertanian tetapi tidak boleh digunakan
untuk pondasi. Material organik akan mengendap dalam waktu lama, dan bahkan
lempengan tanah yang dibebani ringan akan mengendap jika berada di atas lempung.
Tanah tanpa kohesi: Jenis tanah ini terdiri dari batu bulat, kerikil, pasir, dan lanau
nonplastik. Tanah ini umumnya terbentuk dari pelapukan mekanis batuan dasar yang
disebabkan oleh air, es, panas, dan dingin. Tanah ini biasanya tersusun dari mineral
yang sama dengan batuan induk. Kekuatan material tanpa kohesi terutama berasal dari
gesekan antarpartikel.

Tanah kohesif: Jenis tanah ini mengandung mineral lempung dengan muatan kimia
yang tidak seimbang. Akibatnya, tanah ini cenderung menarik air dan saling terikat.
Kekuatan material kohesif berasal dari kombinasi ikatan kimia ini dan dari gesekan
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antarpartikel.

Jenis Tanah Dan Sifat-Sifatnya

Tabel 1.1 Klasifikasi tanah berdasarkan simbol dan sifat teknik

campuran pasir-lempung

Nilai .
sebagai Aksi
ebagai
Divisi Simbol Deskripsi Pola Warna Deskripsi Tanah g. Embun Drainase
Material
. Beku
Pondasi
. ' ‘. Kerikil bergradasi baik, atau
Kerikil dan . . )
campuran kerikil-pasir; . . .
Tanah GW . . Merah L N Sangat Baik Tidak Ada Sangat Baik
o - sedikit atau tanpa butiran
Berkerikil
-__ halus
‘ ) Kerikil bergradasi buruk,
. . . - t: kerikil-pasir;
GP . . . Merah @ at_‘ ?ampuran et .pasw Baik Tidak Ada Sangat Baik
. . sedikit atau tanpa butiran
halus
Kerikil berlempung,
GM Kuning campuran kerikil-pasir- Baik Sedikit Buruk
lanau
Kerikil berlempung,
GC Kuning campuran kerikil-lempung- Baik Sedikit Buruk
pasir
7,
) Q Pasir bergradasi baik, atau
Pasir dan . o
campuran pasir-kerikil; . . .
Tanah sw Merah L . Baik Tidak Ada Sangat Baik
. D sedikit atau tanpa butiran
Berpasir
O halus
. . . i Pasir bergradasi buruk, atau
ir-kerikil;
SP Merah carrfp.uran pasir-kert I. Baik Tidak Ada Sangat Baik
sedikit atau tanpa butiran
. ‘ I l halus
) Pasir berlanau, campuran -
SM Kuning R Cukup Sedikit Cukup
pasir-lanau
Pasir berlempung,
SC Kuning ! pung Cukup Sedang Buruk
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Lanau & )
Lanau anorganik, tepung
Lempung . Sangat L
) ML Hijau batu, atau lempung halus Cukup L Tinggi
(Batas Cair < L | Tinggi
50%) sedikit plastis
/ Lempung anorganik
CL Hijau plastisitas rendah sampai Cukup Sedang Impermeabel
/ sedang
‘ | | . Lanau/lempung organik .
oL Hijau . Buruk Tinggi Impermeabel
| plastisitas rendah
Lanau & . .
Lanau anorganik plastisitas
Lempung . L Sangat
R MH Biru tinggi atau bercampur Buruk N Buruk
(Batas Cair > . Tinggi
50%) bahan organik
6|
/ Lempung anorganik Sangat
CH Biru p . 8 . g. & Tinggi Impermeabel
plastisitas tinggi Buruk
A
. Tanah organik plastisitas Sangat L
OH Biru N . Tinggi Impermeabel
sedang hingga tinggi Buruk
Tanah Gambut atau tanah dengan Tidak
Sangat Pt m Oranye kandungan organik sangat Cocok Sedikit Buruk
Organik tinggi

5 Konsolidasi: Ketika tanah mengalami beban, air di dalam rongga awalnya mendukung

perubahan tegangan melalui peningkatan tekanan. Tekanan berlebih secara bertahap
menghilang sebanding dengan permeabilitas tanah. Material berbutir kasar mengalir
dengan cepat, sementara lanau dan lempung berbutir halus mengalir lebih lambat.
Ketika tekanan pori berlebih menghilang, rongga memampatkan dan mentransfer
beban ke butiran tanah. Pengurangan volume yang dihasilkan dari waktu ke waktu
dikenal sebagai konsolidasi.

Tanah yang kurang terkonsolidasi: Tanah yang terbentuk di delta sungai dan badan air
lainnya diendapkan dalam keadaan sangat gembur. Tanah ini sering kali kurang
terkonsolidasi, karena tidak pernah mengalami tegangan yang sama atau lebih besar
dari tegangan beban saat ini. Material ini cenderung terkonsolidasi di bawah beratnya
sendiri dari waktu ke waktu, hingga semua tekanan pori berlebih telah hilang dan tanah
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menjadi "terkonsolidasi secara normal". Pondasi yang berada di atas tanah yang kurang
padat biasanya dapat mengalami penurunan jangka pendek dan jangka panjang yang
besar.
¥ Tanah yang terlalu padat: Tidak seperti banyak jenis material lainnya, tanah tidak
elastis. Ketika tekanan diberikan pada tanah, tanah akan terkompresi. Namun, ketika
tekanan yang sama dihilangkan, tanah tidak akan kembali ke ketinggian yang sama.
Ketika dibebani lagi, tanah akan "mengingat" kondisi yang sebelumnya terbebani dan
terkompresi ke tingkat tekanan historisnya. Tanah yang sebelumnya telah dibebani
tekanan di atas yang disebabkan oleh beban tanah saat ini dianggap terlalu padat.
Pondasi yang berada di atas tanah yang terlalu padat biasanya dapat mengalami
penurunan jangka pendek dan jangka panjang yang lebih sedikit.
& Pengeringan: Semua tanah biasanya mengandung sedikit air di dalam rongga di antara
partikel tanah. Ketika tanah mengering, tegangan kapiler cenderung menarik butiran
tanah menjadi satu, menyebabkan tanah menyusut dan kehilangan volume. Tindakan
ini dapat menyebabkan tanah menjadi terlalu padat, karena tegangan kapiler
mengakibatkan tekanan.
Membaca Laporan Tanah

Laporan geoteknik membantu tim desain memahami lokasi tempat struktur akan
dibangun. Sebagian besar laporan geoteknik berisi informasi berikut, berdasarkan cakupan
eksplorasi yang telah ditetapkan sebelumnya:
Ringkasan laporan

N X

Informasi proyek

Metode eksplorasi

Uraian kondisi tanah dan air tanah
Rekomendasi desain

Pertimbangan konstruksi

Lampiran

Diagram lokasi

Catatan pengeboran tanah atau lubang uji
Profil tanah

Hasil uji laboratorium

NNENNNRNRNRNRN

Ringkasan laporan umumnya sepanjang satu hingga dua halaman, dan menyediakan informasi
dan rekomendasi yang paling menonjol dari laporan tersebut. Gunakan ringkasan tersebut
sebagai referensi cepat, tetapi baca seluruh laporan untuk mengetahui detail dan
kualifikasi/keterbatasannya. Sebagian besar laporan dapat dibaca dalam waktu 30 menit.
Periksa dan verifikasi informasi dan kriteria proyek (misalnya, tinggi bangunan, beban
struktural, tingkat lantai/ruang bawah tanah, dan sebagainya). Ruang lingkup evaluasi dan
rekomendasi didasarkan pada informasi ini.

Laporan tersebut juga akan menyertakan informasi proyek yang menjelaskan
karakteristik bangunan dan lokasi seperti jumlah lantai, material konstruksi bangunan, beban
pondasi, data ruang bawah tanah jika berlaku, dan tingkat kemiringan. Bagian eksplorasi
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mendefinisikan bagaimana insinyur geoteknik memperoleh informasi tanah yang diperlukan
untuk menjelaskan pondasi, yang akan mencakup jumlah, lokasi, dan kedalaman pengeboran
tanah dan lubang uji, serta pengujian laboratorium dan lapangan yang akan dilakukan. Kondisi
tanah dan air tanah secara umum mencakup tinjauan umum hasil pengujian insinyur
geoteknik. Informasi yang lebih rinci terdapat dalam catatan pengeboran tanah dan lubang uji,
yang dapat ditinjau kembali jika diperlukan.

Bagian rekomendasi desain sangat menarik bagi tim desain proyek, karena berisi
rekomendasi khusus mengenai desain pondasi, pelat lantai, dinding, persyaratan drainase, dan
komponen bangunan utama lainnya. Bagian ini harus dibaca bersama dengan bagian tentang
pertimbangan konstruksi, yang mengidentifikasi potensi masalah selama konstruksi yang
dapat dihindari atau diminimalkan oleh tim desain dan kontraktor jika semua pihak memahami
tantangan proyek. Sering kali laporan akan memberikan penampang melintang profil tanah,
menggabungkan informasi pengeboran tanah dalam gambar yang mudah dipahami. Hal ini
akan memungkinkan pembaca untuk lebih memahami perkiraan perubahan sifat tanah di
seluruh lokasi.

Masalah Pondasi Iklim
Merancang Untuk Iklim Dingin Dan Kurang Panas

Kondisi iklim dingin dan kurang panas terjadi di separuh utara Amerika Serikat dan di
wilayah pegunungan. Kondisi ini secara umum dapat diukur dengan kedalaman beku 12 inci
atau lebih. Merancang pondasi untuk kondisi ini ditangani dengan cara yang lebih umum,
seperti: menyediakan pondasi di bawah kedalaman beku, termasuk ruang bawah tanah, dan
menyediakan insulasi di bagian luar untuk mengurangi kemungkinan suhu tanah dingin
mencapai bangunan.

Calah yang terisolasi dan
tortrarapaL s o el st

bt dan menghatangd masukiyga radan

SLLAS NG CROCH AL MENGALESAR

AR CAIPCHISIDAN ViR SN

K.
MEMANASK AN TANAH

TEMPAT SALURAN
AR KERIKIL KASAR YANG
COTLLSICLDN KAM FLTIR

DAMN DEHURAS
[CERGAN PR, EFLLIDANS AR 1

DINDING PONDAS!

TEFISLAD YANG TERAL
Bapar M LNTLK PLAKAR
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Gambar 1.2 Konstruksi slab-on-grade di iklim dingin
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Gambar 1.3 Konstruksi basement di iklim dingin
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Gambar 1.4 Bagian dinding hemat energi untuk iklim yang kurang panas
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Gambar 1.5 Kedalaman rata-rata penetrasi es (in.)

