HALAMAN JUDUL ....ooviiiiiiiicie st [
HALAMAN PENGESAHAN ......ooiiiesesee e i
MOTTO DAN PERSEMBAHAN.......cooi ettt ii
KATA PENGANTAR ...ttt vi
ABSTRAK ..ttt e viii
DAFTAR ISt ettt X
DAFTAR GAMBAR ...ttt ettt sne e eaee e XVi
DAFTAR TABEL ...ttt e XX
DAFTAR NOTASI ..ot XXiv
DAFTAR LAMPIRAN ..ottt XXiX
BAB 1  PENDAHULUAN ...ttt 1
1.1  Latar BelaKang ........ccccoeoieeiieiiiic e 1
1.2 RUumusan Masalah ..o 2
1.3 Maksud dan TUJUAN........ccoeiiiiiieiee e 2
1.4 Batasan Masalah............ccccooieiiiiiiieic e 2
1.5  Sistematika PENUIISAN .......ccccooiiiiiiiiiecc e 3
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ..ottt 5
2.1 TiNJAUAN UMUM oot 5
2.2 Perancangan Bangunan Tahan Gempa..........cccceeeveveeieeiiecieseennnn, 5
2.2.1 Dasar Perancangan Bangunan Tahan Gempa.............c....... 5
2.2.2 Wilayah GEMPa........cooiiiiiiiiiciec e 7
2.3 Respon Spektrum DESAIN .........ccoeviriiieieieriese e "8
2.4 Koefisien Respon SeISMIK .........cccccvveiiieiiiiiiiiiie e 11
2.5 Periode Alami SrUKEUN .........ccooeiiiiiii e 11
2.6 Simpangan Antar Lantai ........cccooeveieiineniininieee e 13
2.7 Kinerja Batas UItIMIt ........ccoooiiiiiiiiiiiecee e 13
2.8 Kombinasi Pembebanan..........cccooiiiiiiiiiiii s 13

DAFTAR ISI



BAB I11

2.9 Geser Dasar SEISMIK (V) ....ooveiiieiiee e 14

2.10 Faktor Keutamaan dan Ketegori Resiko Struktur Bangunan........ 14

2.11 Pemilihan Sistem Struktur Penahan Beban Gempa ..................... 16

2.12 Kategori Desain SeiSMIK ........cccoeveeiiiiieiieie e 20

2.13 Faktor REAUANSI .......ccviiiiiiieii e e 21

2.14 Analisa Struktur dan Analisa Penampang .........cccccevenvrienennnnnns 22

2.14.1 Analisa Struktur BaloK..........c.cccoocviiiiiiiiii s 22

2.14.2 Analisa PENampPang.......c.cccevveiueeeeieenieesieseesie e see e 26

2.14.2.1 Desain Lentur dengan Beban Terfaktor .............. 29

2.14.2.2 Balok dengan Tulangan Tunggal ..........c.ccccceunee. 31

2.14.2.3 Balok dengan Tulangan Rangkap ..........c.ccc........ 35

2.15 Konsep Sistem Ganda Frame dan Dinding Geser ...........c.cccocv..... 36
2.15.1 Perilaku Struktur Rangka Kaku, Dinding Geser, dan

