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MOTTO

Kamu (umat islam) adalah umat terbaik yang dilahirkan untuk manusia, (karena
kamu) menyuruh (berbuat) yang mukruf, dan mencegah dari yang mungkar, dan
beriman kepada Allah. Sekiranya Ahli Kitab beriman, tentulah itu lebih baik bagi
mereka. Di antara mereka ada yang beriman, namun kebanyakan mereka adalah
orang-orang fasik.

(QS. Ali ‘Imran : 110)

Dan katakanlah kepada keduannya perkataan yang baik dan rendahkan dirimu
dengan penuh kasih sayang. Dan katakanlah “wahai Rabb-ku sayangi keduanya
sebagaimana mereka menyayangiku di waktu kecil,”

(QS. Al-Isra’: 23-24)

Allah tidak akan merubah nasib suatu kaum jika kaum itu tidak mau
merubahnya.
(QS. Ar-Ra’du : 11)

Manusia yang baik adalah manusia yang berilmu, jika diperlukan dia berguna
dan jika tidak diperlukan maka ia dapat mengurus diri sendiri.
( Al-Hadist)

Engkau tidak akan bisa mencukupt kebutuhan manusia dengan harta
kekayaanmu, tetapi engkau bisa cukupi dengan senyum yang manis dan tingkah
laku yang baik.

(Al Hadists)

Vi



PERSEMBAHAN

Alhamdulillah puji syukur atas kehadirat Allah SWT aats segala rahmat dan

hidayahNya, sehingga penulis bisa menyelesaikan Laporan Tugas Akhir ini,

Laporan Tugas Akhir ini penulis persembahan untuk:

1.

10.

11.

Kedua orang tua tercinta Bapak PAEMAN dan Ibu NARNI, atas semua cinta,
pengertian, kasih sayang, kesabaran dan doa yang selalu dipanjatkan disetiap
saat.
Keluarga dan saudara dengan segala dukungan yang telah diberikan kepada
penulis.
Bapak Dr. Ir. H. Sumirin, MS yang selalu sabar dan selalu memberi nasehat serta
bimbingan selama penulisan Laporan Tugas Akhir ini.
Bapak Muhamad Rusli Ahyar, ST., M.Eng. yang selalu sabar dan selalu
memberi nasehat serta bimbingan selama penulisan Laporan Tugas Akhir ini.
Bapak dan lbu dosen Program studi Teknik Sipil UNISSULA yang telah
mengajari dan membina penulis selama berada di fakultas Teknik.
Lilik Purnomo Setiawan selaku rekan Tugas Akhir dalam segala kondisi, senang
maupun duka dalam pekerjaan Tugas Akhir ini.
Sahrul Budiyanto yang telah sabar membantu serta mengajari dalam
mengerjakan Tugas Akhir ini dan selalu menyemangti penulis.
Rahmat Maulana S.T.P Harmita Sri Rahmadani S.Ak, dan Yudi Candra yang
selalu menghibur dan menyemanagti dalam proses penulisan.
Teman-teman Teknik Sipil B 2018 UNISSULA yang selalu memberi dukungan
dan semangat pada penulis.
Teman-teman Angkatan 2018 program studi Teknik Sipil UNISSULA yang
selalu memberi dukungan dan semangat pada penulis.
Teman-teman fakultas Teknik Jurusan Teknik sipil dan seluruh mahasiswa
Teknik UNISSULA.

Joko Sampurno
NIM : 30201800097

vii



PERSEMBAHAN

Alhamdulillah puji syukur atas kehadirat Allah SWT aats segala rahmat dan

hidayahNya, sehingga penulis bisa menyelesaikan Laporan Tugas Akhir ini,

Laporan Tugas Akhir ini penulis persembahan untuk:

1.

10.

11.

Kedua orang tua tercinta Bapak SUMARNO dan Ibu MURNI, atas semua cinta,
pengertian, kasih sayang, kesabaran dan doa yang selalu dipanjatkan disetiap
saat.
Keluarga dan saudara dengan segala dukungan yang telah diberikan kepada
penulis.
Bapak Dr. Ir. H. Sumirin, MS yang selalu sabar dan selalu memberi nasehat serta
bimbingan selama penulisan Laporan Tugas Akhir ini.
Bapak Muhamad Rusli Ahyar, ST., M.Eng. yang selalu sabar dan selalu
memberi nasehat serta bimbingan selama penulisan Laporan Tugas Akhir ini.
Bapak dan lbu dosen Program studi Teknik Sipil UNISSULA yang telah
mengajari dan membina penulis selama berada di fakultas Teknik.
Joko Sampurno selaku rekan kerja tugas besar dalam segala kondisi, senang
maupun duka dalam pekerjaan tugas besar ini.
Sahrul Budiyanto yang telah sabar membantu dan mengajari dalam mengerjakan
Tugas Akhir ini dan selalu menyemangti penulis.
Aprintya Dwi Susilawati yang selalu menghibur dan menyemangti dalam proses
penulisan.
Teman-teman Teknik Sipil B 2018 UNISSULA yang selalu memberi dukungan
dan semangat pada penulis.
Teman-teman Angkatan 2018 program studi Teknik Sipil UNISSULA yang
selalu memberi dukungan dan semangat pada penulis.
Teman-teman fakultas Teknik Jurusan Teknik sipil dan seluruh mahasiswa
Teknik UNISSULA.