Masalah Beku

Tindakan beku yang merugikan pada tanah jelas terbatas pada wilayah Amerika Serikat
tempat suhu di bawah titik beku terjadi secara teratur dan dalam jangka waktu yang lama.
"Tindakan beku," sebagaimana digunakan dalam konteks ini, adalah gerakan lateral atau
vertikal struktur yang ditopang di atas atau di dalam tanah. Tanah beku itu sendiri tidak selalu
merugikan struktur yang ditopang. Hal ini menjadi merugikan ketika, melalui pertumbuhan
lensa es, tanah, dan apa pun yang berada di atas tanah di atas lensa es, terangkat ke atas. Hal
ini menyebabkan fondasi dan struktur yang ditopang oleh fondasi tersebut terdistorsi dan
mengalami kerusakan. Masalah umum lainnya adalah terangkatnya trotoar, jalan setapak,
anak tangga, dinding penahan, tiang pagar, dan fitur arsitektur.

Kedalaman penetrasi beku secara langsung terkait dengan intensitas dan durasi kondisi
beku, suatu ukuran yang disebut indeks derajat hari beku. Di daerah beriklim sedang di
Amerika Serikat, peraturan bangunan setempat mungkin menetapkan kedalaman
perlindungan terhadap embun beku untuk fondasi 12 inci. Di wilayah utara Amerika Serikat,
kedalaman perlindungan terhadap embun beku mungkin 42 hingga 60 inci seperti yang
dipersyaratkan oleh peraturan bangunan setempat.

Pedoman ini biasanya konservatif, tetapi ada situasi di mana kedalaman perlindungan
terhadap embun beku yang lebih dalam diperlukan. Misalnya, jika pintu masuk darurat ke
rumah sakit berada di sisi utara rumah sakit, di mana matahari tidak pernah menghangatkan
trotoar yang berdekatan dengan bangunan, dan trotoar dijaga 100 persen bebas salju demi
alasan keamanan, maka penetrasi embun beku dapat dengan mudah melampaui persyaratan
peraturan. Evaluasi dengan cermat kondisi paparan untuk melihat apakah ada kondisi khusus.
Rumput dan salju merupakan isolator yang sangat efektif untuk tanah di bawahnya. Hindari
penggunaan permukaan luar yang miring pada balok atau fondasi yang memberikan gaya beku
sesuatu untuk melawan ketika situasi es naik.
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PERANCANGAN UNTUK IKLIM PANAS DAN GERSANG

Implikasi Iklim

Meskipun tergolong gersang dan terlalu panas, iklim gurun yang parah di Amerika Serikat

biasanya memiliki empat periode berbeda untuk menentukan strategi kenyamanan:

& Musim kemarau yang panas, terjadi pada akhir musim semi, awal musim panas, dan

awal musim gugur, memiliki atmosfer yang kering dan jernih yang menyediakan tingkat
isolasi yang tinggi, suhu udara siang hari yang tinggi, suhu udara matahari yang sangat
tinggi, dan kehilangan radiasi termal yang besar pada malam hari, menghasilkan
kisaran harian 30° hingga 40°F. Suhu malam hari mungkin turun di bawah batas
kenyamanan dan berguna untuk pendinginan. Kelembapan vyang rendah
memungkinkan pendinginan evaporatif yang efektif.

Musim panas dan lembap terjadi pada bulan Juli dan Agustus. Selain isolasi yang tinggi,
musim ini ditandai dengan suhu titik embun yang tinggi (di atas 55°F), yang mengurangi
kegunaan pendinginan evaporatif untuk pengkondisian kenyamanan. Kekeruhan dan
kabut mencegah reradiasi termal malam hari, sehingga hanya menghasilkan kisaran
harian 20°F atau kurang. Suhu malam hari terendah sering kali lebih tinggi dari batas
kenyamanan. Dengan demikian, pendinginan atau dehumidifikasi mungkin diperlukan
untuk memenuhi standar kenyamanan.

Musim dingin biasanya memiliki langit yang cerah, malam yang dingin, suhu titik
embun yang sangat rendah, kisaran harian hampir 40°F, dan peluang untuk memenubhi
semua persyaratan pemanas secara pasif dari isolasi.

Musim pelayaran transisi atau termal terjadi sebelum dan sesudah musim dingin dan
tidak memerlukan intervensi oleh sistem kontrol lingkungan. Musim ini dapat
diperpanjang oleh fitur pasif bangunan. Iklim gurun lainnya memiliki musim yang sama
tetapi dalam proporsi yang berbeda dan pada skala yang lebih dingin.

Detail Konstruksi

Manfaatkan kondisi iklim dengan menggabungkan praktik konstruksi yang merespons dengan

cara yang bermanfaat bagi lingkungan, termasuk:

7
°e

X/
°

X3

S

X/
L X4

Isolasi pipa pendingin dan refrigeran dari menara evaporatif dan kondensor jarak jauh
untuk seluruh panjangnya.

Di lokasi yang panas, gunakan konstruksi atap yang mirip dengan detail atap iklim
dingin.

Jangan gunakan kayu yang terbuka (terutama pada penampang melintang kecil) dan
banyak plastik, karena akan rusak akibat panas yang berlebihan dan paparan sinar
ultraviolet yang tinggi.

Meskipun penghambat uap mungkin tidak penting untuk mengendalikan kondensasi,
terapkan sebagai pembungkus bangunan atau pelindung angin, baik untuk
mengendalikan penetrasi debu maupun untuk menghindari kebocoran konvektif akibat
perbedaan suhu yang tinggi.

Hindari jembatan termal seperti pelat kantilever yang luas.

Penghalang radiasi dan detail yang sesuai dengan iklim yang lembap dan terlalu panas
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setidaknya sama efektifnya dengan penghambat uap, tetapi hindari lubang pada
rakitan tempat konveksi akan membocorkan keunggulan termalnya.
Beri ventilasi pada kulit bangunan (loteng atau atap, dinding) untuk mengurangi

perpindahan panas matahari-udara.

Merancang untuk lIklim yang Lembab dan Terlalu Panas

Kondisi yang lembap dan terlalu panas paling parah terjadi di sepanjang Gulf Coast,

tetapi terjadi di seluruh Amerika Serikat bagian tenggara. Kelembapan atmosfer membatasi
pertukaran radiasi, sehingga suhu harian kurang dari 20°F. Isolasi yang tinggi memberikan

prior

itas utama pada naungan.
Sebagian besar periode kepanasan hanya beberapa derajat di atas batas kenyamanan,

sehingga pergerakan udara dapat mendinginkan tubuh. Suhu tanah pada umumnya terlalu
tinggi bagi Bumi untuk dapat digunakan sebagai penyerap panas, meskipun massa lantai pelat
di atas tanah berguna. Strateginya adalah menahan perolehan panas matahari dan konduktif

serta memanfaatkan ventilasi sebaik-baiknya.
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Gambar 1.6 Bagian dinding umum untuk iklim panas dan kering
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Gambar 1.7 Bagian dinding hemat energi: dinding batu berventilasi dengan insulasi dalam
untuk iklim lembab dan terlalu panas
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Gambar 1.8 Bagian dinding hemat energi: dinding kulit berventilasi dengan penghalang
radiasi untuk iklim yang lembab dan terlalu panas

1.4 MASALAH PONDASI SEISMIK
Pendahuluan Desain Seismik

Menurut teori lempeng tektonik, kerak bumi terbagi menjadi lempeng-lempeng yang
terus bergerak. Gempa bumi terjadi ketika, sebagai akibat dari tekanan yang terakumulasi
secara perlahan, tanah bergeser secara tiba-tiba di sepanjang bidang patahan geologi pada
atau di dekat batas lempeng. Gelombang getaran yang dihasilkan di dalam Bumi menciptakan
gerakan tanah di permukaan, yang pada gilirannya, menyebabkan gerakan di dalam bangunan.
Frekuensi, besarnya, dan durasi gerakan tanah; karakteristik fisik bangunan; dan geologi suatu
lokasi menentukan bagaimana gaya-gaya ini memengaruhi bangunan.

Penilaian Desain

Selama peristiwa seismik, bangunan yang dirancang pada tingkat minimum yang
disyaratkan oleh kode model sering mengalami kerusakan, bahkan kerusakan struktural yang
signifikan. Diskusi awal dengan pemilik harus mengeksplorasi kebutuhan untuk membatasi
kerugian properti dalam gempa bumi, dan keinginan untuk mencoba memastikan operasi
bangunan yang berkelanjutan segera setelahnya. Untuk mencapai hasil ini, mungkin perlu
membuat keputusan desain yang lebih cermat disesuaikan dengan kondisi seismik suatu lokasi
daripada yang dipersyaratkan oleh kode.

Hubungan antara periode gerakan tanah dan periode gerakan bangunan sangat
penting bagi desain bangunan. Periode gerakan fundamental dalam struktur berkisar dari 0,1
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detik untuk bangunan satu lantai hingga 4,0 detik atau lebih untuk bangunan bertingkat tinggi.
Tanah umumnya bergetar selama periode antara 0,5 dan 1,0 detik. Jika periode gerakan tanah
dan periode gerakan alami dalam suatu bangunan bertepatan, bangunan tersebut dapat
beresonansi, dan beban akan meningkat. Secara teoritis, salah satu bagian dari solusi desain
seismik adalah untuk "menyetel" bangunan sehingga periode gerakannya sendiri berada di
luar kisaran frekuensi gerakan tanah yang diperkirakan. Dalam praktiknya, penyetelan ini
sangat jarang dilakukan. Sebaliknya, para profesional desain mengandalkan peningkatan efek
beban yang dipersyaratkan oleh kode yang berlaku untuk mengatasi masalah tersebut.

Kode Seismik

Kode bangunan yang diadopsi di sebagian besar wilayah hukum di Amerika Serikat
adalah Kode Bangunan Internasional (International Building Codes/ IBC). Ada beberapa
perubahan signifikan pada gaya seismik yang ditentukan oleh kode ini dibandingkan dengan
gaya seismik yang ditentukan oleh kode bangunan sebelumnya. Ketentuan seismik kode IBC
2006 dirancang berdasarkan tingkat gempa bumi yang diperkirakan hanya akan terlampaui 2
persen dari waktu dalam 50 tahun ke depan. Tingkat desain seismik untuk sebagian besar
bangunan, menurut IBC, didasarkan pada strategi "perlindungan terhadap keruntuhan"
(umumnya disebut sebagai tingkat "keselamatan jiwa"), yang mengasumsikan bahwa mungkin
ada kerusakan signifikan pada bangunan hingga titik keruntuhan tetapi bangunan tersebut
tidak runtuh.