Struktur Rangka Dinding Geser (Dual Sistem)................. 36

2.15.1.1 Perilaku Struktur Rangka Kaku (Rigid Frame)... 36
2.15.1.2 Perilaku Dinding Geser (Shearwall/Cantilever

WaD) ..o 37

2.15.1.3 Perilaku Struktur Rangka-Dinding Geser (Dual
SYSIEIM) ..t 38
2.15.2 Konsep Transfer Beam.........cccoccvevieevieiiieiec e 40
2.15.2.1 Perilaku Balok Tarnsfer (Tranfer Beam)............. 40
2.15.3 Desain KOIOM .......ccoiieiiiieiiecceec e 42
2.16 PUShOVEr ANALISIS ....ocvviviiiieiieieiee e 44
2.16.1 Kriteria Struktur Tahan Gempa.........ccccevevveeveeveiieseenns 45
2.16.2 SeNdi PIASHIS ......cveiieeciieece e 48
METODOLOGI PENULISAN ... 49
3.1 Pendanuluan ..o 49
3.2 Langkah Umum Perencanaan Struktur ...........ccccoeeevieeiieiinevnnnn, 49
3.2.1 Pengumpulan Data ........ccccooeviiiiiniiiiieee e 49
3.2.2  Pemodelan Struktur..........ccccevveveiieniesece e 50
3.2.3 Perhitungan Pembebanan .............cccccoov i, 50



3.3 Aanalisa Struktur dengan Program ETABS 2016 ..........c.ccccveunne. 51

3.3.1 Tahapan Perencanaan Struktur Dengan ETABS 2016...... 52

3.3.2 Desain SKEMALIK.........cocerviririiiiiiiiecee e 53

3.3.3 Perhitungan Beban Struktur ............ccccoeviiiiiiieieiicieee 53

3.3.4  Analisa StIUKLU.........ccoiieiiie e 54

3.3.5  DeSaIN StIUKLU.......ccviiiieieiie e 56

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN........ccoiiitiiieiee e 58