Lilik Purnomo Setiawan
NIM : 30201800105

viii



KATA PENGANTAR

Assalamualaikum wr. Wb.

Puji syukur kehadirat Allah SWT. Yang telah memberikan rahmat dan hidayah-

Nya sehingga laporan Tugas Akhir dengan judul “Redesain Struktur Gedung 10

Lantai (Studi Pada Struktur Gedung Amaris Madiun)” dapat terselesaikan

dengan tepat waktu guna memenuhi salah satu persyaratan untuk memperoleh gelar

Sarjana Teknik Program Studi Teknik Sipil pada Fakultas Teknik Universitas Islam

Sultan Agung.

Penulis menyadari kelemahan serta keterbatasan yang ada sehingga dalam

menyelesaikan skripsi ini memperoleh bantuan dari berbagai pihak, dalam

kesempatan ini penulis menyampaikan ucapan terima kasih kepada :

1.

Bapak Ir. H. Rachmat Mudiyono, MT, Ph.D selaku Dekan Fakultas Teknik
Universitas Islam Sultan Agung Semarang.

Bapak Muhammad Rusli Ahyar, ST.,M.Eng. selaku Ketua Program Studi
Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Islam Sultan Agung Semarang.
Bapak Dr. Ir. H. Sumirin MS. selaku Dosen Pembimbing Utama yang selalu
memberikan waktu bimbingan dan arahan selama penyusunan skripsi ini.
Bapak Rusli Ahyar, ST.,M.Eng. selaku Dosen Pembimbing Pendamping yang
selalu memberikan waktu bimbingan dan arahan selama penyusunan skrisi ini.
Seluruh Dosen Program Studi Teknik Sipil UNISSULA yang telah memberikan
ilmunya kepada penulis.

Penulis menyadari bahwa Tugas Akhir ini masih banyak kekurangan baik isi

maupun susunannya. Semoga Tugas Akhir ini dapat bermanfaat tidak hanya bagi

penulis juga bagi para pembaca.

Semarang,  Agustus 2022

Penulis



DAFTAR ISl

HALAMAN JUDUL .....oiiiiiiiiiisiese et [
LEMBAR PENGESAHAN ......ooiiii ettt ii
BERITA ACARA BIMBINGAN TUGAS AKHIR ...t iii
PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI......ccv i iv
PERNYATAAN KEASLIAN ... .ottt %
IMOTTO ittt bt et e et e e nbe e e e e nbeeanbeeteas Vi
PERSEMBAHAN ......cooiiiiiiiie ettt sttt sttt aneeneeneas vii
KATA PENGANTAR ..ottt st ne e e iX
DAFTAR ISttt sttt neeneas X
DAFTAR GAMBAR ..ottt bbbt Xiv
DAFTAR TABEL ...ttt st ane s XVii
DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN .....cooiiiiiirisesisiee e XX
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt it ittt aiaenaesiesesie e sie e eeee e seessessessessaesesseesesssens XXIV
ABSTRAK ettt fa et XXV
BAB | PENDAHULUAN ... ottt e et s iaasasasssinseeseeseessessessessessessessessens 1
1.1. Latar BelakaG@ilre ~ S0y, B N T 4 S 1
1.2. RUMUSAN IMASAIAN tieeiii i b sbeesieate kb ana b b nnesneesnsan e seeeneeenee e 2
1.3. MaKQ4ERESRN AT | S DU - Y ... 2
1.4, Batasan Masalah . ....... oo o et e ste e dheesbeane b 2
1.5. Sistematika PENUIISAN .......ouere it sissesee e sientesne cans sressaesassedeeesseseessessessenses 3
BAB 1 TINJAUAN PUST AKA ittt oottt anasrn s aaanses e seeseessessessesseaseanens 5
2.1. Pembebanan STrUKEUL ... oo it bt s s e b bt e e see b e i e 5
2.1.1.BeDan ML (D) ...cveiueisiiiimmans et issssussihessesessessesbeaseasiseeeenessesneanessesseeneans 5
2.1.2.Beban HitUP (L) «oueeieeiiiie ittt e e ennaann s e eaeaneesnaeeesnaesneenee e 5
2.1.3.Beban Gl T B R L I . ........ccveererneenrnenennne 6
2.1.4. Kombinasi PEMDEDANAN .....cueiiiuriieiinnisinneassiesie st e s 7
2.1.5. Faktor Reduksi KEKUALAN (). ... cuieerieecoeeinciraasne it 7
2.1.6. Konsep AnalisisS Beban SeISMIK..........cceiiveieiiiiiee i 8
2.1.7.Kategori ResiKO BangUNaN ... e 8
2.1.8. KIASITIKAST STEUS .....euviieiiiiii sttt 12
2.1.9. Parameter Respon Spektra Percepatan Gempa Tertarget.........c.ccoccveveenee. 12
2.1.10. Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Desain ..............ccccveveenee. 15
2.1.11. Spektrum ReSpON DESAIN .......ccccieiiieieiie e 16
2.1.12. Katagori Desain SeiSMIK..........cccceviieiiiiiiiiee e 17
2.1.13. Kombinasi Sistem Perangkai dalam Arah yang Berbeda..............c.cc....... 18
2.1.14. Periode Fundamental Pendekatan ............ccccovviiiiieienenenc s 20
2.1.15. Geser dasar SEISMIK .........ccoiieiiiiiiee s 22
2.1.16. Distribusi vertikal gaya SEISMIK ..........ccceviveiiiiieiieiecc e 23
2.1.17. Penentuan dan Batasan Simpangan Antar Lantai...........c.ccoccveervnennnnnnnn. 23
2.1.18. EKSEtrisitas dan TOFSH .....ccviireeieieieiiesie st sie s st 25
2.1.19. Pengaruh P-Delta..........cccooiiiiiiieieiesese e 30
2.1.20. Analisis Spektrum Respon Ragam .........c.ccceeveiieiieiesie e 31
2.1.21. Kombinasi dan Pengaruh GEmMPa.........cccceveiiiiniinieiieiene e 31