Insinyur struktur akan merancang rakitan struktur penahan gaya lateral untuk
menahan gempa bumi tingkat desain. Desain ini dikembangkan dari peta terperinci yang
menunjukkan percepatan spektral tanah bangunan, yang didasarkan pada peristiwa seismik
masa lalu yang diketahui, dikombinasikan dengan studi probabilitas. Peta-peta ini biasanya
mencakup lokasi patahan yang diketahui, yang membantu menentukan jarak bangunan dari
patahan yang diketahui. Percepatan tanah biasanya dapat ditemukan hingga ke tingkat
kabupaten di Amerika Serikat. Insinyur geoteknik bekerja dengan tim desain untuk
mengembangkan koefisien lokasi, yang bergantung pada lapisan dan kedalaman tanah
setempat.

Informasi berikut ini didasarkan pada persyaratan dalam Kode Bangunan IBC 2006,
yang selanjutnya didasarkan pada Program Pengurangan Bahaya Gempa Bumi Nasional
(NEHRP) 2000. Hunian satu dan dua keluarga yang terpisah dibebaskan dari peraturan seismik
di area selain yang memiliki tingkat kegempaan tinggi. (Catatan: Kode seismik terus
berkembang, jadi konsultasikan kode yang berlaku sebelum memulai proyek.)
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Gambar 1.9 Penyebab utama kegagalan pondasi
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Gambar 1.10 Periode fundamental

Gambar 1.11 Percepatan seismik untuk bangunan rendah yang dinyatakan sebagai
persentase gravitasi
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Gambar 1.12 Geser dan aliran dasar

Istilah
Komunitas seismik memiliki serangkaian istilah yang luas yang menggambarkan kondisi
umum di lapangan. Berikut adalah daftar singkat istilah-istilah ini dan definisinya:
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Geser dasar (analisis statis): Total gaya geser yang dihitung yang bekerja pada dasar
suatu struktur, digunakan dalam kode sebagai representasi statis gaya gempa lateral.
Disebut juga sebagai gaya lateral ekuivalen.

Gempa desain: Gerakan tanah akibat gempa yang menjadi target rancangan bangunan.
Biasanya sekitar dua pertiga dari gempa maksimum yang dipertimbangkan (MCE)
(didefinisikan di bawah) saat merancang sesuai kode IBC.

Drift dan story drift: Lendutan lateral bangunan atau struktur. Story drift adalah gerakan
relatif antara lantai yang berdekatan.

Ductility: Kemampuan rangka struktural untuk menekuk, tetapi tidak patah. Ductility
merupakan faktor utama dalam menetapkan kemampuan bangunan untuk menahan
gempa besar. Material daktil (khususnya baja) hanya akan rusak setelah deformasi
permanen terjadi. Ductility yang baik memerlukan perincian khusus pada sambungan.
Analisis dinamis: Analisis struktural berdasarkan gerakan getaran bangunan. Analisis
dinamis memakan waktu, dan biasanya diperuntukkan untuk proyek yang kompleks.
Gaya, dalam bidang: Gaya yang diberikan sejajar dengan dinding atau rangka.

Gaya, di luar bidang: Gaya yang diberikan tegak lurus ke dinding atau rangka.

AL AR AAAT KELLAR DR PESANAT

Gambar 1.13 Diagram gaya

Gempa bumi maksimum yang dipertimbangkan (MCE): Guncangan tanah terbesar
yang diperkirakan terjadi selama gempa bumi di suatu lokasi. Nilai-nilai ini agak lebih
tinggi daripada gempa bumi rancangan, khususnya di daerah-daerah yang jarang
terjadi gempa bumi. Peta kode didasarkan pada gempa bumi sebesar ini.

Sudut masuk kembali: Sudut bangunan bagian dalam dari denah berbentuk L, H, X,
atau T.

Menentukan Gaya Gempa

Prosedur gaya lateral ekuivalen adalah metode yang paling umum digunakan untuk

menentukan gaya rancangan gempa bumi. Di dalamnya, beban gempa bumi, V (geser dasar),

ditentukan dengan mengalikan berat bangunan dengan faktor Cs (V=CsW). Nilai Cs bergantung

pada ukuran gempa desain, jenis tanah, periode bangunan, pentingnya bangunan, dan faktor

respons-modifikasi (variabel yang memperhitungkan berbagai tingkat duktilitas untuk

berbagai jenis sistem penahan gaya lateral yang digunakan).

Gaya ini diterapkan di dasar struktur kemudian didistribusikan secara vertikal ke
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seluruh bangunan sesuai dengan massa, dan secara horizontal ke seluruh bangunan sesuai
dengan kekakuan elemen lateral struktur (untuk diafragma "kaku"), atau sesuai dengan lebar
anak sungai elemen lateral struktur (untuk diafragma "fleksibel").

Perancangan Untuk Menahan Gaya Gempa Dan Masalah Pondasi

Perancangan yang menahan gaya gempa pada suatu struktur memanfaatkan keuletan
sistem lateral. Sistem lateral yang ulet tersebut dirancang untuk lebih banyak mengalami
defleksi akibat beban gempa daripada yang diharapkan dari beban angin. Hal ini
memungkinkan penggunaan gaya desain seismik efektif yang lebih kecil dan anggota yang
berukuran lebih masuk akal. Akan tetapi, penting bahwa keseluruhan desain tetap mampu
menahan defleksi yang diharapkan. Pergeseran tingkat yang terlalu besar dapat
mengakibatkan gaya dan tegangan sekunder yang tidak dirancang untuk struktur tersebut,
serta meningkatkan kerusakan pada komponen bangunan interior dan eksterior, dan
menghalangi jalan keluar dari bangunan.

Cara umum untuk menahan gaya-gaya ini meliputi penggunaan rangka momen,
dinding geser, dan rangka yang diberi penguat. Masing-masing jenis sistem lateral ini dapat
terdiri dari salah satu bahan struktural utama (seperti rangka momen baja atau beton
bertulang; dinding geser dari batu, kayu, atau beton bertulang; atau rangka yang ditopang baja
atau beton bertulang). Konfigurasi bangunan dan parameter desain akan memiliki pengaruh
besar pada sistem mana yang akan dipilih dan, selanjutnya, sistem lateral yang dipilih akan
memiliki dampak besar pada fondasi yang diperlukan untuk menahan beban.

Rangka momen biasanya terdistribusi lebih merata di seluruh tapak bangunan dan
memiliki sedikit atau tidak ada gaya angkat; rangka ini juga umumnya memiliki momen dasar
yang besar yang sulit ditahan. Selain itu, rangka momen cenderung memiliki defleksi lateral
yang lebih besar daripada sistem yang lebih kaku lainnya (seperti dinding geser atau rangka
yang disangga). Dinding geser beton dan rangka yang disangga baja lebih terlokalisasi, tidak
hanya memusatkan gaya geser lateral di dasar tetapi juga memiliki potensi tinggi untuk
menahan gaya angkat bersih. Gaya-gaya ini sulit ditahan dengan beberapa sistem pondasi dan
harus ditinjau secara ekstensif sebelum memilih sistem penahan beban lateral.

Struktur yang tinggi dan sempit cenderung memiliki masalah terguling sebelum
menghadapi masalah geser, sedangkan struktur pendek menghadapi masalah geser daripada
masalah terguling. Gerakan seismik mengguncang bangunan, meningkatkan beban terguling,
dan dapat bekerja ke segala arah. Dengan demikian, ketahanan terhadap terguling paling baik
dicapai di sekeliling bangunan, daripada di intinya. Pondasi bangunan harus dirancang untuk
menahan gaya lateral yang disalurkan melalui tanah dan gaya yang disalurkan dari sistem
penahan beban lateral ke tanah. Secara umum, tanah yang lebih lunak memperkuat gerakan
seismik.
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Gambar 1.15 Offset vertikal di luar bidang

L MEREAMNG KhiZn’.‘..‘AﬂL‘ﬂ
1<} :.I..‘:-:I.(If-m 5] p L ] q P g
W 1
p [ g Sy . b q
UrLEREE T :..-_._._,ETT —n \\ L
LAUTAMALAN TIOWE AEEAESL O TARARAR U050 Teoas gsmses
Gambar 1.16 Torsi pada rencana Gambar 1.17 Sudut masuk kembali
ATAP TIDAK

DIFERTIMEANGHAN . — ]

B0% MASE

iiil

AR

QI

LEEIH EZZaR
OARIRADA
LAMNTAl YANG HAMEHA
e DAL AN
COUTAMAEAN TIDAY AEF=REL TAMAK AN TI0AK BERHASHL
Gambar 1.18 Ketidaktidakan massa Gambar 1.19 Cerita lembut

17 | Teknologi Konstruksi — Peralatan dan Building Sitework
Dr. Ir. Agus Wibowo, M. Kom., M. Si., M.M.



JEMDELSA —]

[ |
[ ]
=
gl
—

s R

DIUTAMAKAN TEDAY SEAHASE

Gambar 1.20 Diskontinuitas di bidang

Strategi Pondasi Untuk Beban Gempa Tinggi
Pengambaran

Bangunan yang ditopang biasanya berakhir dengan beban tegangan tinggi di
fondasinya. Fondasi dangkal sulit dirancang dengan beban tegangan tinggi. Beberapa strategi
tersedia untuk menahan gaya angkat ini:

®  Meningkatkan beban mati dengan menyingkirkan kolom yang berdekatan, sehingga
menambah area anak sungai.

® Memperdalam pondasi, sehingga menambah beban tanah.
®  Meningkatkan dimensi pondasi, untuk menambah beban tanah dan beton.
®  Mengurangi jarak kolom, untuk mengurangi gaya penahan.

® Mengubah jenis fondasi (biasanya, menjadi fondasi dalam yang dapat menahan
pengangkatan dengan lebih efektif).
Geser
Penahan dan dinding geser cenderung mengumpulkan gaya lateral dan memusatkan
beban di beberapa lokasi. Fondasi dangkal dan dalam memiliki kkmampuan menahan beban
lateral yang terbatas. Dengan menggabungkan beberapa pondasi bersama-sama, ketahanan
terhadap beban lateral dapat ditingkatkan secara efektif. Balok pengikat beton biasanya
dirancang untuk mendistribusikan beban lateral melalui tegangan atau kompresi balok.
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Gambar 1.21 Brace dengan uplift
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1.5 PONDASI
Umum

Pondasi, karena tersembunyi di bawah permukaan, sering kali diabaikan dan
kepentingannya diremehkan oleh tim desain. Banyak sekali kreativitas yang dipandu secara
ilmiah yang sering kali diperlukan untuk menghasilkan pondasi yang menopang beban struktur
sedemikian rupa sehingga secara ekonomis mempertahankan estetika dan fungsi suatu
fasilitas.