4.1 PeMOUEIAN ..oveoiiiiieiec e s 58

4.1.1 Data Bangunan ..........ccccccoviiiniiiice e 58

4.1.2 Pemodelan ETABS 2016 .......ccccevvviiiieiiiie e 58

4.1.3 Konfigurasi GedUNg ........cccecvvevvereiieieeie e sie e 59

4.2 Perhitungan GEMPA.......cccccveiueerieiiesieesie e see e eee e sre e e e 62

4.2.1 Faktor Keutamaan Gedung (1) ....c.cccoevvienenenininiiinins 62

4.2.2 Faktor Reduksi GempPa..........ccoiriiineiieieieiesie e 63

4.2.3 Penentuan Jenis Tanah ..........ccccoevvvrieiinieienese e 63

4.2.4 Respon Spektrum Desain .........ccccceevveieeieiiieieese e 63

4.2.5 Periode Fundamental Pendekatan ...........cc.cccoovevviiennennnne 66

4.2.6 Koefisien Respons SeiSmik..........cccoovvvvieneienciineniniens 67

4.3 PemMBDEDANAN ..o s 69

4.3.1 Pembebanan Pelat Lantai .........cc.ccoovevvevievenenene i 69

4.3.2 Kombinasi Pembebanan...........cccocvevvrieeniiiniiiene e 71

4.4 Hasil Analisis Dinamik ETABS 2016 ........cccccovvviievveiesieeseeens 72

4.4.1 Periode Getar Alami Struktur ...........ccoocevevereniiieninnnnns 72

A4.4.2 TranSIAST .ocociiiiiiieieiee e 73

4.5 Hasil Kontrol Struktur GedUNg .........ccccoovreiiniiieene e 74
451 Perbandingan Gaya Gempa Statik Ekivalen dengan

ReSPONS SPEKLIUM ....ooviiiieiie e 75

4.5.2 Evaluasi Beban Gempa .........ccccooveviiiiiiiiic 82

4.5.3 Kontrol Kinerja Batas Layan Struktur Gedung ................ 83

4.5.4 Kontrol Kinerja Batas Ultimit Struktur Gedung ............... 85

4.5.5 Kontrol Partisipasi Masa..........cccccevvevieiiieiiiesiee e, 87



4.6  DeSain KaPaSITaS .......cccooerviriririieieiesiesie st 88

4.6.1 Perhitungan Kapasitas Desain BaloK...............ccccocvrvninnne. 88
4.6.1.1 Tulangan Lentur BaloK ..........c.ccccoovveviiiciicciecn, 88
4.6.1.2 Penulangan GeSEr..........cccevvevveiiveieeniesie e 117
4.6.2 Perhitungan Kapasitas Desain Kolom ..o 142
4.6.2.1 Tulangan Lentur Kolom.........cccccooiiininiiiiinnns 142
4.6.2.2 Penulangan Geser Kolom ..........ccccceevviveiveniecnnnn, 151
4.6.3 Hubungan Balok Kolom .........ccccecveviiieiiiieiiene e 152
4.7 ANAlISIS PUSNOVET .....oovviiiieiece et 155
4.7.1 Penilaian Kinerja Struktur dengan Kurva Pushover ............ 158
4.7.2 Perilaku Struktur Akibat Penambahan Pembebanan
Bertahap ......ccoveiviie e 160
BABYV PENUTUP
5.1 KeSIMPUIAN ..ot 167
5.2 SAIAN ...ttt 168

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN

Xiii



Tabel 2.1
Tabel 2.2
Tabel 2.3
Tabel 2.4
Tabel 2.5

Tabel 2.6
Tabel 2.7
Tabel 2.8

Tabel 2.9

Tabel 2.10

Tabel 2.11
Tabel 4.1
Tabel 4.2
Tabel 4.3
Tabel 4.4
Tabel 4.5
Tabel 4.6
Tabel 4.7
Tabel 4.8
Tabel 4.9
Tabel 4.10
Tabel 4.11
Tabel 4.12
Tabel 4.13

DAFTAR TABEL

KOETISIEN STTUS, Fa.viiviiiiiiiiiiiieee e 9

KOETISIEN STTUS, Fy ..voviiiiiiiiiiceee e 10
Koefisien untuk Batas Atas pada Perioda yang dihitung................... 11
Nilai Parameter Perioda Pendekatan Ct dan X.........cccccevvvirininnnnns 12

Kategori Resiko Bangunan Gedung dan Struktur lainnya untuk

Beban GemPa........ccoiieiiiie et 14
Faktor Keutamaan GemMPaA .........cueveeerrerienieriesenie e 16
Faktor R, Cd, dan QO untuk Sistem Penahan Gaya Gempa .............. 16
Kategori Desain Seismik berdasarkan Parameter Respons Percepatan

pada Perioda Pendek ... 20
Kategori Desain Seismik berdasarkan Parameter Respons Percepatan

pada Perioda 1 detiK..........cccoeiiiiiiiiiicie e 21
Skema Tegangan dan Regangan Penampang yang Mengalami Beban

LBNEUIT et 28
Batasan Rasio DIrift AP ......ccvoverriereiesereeeee e 47
Konfigurasi GEAUNG .........eiirieieiiieiesie s 59
Penampang dan Dimensi Struktur ............ccccoveveieie e, 61
MULU BaNAN ... 62
Beban hidup pada Plat Lantai t = 17 CM....cccccvevvvieveeecceeee e 69
Beban mati pada Plat Lantai t = 17 CM ..o 70
Beban mati pada Plat Lantai t =15 CM......ccccceeviviiiecce e, 70
Periode Getar Alami StrUKEUN .........cccooeiiiiniiiieeee e 73
Model DIireCtion FaCIOr .........ccoveiereereeie e 74
Perhitungan Statik EKivalen............ccocoiiiniiie e 75
Gaya Lateral Statik Ekivalen per lantai ............cccccoceveveiiieiie e, 77
Gaya Geser antar Tingkat Beban Statik Ekivalen ...............cccccveee. 79
Gaya Geser Antar Tingkat Respons Spektrum ..........cccceveiiiiniennnnn 80
Base shear statik ekivalen dan dinamik respon spektrum................. 82

Xiv



Tabel 4.14
Tabel 4.15
Tabel 4.16
Tabel 4.17
Tabel 4.18
Tabel 4.19
Tabel 4.20
Tabel 4.21
Tabel 4.22
Tabel 4.23
Tabel 4.27