2.1.22. Hubungan Balok Kolom (joint) pada SRPMK ..........ccccoiiiviiiieiiici, 31

2.1.23. Strong Column Weak Beam (Beam SWay) ........cccocvevvvieerveresieseeseseenes 32
2.2. Perencanaan EIemen StrUKLU ..........ccoiieiiiniiee s 33
2.2.1.Persyaratan Penulangan BaloK ............cccccoevveieiieiienccic e 33
2.2.2.Persyaratan Penulangan Kolom ... 37
2.2.3.Persyaratan Analisa Pelat Lantai ..............cccocveveiieiieiscic e 41
2.2.4.DINAING GBSEI ...ttt sttt sttt e st e teereesteeeesneennis 43
2.3. Sistem Ganda (Dual SYStem) .........ccceiieieiiieiiee e 46
2.4. Program BaNntU ..........ccooiuiiiiiiiiee et 47
24 L ETABS VIB....ooeiee ettt bbbt 47
2.4.2.PCA COIOUMN ..ottt nns 48
2.4.3. Perencanaan PONUAST .........c.uiiiieieieierie et 49
BAB 1l METODOLOGI PENULISAN.......cooiiiiiiestceeeeeeie e 50
3.1 PeNdaNUIUAN ..ot it 50
3.2. Langkah Umum Perencanaan Struktur .............ccccooeieniniennncsc e 50
3.2.1.Pengumpulan Data......c.coiueiueieareiiesieisieeseesieeeeseesee e sseesse e ssee e enee e 50
3.2. 2. Preliminary DeSION.. e e aeeireareaseesseassessissaseseesseesieessesseesseessesseessesssesseens 51
3.2.3.Pemodelan Strpdicurimun LA W0 | B PR ..., 51
3.2.4.Perhitungan Pembebanan .............oooe it 51
3.2.5.Perhitungan Analisa STrUKTUL . ............cimieeii it veeseesie et ee e see e 52
3.2.6. Perhitungan Dimensi dan Penulangan ...........cco.iv e 52
3.2.7.Diagram Alir (Flow Chart) PErencanaan ...........cccceevvereeruesieeiriereseesnenenns 53
3.3. Modelling ETABS VA8 ..ottt s e 54
3.3.1. Mode| NSTT7=0 . B .. e N~ DR L .................... 55
KRWACTOR: gor WA Bl Far by (R 55
3.3.3. Input Material PrOPEITIES .......eiveiieeirieireeeitiestaesuanseciraenreasce aeesreeeesreesreeeeans 56
3.3.4. Input Frame Section (Elemen Struktur) ... 57
BAB IV PERHITUNGAN ANALISIS DAN PERENCANAAN .......c.cccoevnnen. 63
4.1. Data Struktur Gedung Percobaan pertamal.........c.covueeieiieienenenc e 63
4.1.1. Dimensi Penampang StrUKTUL ...........oiiiiiiieie i sie e e 63
4.1.2. Permodelan St Bt 40l e e S = bl 64
4.2. Formulasi Pembebanan Struktur. ... s 65
4.2.1.Beban mati (Dead LOAd) .......cccooiririiiiieiese et 67
4.2.2.Beban Hidup (Live Load) .......cccovviieiieeciece e 67
4.3. MUtU Bahan STrUKEUL..........c.ooiieeece e 68
4. 3.1 MULU DBEON ...ttt ettt 68
4.3.2. MUtU Baja TUIANGAN .....oviiiiiiiiiiee s 68
4.4, Analisis Beban SEISMIK .........ccooviiiiiiiiiiee s 68
4.4.1. Kategori Risiko dan Faktor Keutamaan Gempa..........ccoceevverreivnvnereecnnenns 68
4.4.2. Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Terpetakan........................ 69
4.4.3. KIASITIKAST SITUS ......eivieiieeic e 69
4.4.4. Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Tertarget............ccceceveenenne 70
4.4.5.Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Desain...........c.ccocevvrvnnnnne. 71
4.4.6. Spektrum ReSPON DESAIN........cccccviiiiieiie e 72
4.4.7.Kategori Desain SEISMIK ..o 73
4.4.8.Faktor R, Q0, Cq Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus.............c.cceeeveee 73