Berbagai jenis dan kondisi tanah di seluruh Amerika Serikat—dari batuan dasar di dekat
permukaan di New York hingga lubang pembuangan dan karang di Florida hingga tanah liat
lunak yang dalam di Midwest dan Selatan, dan tanah ekspansif di Barat Daya hingga daerah
yang aktif secara seismik di negara tersebut seperti Pantai Barat—menjadi tantangan bagi tim
desain. Solusi pondasi yang paling populer dan ekonomis adalah pondasi sebar. Pondasi sebar
biasanya dangkal, mudah dirancang dan dibangun, dan berkinerja baik dalam banyak kondisi.
Jika dirancang dengan benar, beban disebarkan dari kolom ke tanah pada tekanan dukung yang
tidak menyebabkan penurunan berlebihan atau kegagalan tanah.

Jika kondisi tanah di dekat permukaan tanah lemah, tidak padat, terisi puing atau
material organik, atau terlalu mudah dipadatkan, pondasi dalam diperlukan. Efeknya adalah
memperluas pondasi melalui lapisan tanah yang lemah ke jenis tanah yang dapat menahan
beban dengan penurunan yang dapat ditoleransi. Pondasi dalam tersedia dalam beberapa
jenis dan, tergantung pada kondisi tanah, dapat mencakup tiang pancang, tiang bor (dibor,
dibor, atau dibor) atau caisson. Pondasi dalam menahan beban yang diberikan baik oleh
tumpuan ujung atau gesekan samping atau beberapa kombinasi. Tidak perlu memancang atau
mengebor pondasi dalam hingga berbatu, cukup hingga kedalaman yang diperlukan untuk
mencapai lapisan tanah yang sesuai.

Pondasi sebaran tidak selalu sesuai, seperti ketika garis properti membatasi luas
pondasi dalam satu arah, atau ketika kondisi tanah sangat lemah dan lapisan tanah yang sesuai
terlalu dalam untuk dijangkau dengan pondasi dalam. Dalam kasus ini, jenis pondasi khusus
lainnya (seperti pondasi gabungan, pondasi tali, dan pondasi rakit) terkadang diperlukan.

Dua kriteria dasar harus dipenuhi untuk semua pondasi:

v' Kekuatan tanah (daya dukung): Kemampuan tanah untuk menopang beban tanpa
mengalami kegagalan dikenal sebagai daya dukung dan merupakan fungsi dari ukuran
pondasi serta sifat kekuatan tanah yang melekat. Jika tekanan yang diberikan oleh
pondasi melebihi kekuatan tanah, massa tanah mengalami kegagalan geser yang
menyebabkan pergerakan kasar tanah dan elemen pondasi pendukung.

v' Keterbatasan penurunan: Penurunan dapat terjadi baik secara langsung (pondasi di
atas pasir), atau dalam jangka waktu tertentu, jangka pendek atau panjang (pondasi di
atas tanah liat). Diperkirakan akan terjadi penurunan di berbagai bagian negara,
penurunan yang khas dan dapat diterima biasanya kurang dari 1 inci. Penurunan tidak
sepenting pada bangunan tunggal, tetapi menjadi lebih penting ketika: (1) bangunan
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yang berdekatan dengan bangunan yang sudah ada perlu saling terhubung, (2) jalur

utilitas yang panjang perlu dihubungkan ke bangunan, atau (3) terdapat peralatan yang

sensitif di dalam bangunan. Penurunan yang seragam agak lebih dapat ditoleransi

daripada penurunan diferensial yang tidak merata di beberapa kolom.
Penurunan diferensial merusak struktur dan menyebabkan keretakan pada kulit eksterior dan
partisi interior, jendela pecah, dan pintu yang tidak dapat dibuka. Penurunan diferensial yang
dibolehkan mungkin bergantung pada bahan kulit dan struktur; misalnya, bangunan dengan
pasangan bata dan beton menoleransi penurunan diferensial yang lebih sedikit daripada
bangunan dengan dinding gorden. Penurunan diferensial sebesar 1/4 inci biasanya dianggap
dapat ditoleransi untuk sebagian besar jenis bangunan.

Pentingnya desain dan perincian pondasi yang tepat tidak dapat terlalu ditekankan.
Bekerja sama dengan insinyur geoteknik yang memahami kondisi tanah di area tersebut, dan
insinyur struktur yang memahami rancangan desain dan perincian pondasi, akan membantu
memastikan bangunan berfungsi sebagaimana mestinya dalam siklus hidupnya.

Penurunan Dan Penurunan Diferensial

Sering kali, penurunan mengatur tekanan dukung yang diizinkan, yang ditetapkan pada
intensitas yang akan menghasilkan penurunan dalam tingkat yang dapat ditoleransi untuk jenis
bangunan. Penurunan yang diizinkan biasanya khusus untuk bangunan dan penggunaan.
Penurunan total dan diferensial, serta laju waktu terjadinya penurunan, harus
dipertimbangkan saat mengevaluasi apakah penurunan dapat ditoleransi. Misalnya, dalam
kasus struktur rangka baja konvensional, dalam praktik umum penurunan total maksimum 1
inci biasanya dapat diterima, dan penurunan diferensial setengah dari penurunan total juga
biasanya dapat ditoleransi.

Distorsi Sudut

Toleransi penurunan umumnya disebut dalam hal distorsi sudut pada bangunan atau
penurunan antar kolom. Biasanya, distorsi sudut 1:480 digunakan untuk struktur konvensional.
Ini setara dengan 1 inci dalam 480 inci, atau 1 inci dalam 40 ft. Bergantung pada jenis struktur,
distorsi sudut yang dibolehkan dapat bervariasi dari 1:240 untuk struktur fleksibel (seperti
rangka kayu, struktur satu lantai) hingga 1:1000 untuk struktur yang lebih "rapuh" atau sensitif.
Dampak Jenis Tanah

Ketika beban diterapkan pada tanah granular, butiran tanah dapat merespons dengan
segera, dan akan memadat saat pengepakan butiran menjadi lebih rapat. Tanah lempung
menunjukkan hubungan yang bergantung pada waktu yang terkait dengan konsolidasi tanah
lempung. Agar tanah liat dapat terkonsolidasi, dan tanah atau struktur di atasnya dapat
mengendap, tekanan berlebih yang ditimbulkan oleh air di tanah liat harus menghilang, dan
ini memerlukan waktu karena permeabilitas tanah liat yang rendah. Bergantung pada
karakteristik drainase tanah liat, waktu yang diperlukan agar 90 persen konsolidasi (dan
pengendapan) terjadi dapat bervariasi dari beberapa bulan hingga beberapa tahun. Jika
terdapat lapisan pasir atau lapisan yang sering terjadi di dalam massa tanah liat, maka
konsolidasi akan berlangsung lebih cepat, karena tekanan air pori yang berlebih dapat
diredakan lebih cepat.
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Baik tanah pasir maupun tanah liat memiliki "memori" bawaan yang, pada dasarnya,
mengingat beban maksimum yang diberikan pada tanah pada suatu waktu di masa lalu.
Memori ini disebut sebagai tekanan prakonsolidasi. Jika 10 ft tanah telah dibuang (dengan
penggalian atau erosi) dari profil tanah, maka berat setara dengan 10 ft tanah tersebut (sekitar
1250 lbs per ft persegi) dapat diaplikasikan kembali ke profil tanah tanpa tanah di bawahnya
merasakan adanya perbedaan.

Bergantung pada proses yang mengendapkan tanah, proses pelapukan, perubahan
iklim masa lalu, atau aktivitas manusia, tekanan prakonsolidasi tanah mungkin jauh melebihi
tekanan yang disebabkan oleh profil tanah saat ini. Jika demikian halnya, penurunan struktur
konvensional jarang menjadi perhatian yang signifikan. Namun, jika tanah belum dikonsolidasi
sebelumnya, penambahan beban baru dapat mengakibatkan penurunan yang berlebihan.

Tabel 1.22 Kekuatan tekan minimum yang ditentukan pada 28 hari f’c, dan kemerosotan
maksimum beton

Probabilitas Pelapukan
. . . Tidak Slump
Jenis Lokasi Konstruksi Beton Lo Sedang Berat . .
Signifikan Maksimum (Inci)
f. PSI f. PSI f. PSI

Tipe 1: Dinding dan fondasi yang tidak | 2500 2500 2500
terkena cuaca; pelat lantai interior di atas 6
tanah, tidak termasuk pelat garasi.
Tipe 2: Dinding, fondasi, dan pekerjaan | 2500 3000 3000
beton lain yang terkena cuaca, kecuali 6
yang disebutkan dalam Tipe 3.
Tipe 3: Jalan masuk, trotoar, jalur pejalan | 2500 3500 4500
kaki, tanjakan, teras, beranda, tangga, dan 5
pelat garasi yang terkena cuaca.

Sumber: Berdasarkan Persyaratan ACI 332 untuk Konstruksi Beton Hunian dan Komentarnya, Tabel 4.1,
Dicetak ulang dengan izin dari American Concrete Institute.