Base shear statik ekivalen dinamik statik ekuivalen.......................... 82
Kontrol Kinerja Batas Layan .........cccoceoeriiiiinieieieienese e 84
Kontrol Kinerja Batas UItimit............cccooovieiiiiiiiie e 86
PartiSipasi MaSa .........ccecviieiieiice e 87
Perhitungan Titik Berat Tulangan............c.ccooveniiieieienciceee 92
Hasil Penulangan Balok dan Momen Kapasitas Balok pada AS 3.... 99
Tulangan Geser BaloK AS 3 ........cov i 122
Gaya aksial KOIOM ..o 142
Tulangan Lentur KOIOM........ccooviiiiiiiiiiieeeee e 142
Perhitungan Desain kapasitas kolom pada AS D3’ .....cccooviininnnnn. 150
Penjelasan level sendi plastis .........cccccvveveiiieiecic i 161

XV



Gambar 2.1
Gambar 2.2
Gambar 2.3
Gambar 2.4

Gambar 2.5

Gambar 2.6
Gambar 2.7

Gambar 2.8
Gambar 2.9
Gambar 2.10
Gambar 2.11
Gambar 2.12
Gambar 2.13
Gambar 2.14
Gambar 2.15
Gambar 2.16
Gambar 2.17
Gambar 2.18
Gambar 2.19
Gambar 2.20
Gambar 4.1
Gambar 4.2
Gambar 4.3
Gambar 4.4
Gambar 4.5
Gambar 4.6

DAFTAR GAMBAR

Peta Wilayah Gempa Berdasarkan Parameter Ss.........c..cccevvenene. 7
Peta Wilayah Gempa Berdasarkan Parameter Sy.........cccccccvvenee. 8
Tegangan-Regangan Teoretis Lentur Penampang Persegi Empat 29
Perubahan Diagram Tegangan Parabolik ke blok tegangan
BKIVAIBN ... 31

Diagram Regangan-Tgeangan, Gaya-gaya dalam Penampang

BalOK ... s 32
Diagram Regangan, Tegangan dan Gaya Kondisi Seimbang....... 33
Diagram Regangan, Tegangan dan Gaya dalam Penampang
Tulangan RanNgKap .......coovevviiiiieie e 35
Respon Lenturan Balok dan Kolom...........ccccoovviiininniicicnen, 36
Simpangan pada Struktur Rangka KakKu ............ccccocereniiininininns 37
Superimpos Mode Individu dar Deformasi............cccccveveiieiieennnne 39
Keruntuhan Diagonal Splitting .........ccccccevvveiiiieiiccc e, 40
Keruntuhan Shear-Compression ............ccoveeeieienenene e 41
Keruntuhan Shear-fleXure ..o 41
Kuat Kolom akibat Goyangan Kanan dan Kiri...........ccccceceevueenee. 42
Mpr pada Kolom dipengaruhi Gaya Aksial yang Dipikulnya ...... 42
Tulangan Geser pada KOIOM..........ccccoiiiiiiiiiiceeee s 44
Skematik Prosedur Metode Koefisien Perpindahan...................... 45
Level Kinerja Struktur sesuai FEMA...........c..cccoiveve e, 46
Kurva Kriteria KiNerja ........cccccvivieiieiiiiese e 47
lustrasi Keruntuhan Gedung ..........ccccoeererininenieene e 47
Bentuk 3D Struktur GEdUNg ........coceveriiiiinieice e 59
Grafik Respon Spectra Puskim Samarang .........cccccceevvevveiiieeinnns 64
Input Respon Spektra SNI 03-1726-2012..........cccccovevveiiecieennn. 66
Prebandingan Gaya Geser Antar Lantai Arah X..........cccocvevvennnne. 81
Perbandingan Gaya Geser Antar Lantai Arah Y .........ccccoevevivennne. 81
Diagram Gaya GESEN ........cccvveeieeiiieiie it siee et see e re e 117



Gambar 4.7
Gambar 4.8
Gambar 4.9
Gambar 4.10
Gambar 4.11
Gambar 4.12
Gambar 4.13
Gambar 4.14
Gambar 4.15

Gambar 4.16
Gambar 4.17
Gambar 4.18
Gambar 4.19
Gambar 4.20
Gambar 4.21
Gambar 4.22
Gambar 4.23
Gambar 4.24
Gambar 4.25
Gambar 4.26
Gambar 4.27
Gambar 4.28
Gambar 4.29
Gambar 4.30