xi



4.4.9. Perhitungan Beban dan Model Massa Terpusat Tiap Lantai....................... 73

4.4.10. Periode Fundamental StruKtUT..........cccooeiiiiiiiiniee s 76
4.4.11. Perhitungan Gaya GESEI ........ceccviiiuieiieiiieesieeseesreesteesre et e e sreeaaeenree s 77
4.4.12. Persyaratan Simpangan Antar Lantai..........cccccveeevieeiesiiesieene e 81
4.5. Perkuatan Struktur Dengan Dinding GEeSEr........cccovvviviviieiiieiiee e 84
4.5.1. DImMensi DINAING GESEI .....ccveivieieiie et 84
4.5.2.Permodelan DINdiNg GESEI.......ccuiiiriieiiiiesieeieeee et 85
4.6. Data Struktur Gedung Percobaan Ke-2..........ccccevveieiieeneiiiesiese e 86
4.6.1. Dimensi Penampang StIUKLUN ...........cooeriiiinieeee e 86
4.6.2.Permodelan STIUKLUL ..........cooiiiiiiieee s 87
4.7. Perhitungan Beban dan Model Massa Terpusat Tiap Lantai..........c.ccccueeneee. 88
4.7.1.Periode Fundamental STrUKLUT .........cooiiiiiiniienceeee s 91
4.7.2.Perhitungan Gaya GBS .........coiirieieiiiei ettt 92
4.7.3.Persyaratan Simpangan Antar Lantai ............ccccvevevveiesiesee s 97
4.8. Perkuatan Struktur Dengan Dinding GESEr..........c.coviiiiieiieneneneseseseeens 99
4.8.1. DImMensi DINAING GESEI ....cccimiearieiisieeiieeiese e sieseeste e sreeste e sre e 99
4.8.2.Permodelan DiNding GeSEI.......ciuiuiiiiiiiin e 100
4.9. Pengecekan P-Delta. ... 100
4.10. Sistem Ganda -t IR LA W0 L B PR L= ... 103
4.11.Data Struktur Gedung Percobaan Ke-3...........ccccciiieiiinenn i 104
4.11.1. Dimensi Penampang SIrUKTUL ..o it 104
4.11.2. Permotelan STrUKEUE.. .. ...ttt s et ot ohennennentBia s e eeeeeeeeenees 105
4.12.Perhitungan Beban dan Model Massa Terpusat Tiap Lantai ................... 106
4.12.1. Periode Fundamental StrUKLUT.........coccois it iasieeniesienn it 109
4.12.2. Perl\ (liNGETGENE GOSERN" .. T T . S T Y ................. 110
4.12.3. Persyaratan Simpangan Antar Lantal.......o e iiiiveeses i eeeseeneseennen 115
4.13. Perkuatan Struktur Dengan DINAiNG GESEI «i..covi.ivvieeiierie e 117
4.13.1. Permodelan DIinding GESEN ............coouriieeiueiiaesbereaneeatesseesreesseaeesseesneas 117
4.14. Pengecekan P-DEITa ...........cocuumivmiiianeineseansesaesneassesns s ieneesseessnssseseesses 118
4.15. SISTEM GANGA...eeteereereereeitiireitenseeaasasseesessessessesseasesssasaesesssessessessessessenennens 121
4.16. Cek Ketidakberaturan STrUKIUF ... oo .o vireienreseiaresessie e 122
4.16.1. Ketidakberaturan Horizontal 1adan 10.......ccccooiiiiiniie 122
4.16.2. Ketidakberaturan Vertikal ...........ocoveieiioii v e 123
4.16.3. Ketidakberaturan Berat (Massa)...........cccoeveiieiiiiieeciece e 124
4.16.4. Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat................ 125
4.17. Rekapan Hasil Percobaan ..........ccccovveiieiieiiic i 126
4.18. Perencanaan PeIAL ..o 127
4.18.1. DASAr PEIENCANAAN .......eeevieiitietieaiitesieeeieesieesieeesiee e e sreesie e steesnneeseeesneas 127
4.18.2. Data Pelat Lantal ..........coccoieiiiiiiiieieie e 128
4.18.3. Analisa Pembebanan ... 128
4.18.4. Momen Pelat Akibat Beban Terfaktor ...........ccocovviviiiiniicicnns 128
4.18.5. Penulangan Pelat ............ccooiiiiiiiiiieie e 129
4.18.6. Kontrol Lendutan Pelat ............covieiiiienieseee e 131
4.19. Perhitungan BaloK ...........cooiiiiiiiiie e 135
4.19.1. Analisis Kapasitas Desain BaloK.............cccccccveiiiivieiiienicie e 135
4.19.2. Analisis Tulangan Lentur BaloK ..........ccccoviiiiiiiniiiin e 135
4.19.3. Perhitungan Tulangan Longitudinal BaloK ...............cccccveveviiiiiciciiennn 136
4.19.4. Perhitungan Tulangan Transversal BaloK .............ccocoviiiiiininiiins 151