Tabel 1.23 Kandungan udara untuk beton jenis 2 dan jenis 3 dalam kemungkinan cuaca
sedang atau parah

Ukuran Maksimum Kandungan Udara (Toleransi £0,015)
Nominal Agregat (Inci) | Sedang (Moderate) | Berat (Severe)
3/8 0,06 0,075
1/2 0,055 0,07
3/4 0,05 0,07
1 0,045 0,06
1-1/2 0,045 0,055

Sumber: Berdasarkan Persyaratan ACI 332 untuk Konstruksi Beton Hunian dan Penjelasannya, Tabel

4.2, Dicetak ulang dengan izin dari American Concrete Institute.
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Gambar 1.24 Persyaratan dimensi minimum pipa
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Gambar 1.25 Persyaratan dowel dan packing pasang panjang

Pondasi Dangkal

Pondasi dangkal biasanya merupakan fondasi yang paling ekonomis untuk dibangun

jika kondisi tanah dan beban memungkinkan. Diperlukan koordinasi dengan peraturan

setempat untuk kedalaman beku dan dengan utilitas bawah tanah. Ketebalan pondasi harus

dikoordinasikan dengan baut jangkar dan penanaman pasak. Biasanya, satu lapisan baja di

bagian bawah pondasi diperlukan untuk menahan pembengkokan pondasi yang disebabkan

oleh tekanan tanah.
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Gambar 1.26 Pantuan kaki tersebar dengan beban aksial

Beban aksial didistribusikan secara merata di bawah tapak. Tekanan dukung yang diijinkan
yang diperlukan untuk menahan beban menentukan ukuran tapak.
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Gambar 1.27 Pipa tersebar yang melawan beban momen, geser, dan aksial

Beban aksial, dikombinasikan dengan gaya geser dan gaya guling dapat ditahan oleh pondasi
sebar. Kombinasi beban aksial dan gaya momen pada pondasi perlu diseimbangkan untuk
menjaga beban yang dihitung pada pondasi lebih kecil dari tekanan dukung tanah yang
diizinkan sebagaimana ditentukan oleh insinyur geoteknik.
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Gambar 1.28 Batasan ukuran pantai sebar
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Gambar 1.29 Pondasi tersebar—kolom beton
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Ukuran minimum pondasi sebar ditentukan oleh insinyur geoteknik, untuk mengurangi
kemungkinan kegagalan tanah lokal dengan menekan geser gerakan keseluruhan massa tanah.
Ukuran maksimum pondasi sebar menjaga tekanan dukung yang tidak seragam agar tidak
menjadi ekstrem dan membebani tanah secara berlebihan.
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Gambar 1.30 Pantunan tersebar—kolom baja
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Gambar 1.31 Detail dinding pondasi umum dan kaki tersebar
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Tabel 1.35 Data timbunan umum

JENIS PANJANG PANJANG UKURAN (IN.) KAPASITAS JANGKAUAN JARAK
TUMPUKAN MAKSIMUM (FT) OPTIMUM (FT) MAKSIMUM BEBAN OPTIMUM BIASA
(TON) (TON)
KAYU
Kayu 110 45-65 5-10 ujung; 40 15-25 2’-6 sampai
12-20 pangkal 3-0”
BAJA
Tumpukan baja H 250 40-150 8-14 200 50-200 2'-6"
sampai 3’-
6"
Pipa ujung 200 40-120 7-36 250 50-200 3-0”
terbuka, diisi sampai 4'-
beton 0”
Ujung pipa 200 30-80 10-30 200 50-70 3'-0”
tertutup, diisi sampai 4'-
beton 0”
Mandrel 100 40-80 8-18 75 40-60 3'-0”
cangkang, berisi sampai 3’-
beton; lurus atau 6"
meruncing
Cangkang tanpa 150 30-80 8-18 80 30-60 3-0”
mandrel, diisi hingga 3'-
beton 6"
Gua yang dibor, 250 60-120 24-48 3500 1000-2000 6’-0"
diisi beton hingga 8'-
0"
KONKRET
Beton pracetak 100 40-50 10-24 100 40-60 3’-0”
Beton pratekan 270 60-80 10-24 200 100-150 3-0”
hingga 3’-
6"
Tumpukan 220 60-80 36-54 500 250-400 6’-0"
silinder hingga 9’-
0"
Dermaga yang 120 10-50 30-120 500 30-300 3'-0”
dibor dengan hingga 8'-
soket 0”
Dermaga yang 120 25-50 30-120 500 30-200 6’-0"
dibor dengan bel
Tumpukan cor 120 40-80 12-40 500 75-150 3'-0”
auger atau CFA
(Continuous
Flight Auger)
tumpukan mini 200 25-70 2.5-7 100 5-40 2’-0"”
hingga 4'-
0"
GABUNGAN
Dermaga heliks 120 20-70 1-1/2" persegi 100 15-60 4'-0”
hingga 4-1/2 hingga 15'-
dia. 0”
Mikropil tarikan 100 20-70 4" dia hingga 150 20-80 4'-0"
heliks 7" dia. hingga 15’-
0"
Pipa beton 180 60-120 10-23 150 40-80 3'-0”
hingga 4’-
0"
Tiang baja H dan 200 100-150 20-24 200 120-150 3'-6"
beton prategang hingga 4’-
0"
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Gambar 1.36 Dermaga bor dengan lonceng
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Penutup Tiang

Biasanya, diperlukan lebih dari satu elemen pondasi dalam untuk menahan gravitasi
dan beban lateral; untuk mendistribusikan beban dari kolom titik tunggal ke beberapa elemen
pondasi, diperlukan penutup tiang. Penutup tiang adalah blok beton bertulang tebal yang
mendistribusikan beban dari kolom ke pondasi melalui kombinasi lentur dan geser.

Aplikasi lain dari penutup tiang termasuk menyediakan metode untuk menghubungkan
kolom ke pondasi, dan meringankan masalah toleransi konstruksi yang terjadi saat memasang
pondasi dalam. Penutup tiang ini dirancang dan dirinci untuk membungkus sebagian kecil
pondasi dalam, dan bertransisi ke elevasi penyangga kolom, sehingga menyediakan lokasi yang
nyaman untuk memposisikan baut jangkar dan pasak kolom.
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Gambar 1.40 Pondasi yang didukung tiang
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Gambar 1.41 Rincian sendi umum
Sumber: Detail Sambungan Konstruksi Lapis Baja berdasarkan Panduan ACI 302.1R untuk Konstruksi

Lantai Beton dan Konstruksi Pelat, Gambar 3.15, dicetak ulang dengan izin dari American Concrete
Institute.

ALTERRATIF UNTUK DOWEL FLAT BEEAH BALA
BULAT ATAU PERSEG ASAIENTUR SEAAN

Gambar 1.42 Pelat beban berbentuk berlian di sudut slab
Sumber: Berdasarkan Panduan ACI 302.1R untuk Konstruksi Lantai Beton dan Konstruksi Pelat,
Gambar 3.13, dicetak ulang dengan izin dari American Concrete Institute.
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Gambar 1.43 Detail sambungan panjang untuk pergerakan yang sejarah dan tegak lurus
terhadap sambungan
Sumber: Berdasarkan Panduan ACI 302.1R untuk Konstruksi Lantai Beton dan Konstruksi Pelat,
Gambar 3.14, dicetak ulang dengan izin dari American Concrete Institute.

Akhir Pekerjaan dan Kekelapan Lantai

Secara umum, pelat lantai beton diselesaikan secara monolitik dengan pengapungan
dan penghalusan, untuk mencapai hasil akhir permukaan yang halus dan padat. ACl 302
memberikan panduan untuk prosedur penyelesaian yang tepat guna mengendalikan kerataan
lantai yang dapat dicapai. ACI 302, ACI 360, dan ACI 117 memberikan panduan untuk pemilihan
kerataan, serta teknik yang digunakan untuk menghasilkan dan mengukur kerataan dan
kerataan.

Toleransi penyelesaian lantai diukur dengan menempatkan penggaris lurus 10 ft yang
berdiri sendiri pada permukaan pelat, atau dengan Angka-F. Metode yang disukai untuk
mengukur kerataan dan kerataan adalah Sistem Angka-F. Tersedia hasil akhir khusus untuk
meningkatkan tampilan, serta sifat permukaan. Ini termasuk hasil akhir yang ditaburkan
(dikocok) atau lapisan atas berkekuatan tinggi, baik sebagai permukaan monolitik atau
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Gambar 1.44 Sambungan isolasi umum pada kolom tabung

Sumber: Berdasarkan Panduan ACI 302.1R untuk Konstruksi Lantai Beton dan Konstruksi Pelat, Gambar
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3.3, dicetak ulang dengan izin dari American Concrete Institute.
Pelapis Pelindung dan Dekoratif
Permukaan beton mungkin memerlukan pelapis atau sealer untuk hal-hal berikut:

® Untuk melindungi dari cuaca buruk, bahan kimia, atau abrasi.
® Untuk mencegah debu pada lapisan permukaan.
® Untuk mengeraskan lapisan permukaan.

® Untuk menambahkan lapisan dekoratif.

Sealer biasanya bening dan diharapkan dapat menembus permukaan tanpa meninggalkan
lapisan yang terlihat. Pelapis bening atau buram, dan, meskipun mungkin memiliki sedikit
penetrasi, pelapis tersebut meninggalkan lapisan yang terlihat di permukaan. Sealer dan
pelapis harus memungkinkan emisi uap dari beton tetapi, pada saat yang sama, mencegah
masuknya uap air setelah pengerasan.

Pelapis dekoratif biasanya juga melindungi, dan diformulasikan dalam berbagai pilihan warna.
Pelapis dekoratif meliputi:

® Emulsi akrilik berbasis air

® Resin akrilik elastomerik

® Pewarna polimer cair

® Pewarna akrilik berbasis pelarut

® Pelapis akhir berbasis semen Portland

® Pewarna asam berbasis air (larutan garam logam)

LEMBAR KAYU

Gambar 1.45 Parit berpenahan kayu

1.6 KONSTRUKSI RUANG BAWAH TANAH
Penggalian Ruang Bawah Tanah

Parit adalah potongan vertikal sempit di tanah yang digunakan untuk menempatkan
utilitas dan membangun fondasi yang berkesinambungan. Dalam waktu singkat, banyak parit
mungkin tampak stabil, tetapi kemudian runtuh secara tiba-tiba. Parit yang tidak didukung
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dapat berbahaya bagi pekerja, karena tanda-tanda peringatan dini runtuhnya parit tidak dapat
dilihat dari dasar parit. Selain itu, di parit yang sempit, tidak ada tempat untuk melarikan diri,
jika dinding parit runtuh secara tiba-tiba.

Dan, karena 1 hingga 2 ft kubik tanah beratnya mencapai 100 hingga 250 pon, bahkan
keruntuhan yang relatif kecil dapat melukai atau membunuh pekerja dengan parah. Oleh
karena itu, demi tujuan keselamatan, OHSA mengharuskan parit dengan kedalaman lebih dari
5 ft ditopang dengan penyangga, atau dilindungi dengan kotak parit, sebelum mengizinkan
pekerja masuk.

AT HIDROLIE

KOTAK FASE

Gambar 1.46 Parit yang diperkuat secara Gambar 1.47 Kotak parit
hiraulik
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Gambar 1.48 Penggalian yang diperkuat secara internal

Dukungan Lateral
Dinding yang memanjang hingga kedalaman 10 hingga 15 ft umumnya dapat ditopang
sendiri atau ditopang dan tidak memerlukan dukungan lateral tambahan. Hal ini dicapai

dengan memperluas penopang hingga kedalaman yang cukup di bawah galian. Dinding
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"topang" ini menahan tekanan lateral dari tanah dan air tanah, meskipun beberapa defleksi di
bagian atas dinding harus diharapkan. Namun, dinding yang memanjang lebih dalam atau
memiliki beban tambahan yang signifikan, atau di mana defleksi menjadi perhatian, akan
memerlukan beberapa jenis dukungan lateral tambahan (dikenal sebagai "dinding yang diberi

penyangga").
Dukungan Internal

Dukungan lateral dapat berada di dalam galian, dalam bentuk wale, struts, atau raker.