Hasil Penulangan Balok 40X80 .............ccoovvviiiieieieie e 118
Hasil Penulangan Balok 40X80 ...........c.ccoovvviieieieneie e 119
Hasil Penulangan Balok 40X70.........ccccccevveveiieveece e 119
Hasil Penulangan Balok 30X65...........cccceoveveiie v 120
Hasil Penulangan Balok 120X200 ............cccoveieieienencienesesees 120
Balok yang manumpu kolom AS D pada sumbu X dan'Y ........... 144
Diagram Interaksi Kolom Desain..........cccccvevvieeiveriesiveseee s 146
Output PCA ColUMN ...t 147
Pemgecekan Kolom AS3 It.1-1t.3 dengan Diagram Interaksi PCA

COlUMN Lo 149
Hasil Desain Penampang Kolom ..........ccccceevviieiievc i, 152
Gambar Keseimbangan Gaya pada JOint ............ccccceeeveveiieiieennnne 154
Define Load PatternsS.........cooevviieiieresie e see e 155
Load Case PUSH X untuk beban arah X ..........cccccooviiinnnnnne. 156
Load Case Push Y untuk beban arah Y .......cccccoovveveiiieicninne, 156
Kurva kapasitas arah X .........cccccccevveiiiiieieeie e s 157
Kurva kapasitas arah Y ... 158
Penilaian Kinerja Struktur arah X..........ccooviiiiiiiinie 159
Skema sendi plastis pada Step L ......ccccovveveeiieieeie i 162
Skema sendi plastis pada Step 2......cccoveveeiieiiiie e 162
Penentuan Kinerja Struktur pada Step 2........cccovvevereiencnenennn 163
Skema sendi plastis pada step 5......cccooeiiiiiiiiniiie 164
Penentuan Kinerja Struktur pada step 5.......ccceveveeviiieiecciecnnn, 164
Skema sendi plastis pada Step 7 ......cceoveeeiieiieie e 165
Penentuan Kinerja Struktur pada Step 7 ........ccceveverenencneniennn 166

XVii



DAFTAR NOTASI

Cq = Faktor amplifikasi defleksi

Cs = Koefisien respon seismik

o = Koefisien rangka beton pemikul momen

Cu = Koefisien batas atas pada perioda yang dihitung
Cs = Koefisien respons seismik

CD = Faktor pembesaran defleksi.
DL  =Beban Mati

E = Pengaruh beban gempa

En = P engaruh beban gempa horisontal

Ev = P engaruh beban gempa vertikal

Fa = Koefisien situs untuk perioda pendek (pada perioda 0,2 detik)
Fv = Koefisien situs untuk perioda panjang (pada perioda 1 detik)
H = Ttinggi struktur dari dasar sampai ke tingkat paling atas.

le = Faktor keutamaan berdasarkan kategori resiko

I = Faktor keutamaan gempa

LL = Beban Hidup

P = Faktor redundansi untuk desain seismik

QE  =Pengaruh gaya seismik horizontal dari V

6xe = Defleksi pada lokasi yang disyaratkan danditentukan sesuai
dengan analisis elastis

R = Faktor modifikasi respon

Suws = Parameter percepatan respons spectral MCE pada perioda pendek
yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs

Swi = parameter percepatan respons spectral MCE pada perioda 1 detik
yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs

S1 = parameter percepatan respons spectral MCE dari peta gempa
pada perioda 1 detik, redaman 5 persen

Sps = parameter spektrum respon desain pada periode pendek
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Sp; = parameter spektrum respon desain pada periode 1 detik
Sg = Parameter respons spektra percepatan gempa MCER untuk

periode pendek

Sp = Parameter percepatan respons spektrum desain pada
periode 1 detik

T = Periode struktur dasar (detik)

Ta = Perioda fundamental pendekatan.

Wit = Berat total gedung
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