xii



4.19.5. Perhitungan Tulangan Torsi BaloK ............cccccoeveviiiiiiiie i 158

4.20. Desain Penulangan KOIOm ...........cccoiiieiiiie i 169
4.20.1. Analisis Tulangan Longitudinal Kolom..........c.ccccceiiiiiicii i, 170
4.20.2. Hubungan Balok-Kolom (Joint) Pada Sistem Rangka Pemikul Momen
KNUSUS (SRPMK) ....ooiiiiiiie ettt 179
4.21. Desain Penulangan Dinding Struktur ...........cccoceviveiiiienn e 182
4.21.1. Desain DINAING GBS .....cceiiiiieiieiesieeneeie ettt see e snee e 182
4.21.2. Perencanaan GEOMELI........civiiriiieieienie ettt 184
4.21.3. Perencanaan GEOMEI ... .c.ccuriiereeiesieenie ettt 184
4.21.4. Terhadap Gaya Dalam Aksial-Lentur (Menggunakan SP Column)........ 185
4.21.5. Pengecekan KapasitaS gESEI .......cccuuuiiierieieiieieeesiee e eeesiee e eee e 187
BAB V PENUTUP ..ottt 189
5.1, KESIMPUIAN ...ttt ae s 189
0.2, SANAN .. e 190
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN

xiii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1. parameter gerak tanah S, gempa maksium yang dipertimbangkan