Penopang internal sangat efektif tetapi mengganggu konstruksi struktur permanen.
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Gambar 1.49 Skema penggalian yang diperkuat secara internal
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Gambar 1.50 Detail penggalian yang diperkuat secara eksternal

Dukungan Eksternal

Penguat eksternal penggalian biasanya berupa jangkar pengikat (tanah) yang dibor.
Penggunaan jangkar pengikat untuk menyangga dinding memungkinkan penggalian yang
bebas hambatan, tetapi memerlukan akses ke area di luar bangunan, yang mungkin meluas ke
luar batas properti. Karena alasan ini, jangkar pengikat hampir selalu menjadi metode
dukungan lateral yang paling diinginkan jika pemilik mengendalikan properti di sekitar
penggalian, atau jika hak milik sementara dapat diperoleh dari pemilik swasta atau pemerintah
kota.
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Gambar 1.51 Penggalian dengan penguat Gambar 1.52 Bagian tieback sementara
eksternal
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Gambar 1.53 Tieback permanen pada dinding pondasi

Stabilisasi Tanah

Stabilisasi tanah terkadang disebut modifikasi tanah atau pengondisian tanah. Untuk
penggalian dalam di tanah yang sangat lunak, konstruksi sistem penyangga tanah bisa sangat
besar dan mahal karena tekanan tanah lateral dan hidrostatik yang lebih tinggi. Lebih jauh,
dalam beberapa situasi, pemasangan dinding bisa sulit dilakukan karena kebutuhan ruang.
Berbagai teknik telah dikembangkan untuk meningkatkan kekuatan atau ketahanan efektif
tanah di sekitar dan di bawah penggalian. Meningkatkan kekuatan atau ketahanan tanah di
tempat mengurangi atau menghilangkan tekanan bersih di permukaan penggalian. Industri
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konstruksi bawah tanah telah mengembangkan teknik berikut untuk memperbaiki atau
memperkuat tanah.
Stabilisasi Pencampuran Tanah

Stabilisasi pencampuran tanah adalah pencampuran tanah di tanah dengan aspal,
semen, kapur, abu terbang, atau kapur-abu terbang untuk menstabilkan dan memperkuat
tanah. Sering kali, hanya sebagian kecil massa tanah yang harus diolah untuk memberikan
peningkatan yang signifikan pada kekuatan atau ketahanan tanah secara keseluruhan.
Stabilisasi Tanah Dengan Grouting Tekanan

Stabilisasi tanah dengan grouting bertekanan adalah penyuntikan semen atau bahan
kimia ke dalam pori-pori tanah. Partikel-partikel tanah kemudian "direkatkan" untuk
membentuk massa tanah padat yang mengeras. Jarak titik penyuntikan dan campuran
grouting divariasikan untuk mencapai pola dan cakupan grouting tertentu, tergantung pada
persyaratan proyek.
Pembekatan Tanah

Pembekuan tanah menggunakan kelembapan alami di dalam tanah dan metode
pendinginan buatan untuk membekukan dan mengeraskan tanah. Suhu sekitar hampir semua
tanah berada di atas titik beku (kecuali untuk wilayah permafrost). Menurunkan suhu tanah
hingga di bawah titik beku menyebabkan air di pori-pori tanah membeku dan "menyemen"
partikel-partikel tanah menjadi satu. Hal ini menghasilkan kondisi yang sangat keras dan kedap
air. Namun, tanah memiliki konduktivitas termal yang relatif rendah. Nitrogen Cair dapat
digunakan untuk membekukan tanah tepat waktu. Aliran larutan air garam yang terus-
menerus melalui serangkaian pipa pendingin yang tertanam harus digunakan untuk menjaga
tanah dalam keadaan beku.
Pemasangan Tanah

Pemasangan tanah adalah metode yang digunakan untuk penahan galian sementara
dan untuk dinding penahan permanen. Teknik ini menggunakan jangkar baja berkekuatan
tinggi yang jaraknya rapat yang dialiri ke dalam tanah, dan dapat mencakup permukaan beton
semprot yang diperkuat. Keuntungan utama konstruksi dinding paku tanah dibandingkan
metode penahan galian yang lebih tradisional meliputi biaya yang relatif rendah dan
kemampuan untuk membangun sistem dinding dari atas ke bawah, saat galian berlangsung.
Urutan pemasangan yang umum untuk pemakuan tanah yang dialiri adalah sebagai berikut:

1. Penggalian dimulai dengan mengekspos potongan sedalam sekitar 3 hingga 5 ft.

2. Sebuah lubang bor (biasanya berdiameter 4 hingga 6 inci) dibor ke permukaan galian
pada sudut ke bawah sekitar 15° terhadap horizontal. Panjang lubang bor bergantung
pada tinggi potongan dan sifat material yang terekspos dalam penggalian. Panjang
tipikal berkisar antara 60 hingga 70 persen dari tinggi dinding.

3. Batangtulangan berulir berkekuatan tinggi dimasukkan ke dalam lubang bor, kemudian
lubang bor diberi nat pada permukaan galian.

4. Setelah nat mengeras, kasa kawat ditempatkan di atas permukaan potongan yang
terekspos, dan tulangan ditempatkan untuk membentang di atas lubang bor dan
batang tulangan. Jika air tanah menjadi masalah, tikar drainase geosintetik biasanya
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ditempatkan di permukaan tanah untuk mencegat air dan mengarahkannya ke dasar
dinding.

5. Permukaan galian yang terekspos disemprot dengan beton semprot, biasanya setebal
8 hingga 10 inci.

6. Pelat bantalan dipasang di atas batang tulangan, dan mur disekrup ke tempatnya untuk
mengencangkan paku tanah.

7. lika metode ini akan digunakan sebagai dinding permanen, aplikasi kedua shotcrete
digunakan untuk menutupi kepala paku tanah dan pelat bantalan.

8. Setelah menyelesaikan level pertama, penggalian meluas ke bawah sejauh 4 hingga 6
ft, dan proses ini diulang.
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Gambar 1.54 Stabilitas lereng dengan paku Gambar 1.55 Dukungan penggalian dengan
tanah paku tanah
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Gambar 1.56 Detail dinding paku tanah

Tumpahan dan Pemadatan

Urugan biasanya digunakan untuk menaikkan atau meratakan permukaan tanah.
Timbunan digunakan untuk mengisi ruang di sekitar elemen struktural di bawah permukaan
tanah, seperti di sekitar dinding ruang bawah tanah. Timbunan harus memiliki kekuatan atau
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ketahanan yang cukup dan kompresibilitas rendah untuk menopang beratnya sendiri dan
struktur lain di atasnya (perkerasan, pelat lantai, fondasi, dll.) tanpa penurunan yang
berlebihan. Ketika tanah digali, tanah menjadi gembur dan terganggu. Jika cocok untuk
digunakan kembali sebagai timbunan struktural atau timbunan, tanah harus ditempatkan
dalam lapisan tipis dan dipadatkan untuk mencapai kekuatan, ketahanan, dan stabilitas yang
dibutuhkan.
Pemadatan

Pemadatan adalah proses di mana energi mekanis diterapkan ke tanah untuk
meningkatkan kepadatannya. Tingkat pemadatan tanah tergantung pada jumlah dan jenis
upaya pemadatan, jenis tanah, dan kadar air. Tanah terdiri dari padatan dan ruang hampa di
antara partikel padat. Ruang hampa hampir selalu mengandung air. Jika air mengisi rongga
secara menyeluruh, tanah dianggap jenuh total. Selama pemadatan, volume total tanah
berkurang dengan mengurangi volume rongga, sementara volume padatan pada dasarnya
tetap tidak berubah. Jika tanah jenuh atau hampir jenuh selama pemadatan, air harus
dikeluarkan untuk memperkecil ruang rongga.
Hubungan Kelembapan-Kerapatan

Hampir semua tanah menunjukkan hubungan kelembapan-kerapatan yang pasti untuk
tingkat upaya pemadatan tertentu. Hubungan ini dapat digambarkan dalam kurva yang hampir
berbentuk lonceng, dengan kerapatan maksimum di puncak, yang sesuai dengan kadar air
yang optimal. Uji laboratorium standar, seperti Standard Proctor (ASTM D 698) dan Modified
Proctor (ASTM D 1557), menggunakan cetakan berukuran standar dan tingkat energi
pemadatan tertentu untuk mengembangkan kurva kerapatan kelembapan untuk tanah
tertentu. Kepadatan maksimum dari kurva ini menentukan tingkat pemadatan 100 persen
untuk tanah tertentu. Persyaratan pemadatan untuk timbunan dan pengurugan kembali
umumnya ditetapkan sebagai persentase dari kepadatan maksimum, biasanya antara 90
hingga 95 persen, sebagaimana ditentukan menggunakan salah satu uji laboratorium standar
yang disebutkan di atas. Kadar air rendah dan tinggi biasanya direpresentasikan sebagai garis
horizontal yang menghubungkan sisi berlawanan dari kurva Proctor untuk kepadatan tertentu.
Ini merupakan kisaran kadar air di mana tanah dapat dipadatkan dengan paling mudah.
Uji Kepadatan Lapangan

Uji kepadatan lapangan dilakukan pada tanah yang dipadatkan untuk memverifikasi
bahwa tingkat pemadatan tertentu telah tercapai. Ada beberapa metode untuk menentukan
kepadatan tanah di tempat. Saat ini, metode yang paling umum digunakan melibatkan
pengukur kepadatan nuklir, sebuah perangkat yang mengukur pantulan partikel atom dari
bahan sumber radioaktif kecil untuk menentukan kepadatan tanah dan kadar air. Pengujian
dilakukan di permukaan tanpa penggalian apa pun, dan hasilnya dapat diperoleh lebih cepat
daripada metode pengujian lainnya.
Kontrol Kelembapan

Kandungan air dari timbunan dan timbunan belakang harus mendekati kadar air
optimum. Jika tidak, kepadatan lapangan minimum yang dibutuhkan sangat sulit (atau tidak
mungkin) diperoleh, tidak peduli berapa banyak energi yang digunakan untuk pemadatan. Jika
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tanah terlalu basah, air di pori-pori tidak dapat dikeluarkan cukup cepat untuk memungkinkan
penurunan volume yang cukup. Jika tanah terlalu kering, gaya kapiler di sekitar partikel tanah
terlalu besar untuk dipecah oleh energi pemadatan. Oleh karena itu, pengendalian kadar air
timbunan dan timbunan kembali dalam batas tertentu mendekati kadar air optimum
diperlukan untuk mencapai tingkat pemadatan yang dibutuhkan.
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Gambar 1.57 Hubungan kelembapan-kerapatan

Jenis Tanah dan Peralatan Pemadatan

Agar paling efektif, peralatan pemadatan harus sesuai dengan jenis tanah yang akan
dipadatkan. Secara umum, peralatan pemadatan dapat dibagi menjadi dua kelompok dasar:
rol atau pelat. Rol tersedia dalam berbagai variasi ukuran, tetapi semuanya menggunakan roda
atau drum berbobot untuk menyalurkan energi ke tanah. Selain itu, beberapa rol
menggunakan rotor listrik untuk menggetarkan drum, sehingga meningkatkan energi ke tanah.
Drum lainnya memiliki tonjolan yang disebut kaki domba, yang menyalurkan aksi pengadonan
ke tanah. Beberapa pemadat pelat juga menggunakan energi getaran untuk memadatkan
tanah, sementara pemadat pelat lainnya, yang disebut tamper, bergerak ke atas dan ke bawah,
menyalurkan beban dinamis vertikal ke tanah.