FISTKO-TErArget (IMICER). . e veereerieieie sttt bbb 13
Gambar 2.2. parameter gerak tanah S, gempa maksium yang dipertimbangkan
FISTKO-LEIArget (IMICER) -« v evevereererterieeeteste et sttt ettt st 13
Gambar 2.3. Spektrum Respons DESAIN ...........ccccveiueieeiieerie e 17
Gambar 2.4. Penentuan simpangan antar tingkat .............cccccevvreneienincsiinienns 24
Gambar 2.5. Ketidakberaturan Horizontal ............c.ccoooiiniininen s 28
Gambar 2.6. Ketidakberaturan Vertikal ...........ccccocovviiiiiiiiiieiee e 30
Gambar 2.7. Lebar efektif maksimum balok lebar (wide beam) dan persyaratan
tUIANGAN TrANSVETSAL.......civiiiiciieee e 33
Gambar 2.8. potongan baloK..........ccci i 35
Gambar 2.9. Contoh sengkang tertutup (hoop) yang dipasang bertumpuk dan
ilustrasi batasan maksimum spasi horizontal penumpu batang longitudinal. ....... 36
Gambar 2.10. Contoh penulangan transversal pada kolom............cc.cccoevevvinnee. 41
Gambar 2.11. Interakst Rangka dan Dinding dalam Sistem Ganda..................... 47
Gambar 3.1. Diagram Alir Perencanaan Umum Struktur Gedung...................... 53
Gambar 3.2. Denah FUANGAN ...........cuevtareeseisesonessathesbensesnnansesssnsasiasseseessessessensensens 54
GambarzZZalEENNC . S | |- ol | | T . S 54
Gambar 3.4. Model INItializaation ..........cccocoiii i oieiesiisinanee e e e e 55
Gambar 3.5. menentukan model awal ..., 55
Gambar 3.6. Grid SYStEM DaALA.......cc..cciuieetuesuesisesaneenesnnsnsansessassssseseessesesenenens 56
Gambar 3.7. Input Material properties Mutu BEtON .....covvueivvereeiiinenieieereeeene 56
Gambar 3.8. Input Material Properties Mutu Besi Tulangan ..............cc.cccccevnee. 57
Gambar 3.9. INUEFEalE T e 57
Gambar 3.10. Input Stiffness Modifikation Factors .........ccccococovveveiiiiieiecee, 58
Gambar 3.11. Input KOIOM.......ccoiiie i e 58
Gambar 3.12. Input Stiffness Modifikation Factors ............c.cccooeviiiiiiiinenn, 59
Gambar 3.13. Input Pelat Lantal..........cocooiieireiierieecieaiesie e seese e seeseeeee e 59
Gambar 3.14. Input Stiffness Modifikation Factors ........c.c.cccoevvvevieiieciieinnnn, 60
Gambar 3.15. Denal Lantal L......ccociiierersessessessessesssssssssseeeeeneensessessessesesesesens 60
Gambar 3.16. Denah Lantal 2-10 ........ccccoooieiiiiriieese e 61
Gambar 3.17. Proyeksi Tampak Kanan............cccccveveiieiiennsie e 61
Gambar 3.18. Proyeksi Tampak DePan..........ccccvreririrenieiieniesese s 62
Gambar 3.19. proyeksi tampak belakang ..........ccccoovieiiieiiiiieee e 62
Gambar 4.1. Permodelan struktur 3D Gedung 10 Lantai dengan Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Dinding GeSer...........cccvevvevvereeviesiennens 64
Gambar 4.2. Denah Gedung Amaris Madiun ...........cccovviirieiiienc s 65
Gambar 4.3. Spektrum Respon Desain Lokasi Perencanaan.............c.ccccccveuenne. 71
Gambar 4.4. Grafik respon spektrum ETABS 18.........cccooviiiininiienisecieees 72
Gambar 4.5. Ragam 1 terjadi dengan arah y translasi dengan nilai T = 2,408.... 74
Gambar 4.6. Ragam 2 terjadi dengan arah x translasi dengan nilai T = 1,55...... 74
Gambar 4.7. Ragam 3 terjadi dengan arah z rotasi dengan nilai T=1,28........... 74
Gambar 4.8. Distribusi Gaya Geser Arah X.......cccooviiiiiniiienene e 80
Gambar 4.9. Distribusi Gaya Geser Aran Y ........cccoccviieieeieiiie e 81

Xiv



Gambar 4.10. Simpangan antar tingkat arah X ...........cccceviiiiiiiiic e, 83
Gambar 4.11. Simpangan antar tingkat arah Y .........cccccocvevviinvinence e 84
Gambar 4.12. Denah Perletakan Dinding GESEr..........ccccevvveevieiiieeiie e, 85
Gambar 4.13. Permodelan 3D Dinding GESEer........ccccvveiverieiiiereeresieseeseseeneas 85
Gambar 4.14. Permodelan struktur 3D Gedung 10 Lantai dengan Sistem Rangka

Pemikul Momen Khusus (SRPMK) ........c.cooiiiieiiiie e 87
Gambar 4. 15. Denah Ruang Amaris Madiun ...........ccccoveennniennese e 87
Gambar 4.16. Ragam 1 terjadi dengan arah y translasi dengan nilai T =1,32.... 89
Gambar 4.17. Ragam 2 terjadi dengan arah x translasi dengan nilai T =1,20.... 89
Gambar 4.18. Ragam 3 terjadi dengan arah z rotasi dengan nilai T=0,88 ........ 89
Gambar 4.19. Distribusi Gaya Geser Arah X.......ccoccoveieeneniinneenese e 95
Gambar 4.20. Distribusi Gaya Geser Aran Y .......cccccoveieeieiiesieese e seese e 96
Gambar 4.21. Simpangan antar tingkat arah X ..........ccoceoiiiiininies 98
Gambar 4.22. Simpangan antar tingkat arah Y ..........ccccocveveiiiiie e 99
Gambar 4.23. Denah Perletakan Dinding GeSer..........ccvveeierencnenineeeee, 100
Gambar 4.24. Permodelan 3D Dinding GeSEer..........cccocviveiiereiiieieesesie e 100
Gambar 4.25. Cek stabilitas P-Delta Arah X............cccooiiiiiiiiie, 102
Gambar 4.26. Cek stabilitas P-Delta Arah Y.......iccocoooviiiiiiniieieceene, 103
Gambar 4.27. Permodelan struktur 3D Gedung 10 Lantai dengan Sistem Rangka

Pemikul Momen Khusus (SRPMK)........ccooeivieii it 105
Gambar 4.28. Denah Ruang Amaris Madiun ......c...civi it 106

Gambar 4.29.
Gambar 4.30.
Gambar 4.31.
Gambar 4.32.
Gambar 4.33.
Gambar 4.34.
Gambar 4.35.
Gambar 4.36.
Gambar 4.37.
Gambar 4.38.
Gambar 4.39.
Gambar 4.40.
Gambar 4.41.
Gambar 4.42.
Gambar 4.43.
Gambar 4.44.
Gambar 4.45.
Gambar 4.46.
Gambar 4.47.
Gambar 4.48.
Gambar 4.49.
Gambar 4.50.
Gambar 4.51.
Gambar 4 52.
Gambar 4.53.
Gambar 4.54.
Gambar 4.55.

Ragam 1 terjadi dengan arah y translasi dengan nilai T = 1,25.. 107

Ragam 2 terjadi dengan arah x translasi dengan nilai T =1,14.. 107
Ragam 3 terjadi dengan arah z rotasi dengan nilai T=0,98 ...... 107
Distribusi Gaya Geser Arah X ..ot ohieieiies e e 113
Distribusi Gaya Geser Arah Y ... oo i i 114
Simpangan antar tingkat arah X .......c.cc.cocoviviniiin 116
Simpangan antar tingkat arah Y ......ccoc. et 117
Denah Perletakan Dinding GeSEer.......ccoceuveeiieariviirireneaiieseeninas 118
Permodelan 3D Dinding GESEr........ccoveveivieiiiiieiieieeie e 118
Cek stabilitas P-Delta Arah X......ccococ i 120
Cek stabilitas P-Delta Arah Y......ccooooiiiiiiiiiiicccce 121
TiPENRE I b R o L SR P 128
gaya dalam pada etabs .............ccccoeviiiiiiiii 129
Penulangan pelat...........coooi s 134
Denah Balok Sampel ... 135
Elevasi Balok Sampel.........ccooveiiiiiiiee e 136
Dimensi Balok RENCANA .........cooeiiiiiiiiiiiceee e 136
My Tumpuan Balok dari ETABS..........ccocoiiiiiienc e, 137
My Lapangan Balok dari ETABS ... 138
Detail Tulangan Tumpuan Atas..........cccoeereerenieeneeresieeseeeens 139
Detail Tulangan Tumpuan Bawah ............ccccoceviiiiieiiieciic s, 142
Detail Tulangan lapangan Atas...........ccccovvevveieiiieneere e 145
Detail Tulangan Lapangan Bawah...........ccccccoovviiniiiiiininennnne 148
Vu Tumpuan Hasil ETABS ... 152
Vu Lapangan Hasil ETABS..........cccoiiiiieeece e 152
Gaya Torsi Hasil ETABS ... 159
Potongan Memanjang BaloK............cccoveieiiniiieee 168

XV



Gambar 4.56.
Gambar 4.57.
Gambar 4.58.
Gambar 4.59.
Gambar 4.60.
Gambar 4.61.
Gambar 4.62.
Gambar 4.63.
Gambar 4.64.
Gambar 4.65.
Gambar 4.66.
Gambar 4.67.
Gambar 4.68.
Gambar 4.69.
Gambar 4.70.

Tulangan Tumpuan BaloK ... 168
Tulangan Lapangan BaloK..........cccccooeiviiiinvienc e 168
Denah Kolom Sampel........ccccooveiiiiiiiice e 170
Elevasi Kolom Sampel .........cccooiieiieiciie e 170
Tulangan Longitudinal Kolom ..o, 172
Diagram interaksi SPColumn Kolom ..........cccccovvvviiiiieiinenen, 172
Diagram interaksi P,-M SPColumn Kolom Bawah 1,25 fy........ 176
Potongan Memanjang Kolom ..........ccceveieiiiin v 178
Tulangan Ujung Kolom ..o 179
Tulangan Tengah Kolom ...........cccovviieiiiiiceeee e 179
Hubungan Balok Kolom (JOINt) .........cccooeviiiiiiniie e 181
Denah Dinding Geser Sampel ........cccooeviieveeiecieseee e 182
Penampang Dinding Geser ReNCaNa ..........ccccceevvereneneninnenns 183
Diagram interaksi SPColumn Dinding Geser.........c.ccccevevveennene. 186
Detail Tulangan Dinding GeSer ...........ccoovvieierineneniesisesieee 188