Secara umum, tanah berbutir kasar seperti pasir dan kerikil lebih mudah dipadatkan
daripada tanah berbutir halus seperti tanah liat dan lanau liat. Energi getaran sangat efektif
dalam memadatkan pasir dan kerikil, karena ikatan antarpartikel relatif lemah. Ketika tanah
berbutir digetarkan pada frekuensi yang tepat, partikel tanah menyusun ulang diri mereka
sendiri ke dalam keadaan yang lebih padat di bawah beratnya sendiri dan berat pemadat. Rol
drum baja getar dan pemadat pelat getar dianggap sebagai peralatan pemadatan yang paling
efektif untuk tanah berbutir.

Tanah berbutir halus menahan lebih banyak kelembapan dan memiliki gaya
antarpartikel internal yang lebih tinggi. Energi getaran jauh kurang efektif untuk tanah ini.
Tanah liat membutuhkan lebih banyak energi mekanis untuk memecah gaya internal selama
pemadatan. Tindakan menguleni rol kaki domba sangat efektif dalam hal ini.

Tanah berbutir halus umumnya memiliki kisaran kadar air yang lebih sempit untuk
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pemadatan yang optimal. Sering kali, tanah liat terlalu basah untuk dipadatkan dan kadar
airnya harus dikurangi. Mengurangi kadar air dalam tanah liat biasanya dilakukan dengan
membiarkan air menguap dari permukaan tanah liat. Laju penguapan bergantung pada suhu
udara sekitar dan kondisi angin. Namun, proses pengeringan dapat ditingkatkan dengan
menggunakan proses yang disebut aerasi di mana cakram baja digunakan untuk membalik
tanah secara berkala, sehingga lebih banyak tanah yang terpapar ke atmosfer.

1.7 DINDING RUANG BAWAH TANAH
Dinding ruang bawah tanah dapat dibangun dari berbagai bahan, termasuk beton,

pasangan bata, dan kayu.
Konstruksi Dinding Ruang Bawah Tanah

Dinding ruang bawah tanah beton dapat dibuat dengan cara cor di tempat atau
pracetak. Dinding ruang bawah tanah beton cor di tempat menyediakan cara yang hemat biaya
untuk menopang lantai dan menahan tekanan tanah. Aplikasi komersial dan perumahan dari
dinding ruang bawah tanah beton cor di tempat sangat umum. Bekisting mudah ditempatkan
di galian pada pondasi. Baja tulangan dapat diikat di dalam atau di luar lokasi, dan ditempatkan
di dalam bekisting dinding.

Bergantung pada kondisi tanah dan air tanah, pelapisan kedap air biasanya harus
digunakan pada dinding pondasi dan pelapisan kedap air umumnya diperlukan pada dinding
ruang bawah tanah sebelum penimbunan kembali. Kecuali jika penyangga lateral digunakan,
bagian atas dinding ruang bawah tanah harus ditopang oleh lantai pertama dan dasar dinding
oleh pondasi atau pelat di atas tanah sebelum penimbunan kembali ke dinding dapat dimulai.
Menjaga ketinggian dinding tetap seragam, serta mengurangi jumlah penetrasi dan
mempertahankan konfigurasi rencana yang sederhana, akan membantu mengurangi biaya
akhir dinding.

Dinding ruang bawah tanah beton pracetak memungkinkan konstruksi ruang bawah
tanah dalam waktu yang lebih singkat daripada beton cor di tempat konvensional. Selain waktu
dan metode konstruksi, keuntungan lain dari beton pracetak mencakup kemampuan pemasok
pracetak untuk memanfaatkan campuran beton yang berfokus pada kekuatan akhir, daripada
waktu pengerasan dan suhu. Produsen beton pracetak mampu menghasilkan campuran yang
mengeras hingga 5000 psi, yang lebih kuat daripada pasangan bata beton atau dinding beton
cor di tempat. Selain itu, kontrol yang lebih baik terhadap campuran beton dan lingkungan
pengerasan memungkinkan penggunaan rasio air/semen yang rendah, yang menghasilkan
material padat yang mengurangi penetrasi air.

Dinding Ruang Bawah Tanah dari Batu Bata

Dinding batu bata telah lama berfungsi sebagai fondasi bangunan. Saat ini, sebagian
besar dinding ruang bawah tanah dari batu bata terdiri dari satu unit batu bata beton padat
berongga, tergantung pada daya dukung yang dibutuhkan. Dinding diperkuat sesuai
kebutuhan untuk menahan beban lateral. Umumnya, tulangan tersebut harus dipasang
sedekat mungkin dengan cangkang muka bagian dalam, untuk memberikan kekuatan tarik
maksimum. Dinding ruang bawah tanah harus melindungi dari panas dan dingin, serangan
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serangga (terutama rayap), api, dan penetrasi air dan gas tanah.
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Gambar 1.58 Dinding basemen beton

Jika radon menjadi perhatian utama, lapisan atas pasangan bata dan lapisan pasangan bata
pada atau di bawah pelat harus dibangun dari unit padat atau unit berongga yang sepenuhnya
diberi nat dengan menggunakan saluran pembuangan pondasi untuk mengumpulkan dan
mengalirkan uap air kondensasi dari ruang bawah tanah, harus dihindari di area yang menjadi
perhatian masuknya gas tanah.

Unit pasangan bata arsitektur dapat digunakan untuk meningkatkan tampilan dinding.
Unit pasangan bata dengan lapisan akhir arsitektur yang menghadap ke bagian dalam dapat
digunakan untuk konstruksi ruang bawah tanah yang ekonomis. Pasangan bata dengan mudah
mengakomodasi denah lantai apa pun, dan bagian belakang dan sudut meningkatkan kinerja
struktural dinding untuk ketahanan beban lateral.
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Gambar 1.59 Dinding dasar batu pasangan umum

Tabel 1.60 Ketebalan dinding basement cmu
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Gambar 1.62 Perkuatan dinding dasar cmu (ukuran batang dan jarak batang maksimum)

Tabel 1.63 Dinding dasar cmu: penguatan sambungan horizontal
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Dinding Dasar Kayu yang Diolah
Konstruksi pondasi dan ruang bawah tanah dari kayu yang dirawat serupa dengan
konstruksi dinding rangka ringan kayu standar, kecuali untuk dua faktor:

5 Kayu yang digunakan dirawat dengan tekanan menggunakan pengawet kayu.

5 Persyaratan beban dan tekanan ekstra yang disebabkan oleh kondisi di bawah
permukaan tanah harus diakomodasi dalam desain dan perincian pengencang,
sambungan, pemblokiran, dan sudut dinding.

Seperti halnya pondasi batu bata atau beton standar, pondasi kayu yang dirawat memerlukan
drainase yang baik untuk menjaga ruang bawah tanah dan ruang bawah tanah tetap kering.
Namun, sistem drainase yang biasanya digunakan dengan pondasi kayu yang dirawat berbeda
dari yang digunakan dengan sistem batu bata atau beton. Komponen sistem drainase yang
cocok untuk digunakan dengan pondasi kayu yang dirawat meliputi:

M Material timbunan yang sangat berpori, yang mengarahkan air ke bawah ke lapisan
drainase granular.

M Lapisan drainase granular berpori di bawah seluruh pondasi dan lantai untuk
mengumpulkan dan membuang air.

M Pembuangan air positif melalui bak penampung yang dirancang untuk jenis tanah.
Sistem drainase ini (dikembangkan untuk pondasi kayu yang diolah) menggantikan
timbunan berpori yang umum di atas pipa drainase perimeter.

Manfaat pondasi kayu yang diolah meliputi sistem:
v' Semua rangka adalah standar 2 menurut konstruksi.
v" Pondasi kayu yang diolah dapat didirikan dalam segala cuaca dan ketika akses lokasi
untuk metode lain sulit.
v" Rongga dinding yang dalam memungkinkan penggunaan insulasi termal bernilai-R
tinggi tanpa kehilangan ruang interior.
v" Pengkabelan dan penyelesaian mudah dicapai.

Pertimbangan saat bekerja dengan pondasi kayu yang diolah:
o Pondasi kayu yang diolah tidak sesuai untuk semua lokasi. Pemilihan pondasi yang
tepat untuk suatu proyek bergantung pada kondisi lokasi, termasuk jenis tanah, kondisi
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drainase, air tanah, dan faktor-faktor lainnya. Lokasi basah di daerah rendah (terutama
daerah dengan tanah berbutir kasar) harus dihindari jika menginginkan ruang bawah
tanah penuh, meskipun pondasi tipe ruang bawah tanah dapat digunakan dalam kasus
ini. Konsultasikan dengan insinyur geoteknik untuk menentukan kelayakan sistem
pondasi apa pun. Lihat juga zona kerusakan kayu yang ditunjukkan pada Gambar 1.150.
Kayu dan tripleks yang digunakan pada pondasi kayu olahan harus diberi cap mutu
untuk penggunaan pondasi. Kayu dan tripleks ini biasanya diberi perlakuan tekanan
dengan tembaga arsenat krom. Produk kayu olahan yang digunakan pada konstruksi
pondasi diharuskan mengandung lebih banyak bahan pengawet daripada kayu olahan
yang digunakan pada aplikasi seperti pagar dan dek. Aturan umumnya mengharuskan
penggunaan pengencang galvanis yang dicelup panas di atas permukaan tanah dan
pengencang baja tahan karat di bawah permukaan tanah.

o Hindari kontak kulit dan menghirup debu gergaji dalam waktu lama atau sering saat
menangani atau bekerja dengan produk kayu yang diolah dengan tekanan.

o Konsultasikan kode bangunan yang berlaku dan Sistem Pondasi Kayu Permanen
Asosiasi Hutan & Kertas Amerika—Manual Desain, Fabrikasi, Instalasi untuk
persyaratan dan pedoman desain. Pada tahap awal proyek, konsultasikan dengan
pejabat kode bangunan untuk area atau yurisdiksi tersebut untuk menilai keakraban
mereka dengan dan kemauan untuk menyetujui jenis konstruksi ini.

o Sambungan vertikal dan horizontal dari semua panel kayu lapis yang digunakan dalam
sistem ini harus disegel dengan sealant yang sesuai.

o Bahan dan detail konstruksi yang benar sangat penting untuk pondasi kayu yang diolah.
Jika kontraktor yang akan digunakan untuk pemasangan tidak terbiasa dengan jenis
pondasi ini, desain harus mencakup penggunaan panel pondasi yang dibuat di toko.
Sebagian besar masalah dengan pondasi kayu yang diolah dapat ditelusuri ke
pemasangan yang tidak tepat oleh pekerja yang tidak berpengalaman.

o Jenis pondasi ini terutama bergantung pada dek lantai pertama untuk menyerap dan
mendistribusikan beban timbunan; Oleh karena itu, penimbunan kembali tidak dapat
dilakukan sampai dek lantai pertama selesai kecuali penyangga lateral digunakan.
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Gambar 1.64 Zona kemusuran kayu
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Gambar 1.65 Dinding basement kayu yang dirati umum
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Gambar 1.67 Sistem lantai tidur kayu

Basemen—Pembuatan Anti Air/Pembuatan Anti Lembab/Insulasi

Konsultasikan dengan insinyur geoteknik untuk menentukan jenis tanah dan tingkat air
tanah, serta pengaruhnya terhadap metode drainase dan pemasangan anti air. Konsultasikan
dengan spesialis pemasangan anti air untuk menentukan pendekatan desain khusus untuk
tanah dan kondisi yang bermasalah. Lokasi mungkin terkontaminasi air tanah yang akan
menurunkan daya tahan bahan pemasangan anti air. Umumnya, pemasangan anti air
diperlukan jika muka air diperkirakan mengenai dinding basement atau di bawah pelat. Karena
muka air tanah dapat berubah sesuai musim, penting untuk memahami fluktuasi musiman ini
dan merancang untuk muka air maksimum yang diharapkan.

Drainase pondasi direkomendasikan ketika muka air tanah dapat naik di atas bagian
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atas pelat lantai atau ketika pondasi mengalami tekanan hidrostatik setelah hujan lebat. Bahan
drainase geosintetik mengalirkan air ke pipa drainase, sehingga mengurangi tekanan
hidrostatik. Penting untuk memahami tekanan hidrostatik yang diberikan pada pelat lantai dan
sistem dinding jika sistem drainase tidak cukup untuk membuang semua air. Pelapis sisi negatif
khusus pada permukaan bagian dalam dinding pondasi, seperti oksida metalik,
direkomendasikan hanya jika bagian luar tidak dapat diakses (seperti lubang dan parit, dan
khususnya, lubang lift).
Pembuatan Air Vertikal Dinding Ruang Bawah Tanah

Perataan tanah di sekitar bangunan merupakan bagian penting dari keseluruhan
rencana pengelolaan air. Operasi penimbunan kembali biasanya menghasilkan material yang
lebih berpori daripada tanah tak terganggu di sebelahnya, yang memudahkan air terkumpul di
sebelah bangunan. Perataan tanah yang sudah jadi harus miring menjauhi bangunan, dan
lapisan tanah kedap air ditempatkan di atas timbunan kembali di dekat bangunan. Drainase
dari pipa pembuangan harus dialihkan menjauhi fondasi. Jenis pelapisan air meliputi aspal
padat, lembaran, yang diaplikasikan dengan cairan, semen dan reaktif, dan bentonit.

+ Bitumen padat: Terdiri dari lapisan lembaran aspal dan lapisan aspal kental yang
berselang-seling. Pelapis kedap air bitumen meliputi aspal yang terbentuk dan sistem
kedap air tar dingin.

+»+ Pelapis kedap air lembaran: Dibentuk dengan lembaran bahan elastomerik, bitumen,

bitumen yang dimodifikasi, atau termoplastik. Pelapis kedap air lembaran dapat

dipasang secara mekanis atau melekat sendiri. Pelapis kedap air lembaran
menyediakan permukaan kedap air.
++ Diterapkan dengan cairan: Diterapkan dalam keadaan kental panas atau dingin.

Meliputi aspal karet yang diaplikasikan dengan cairan panas. Seperti halnya pelapis

kedap air lembaran, pelapis kedap air yang diaplikasikan dengan cairan akan

menjembatani retakan kecil pada permukaan beton.

< Semen dan reaktif: Jenis pelapis kedap air yang mencapai kualitas kedap air melalui
reaksi kimia dan meliputi semen yang dimodifikasi polimer, kristal, dan sistem pelapis
kedap air oksida logam. Oksida logam direkomendasikan untuk digunakan saat
permukaan eksterior tidak dapat diakses, seperti pada kasus lubang lift.

++ Bentonit: Dibentuk dari tanah liat menjadi panel dan lembaran komposit. Ketika
dibasahi, tanah liat akan membengkak dan berubah menjadi seperti gel, membentuk
penghambat kedap air ketika dikurung. Tanah liat bentonit hanya berfungsi dengan
baik ketika dibasahi. Untuk aplikasi di mana muka air tanah berfluktuasi, mungkin ada
jeda waktu antara naiknya muka air tanah dan ketika bentonit mulai bekerja, selama
waktu tersebut ada kemungkinan air meresap. Oleh karena itu, ketika muka air tanah
berfluktuasi, kehati-hatian diperlukan ketika mengandalkan tanah liat bentonit untuk
pelapisan kedap air. Koordinasi yang tepat antara detail konstruksi dinding dan
terminasi pelapisan kedap air diperlukan.

Pada antarmuka dinding pondasi dan pelat, penghenti air ditempatkan di atas pondasi, pada

sambungan dinding beton vertikal yang disambung. Sebagian besar bahan pelapis kedap air
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memerlukan substrat yang stabil, kaku, dan rata. Umumnya, pelat lumpur (subpelat yang tidak
diperkuat dan nonstruktural) digunakan ketika bahan pelapis kedap air ditempatkan di bawah
pelat struktural dan/atau ketika permukaan kerja yang kokoh diperlukan pada tanah yang tidak
stabil. Bila bahan kedap air diletakkan di atas pelat struktur, diperlukan lapisan pelindung,

seperti pelat beton lainnya.

[T

B
LEWA AR TAHAN &3

TL R Bk LERELAA
=LA

3,

=

BB BERAENTY

o N S NN

AR AN

e [ Dbk s DAL Bk ST KO PO
P | AL BN FEFLB TGN
2y / LATNNTA

[ TR TS

YAMG DBAST DILERAS
WAATERSTO R 00 MIUNCI

LEMSAR
TAHAM AlR

PRPAN DRE A SE WD PO T
MAYU TERLANEAT
—

DITEMIPATH AN

AN AN

f

DAMNTILEKE ] i /’

LA FUMFE 3 r

MR '

QUM TANG

Ealnat ATAUTIDAR LEMOsA

i Takahi allt

i —

LEMBARAMEETOR TIPIS ) [* 4 — KA FLTRLIS

TIDEK CIFERKUAT, DaA

MIPL T LEMEARAN /‘ u R PrOAS)

LUMPUR} — s - w_,.—; 4

LEMAKR

TAMAN AR ‘

R AN WATLEFEOOFHG TG
CATCRAPUA C MR DI FEEVRIRsAH

lemperngan beton ATAS

WATERSTOR PADA T TINGGI, MIN. BAKY

SLREIENMD CUMOIRG

AT DEITOR CI GALI MG AN LiTasa.

PO OCOGRACAGLE TIOE L C058

Gambar 1.68 Aplikasi kedap air pada kondisi ruang bawah tanah
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BAB 2
RANGKA

2.1 PENDAHULUAN
Pada analisis terakhir, semuanya bergantung pada bagaimana sesuatu diwujudkan

sebagaimana pada manifestasi nyata dari bentuknya. Ini bukan untuk menafikan kecerdikan
spasial, melainkan untuk meningkatkan karakternya melalui realisasinya yang tepat. Dengan
demikian, kehadiran sebuah karya tidak dapat dipisahkan dari cara fondasinya di tanah dan
keunggulan strukturnya melalui interaksi antara dukungan, bentang, jahitan, dan
sambungan—irama lapisan penutupnya dan modulasi jendela-jendelanya.

—Kenneth Frampton, Studi dalam Budaya Tektonik: Puisi Konstruksi dalam
Arsitektur Abad Kesembilan Belas dan Kedua Puluh

Bab ini tentang kerangka sebuah bangunan—struktur yang menjulang dari fondasinya;
dinding eksterior dengan pintu, jendela, kisi-kisi, dan naungan; atap dengan bukaan dan
lampu—menggambarkan apa yang, bisa dibilang, merupakan pembentuk arsitektur dan
elemen ekspresif yang paling signifikan. Seperti yang ditunjukkan Frampton dalam epigraf di
sini, realisasi komponen-komponen individual dan interaksinya sama pentingnya dengan
konsep spasial secara keseluruhan.

Informasi yang terkandung dalam bab ini dimaksudkan untuk menjadi titik awal bagi
eksplorasi ekspresi puitis dan tektonik dari cangkang bangunan, yang selaras dengan
lingkungannya, bukan melawannya, untuk menyediakan hunian manusia sekaligus
meningkatkan pengalaman emosional dan spiritual. Selain persyaratan untuk menjadi hangat
dan kering, manusia membutuhkan perlindungan dari berbagai perubahan alam dan budaya.
Pada tahun 1963, dalam Canadian Building Digest, Dr. Neil Hutcheon mengkategorikan tujuan
dari penutup arsitektur, yang diparafrasekan sebagai berikut:

® Mengendalikan aliran panas.

® Mengendalikan aliran udara.

® Mengendalikan aliran uap air.

® Mengendalikan penetrasi hujan.

® Mengendalikan cahaya, matahari, dan radiasi lainnya.
® Mengendalikan kebisingan dan getaran.

® Mengendalikan kebakaran.

® Memberikan kekuatan dan kekakuan (menahan gravitasi, salju, angin, seismik, ledakan,
benturan, dan beban balistik).

® Tahan lama.
®  Memiliki nilai ekonomi.

®  Memiliki nilai estetika.
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Memenuhi persyaratan untuk menjadi hangat, aman, dan kering hanyalah permulaan; tanpa
menarik perhatian intelek manusia dan mengatasi kondisi sosial budaya, bangunan belaka
akan menjadi h