XVi



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1. Daftar Berat Bahan Bangunan dan Komponen Gedung ...........ccc.cce.... 5
Tabel 2.2. Daftar Beban Hidup Pada Lantai Gedung Hotel ............c..ccceeveiveinennns 6
Tabel 2.3. Kombinasi Dehan...........cccoiiiii e 7
Tabel 2.4. Faktor Reduksi KeKuatan (@) ........cceovverviieiiieiiiic e 8
Tabel 2.5. Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non gedung untuk Beban
€701 oL USROS TRROPRPPRPPIN 9
Tabel 2.6. Faktor keutamaan gempa..........cocuereriereerenie e 11
Tabel 2.7. KIaSITIKAST SITUS.......ccciiiiiiiicieee s 12
Tabel 2.8. KOETiSIEN SITUS, Fa....coueeiiiiiiiii et 15
Tabel 2.9. KOefiSIEN SItUS Fy ....ooiiiiiiiiiiceee s 15
Tabel 2.10. Kategori Desain Seismik berdasarkan parameter respon percepatan
pada PEriode PENUEK. ..........civveueiieiite et e e e e sre e sre e teeneesraenaeas 17
Tabel 2.11. Kategori Desain Seismik berdasarkan parameter respon percepatan
pada Periode 1 ALIK ... .o i oot 18
Tabel 2.12. Faktor R, Cg, dan Q0 untuk sistem pemikul gaya seismik ................ 18
Tabel 2.13. Nilai Parameter Periode Pendekatan Cedan X..........ccoocevvvvnvinnnnnne. 20
Tabel 2.14. Koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung .................. 21
Tabel 2.15. Simpangan antar tingKat 1ZIN.............ooveriiieieeie e s 24
Tabel 2.16. Ketidakberaturan Horizontal Pada Struktur ..........cccoee i veoviieieenee. 26
Tabel 2.17. Ketidakberaturan vertikal Pada Struktur ..., 28
Tabel 2.18. Bagian Pasal 18 yang harus dipenuhi dalam penerapan pada
umumnya.. AR R L R 38
Tabel 2.19. Tulangan transversal untuk kolom-kolom sistem rangka pemikul
momen KnuSUSBe=Ju . N ... 40
Tabel 2.20. Ketebalan minimum Pelat dua arah non prategang tanpa balok
1L T4 o U SOTUR T PPURTRPN 41
Tabel 2.21. Ketebalan minimum pelat dua arah non prategang dengan balok di
antara tumpuan pada SEMUA SISINY@ .......ec.eeireeireaeeaeesresieesiscareereseeseessesseesreessens 42
Tabel 2.22. As min untuk pelat dua arah NONPrategang ..........ccoevverervereresereenn 42
Tabel 4.1. Penampang Dalok .......oooii i ssessssess s e eeenes 63
Tabel 4.2. Penampang Plat ... 64
Tabel 4.3. beban mati tambahan pada lantai ............cccccevvvivieii i 66
Tabel 4.4. Beban Mati Tambahan Pada Lantai ..........c.ccocvvvininnenencnencsesen 67
Tabel 4.5. Beban Mati Tambahan Pada Atap.........ccccevevieiiieiie e 67
Tabel 4.6. Beban Hidup (Live LOad) .......ccccoveviviieiieice e 68
Tabel 4.7. Mutu Baja Tulangan..........ccccoocieiir e 68
Tabel 4.8. Data Paramater Respon Spektral Terpetakan............c.cccocvevvvieeieennenn. 69
Tabel 4.9. Nilai N-SPT ..o 69
Tabel 4.10. Data Parameter Respon Spektral Desain...........ccccccevvvevveieiecsieennenn, 71
Tabel 4.11. Nilai Spektrum Respon Percepatan Desain..........ccccocevvererenvrennenn 72
Tabel 4.12. Massa Efektif Tiap Lantai........cccccoverveiiiiciiciecc e 73
Tabel 4.13. Rasio Partisipasi Beban ... 75
Tabel 4.14. Hasil Partisipasi Massa Bangunan .............cccccevveevieiieieeiesee e, 75
Tabel 4.15. Output Gaya Geser Dasar Statik ...........ccccoeevieerieniesiennee e 77

XVii



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 4.24.
Tabel 4.25.
Tabel 4.26.
Tabel 4.27.
Tabel 4.28.
Tabel 4.29.
Tabel 4.30.
Tabel 4.31.
Tabel 4.32.
Tabel 4.33.
Tabel 4.34.
Tabel 4.35.
Tabel 4.36.
Tabel 4.37.
Tabel 4.38.

Tabel 4.39.
Tabel 4.40.
Tabel 4.41.
Tabel 4.42.
Tabel 4.43.
Tabel 4.44.
Tabel 4.45.
Tabel 4.46.
Tabel 4.47.
Tabel 4.48.
Tabel 4.49.
Tabel 4.50.
Tabel 4.51.
Tabel 4.52.
Tabel 4.53.
Tabel 4.54.
Tabel 4.55.
Tabel 4.56.
Tabel 4.57.
Tabel 4.58.
Tabel 4.59.
Tabel 4.60.
(SRPMK) dan Dinding Geser

Output Gaya Geser Dasar DinamiK.........c.ccocceevieiieiiii i, 78
Perbandingan Gaya Geser Statik dan Dinamik............cccceeveveinennne 78
Output Gaya Geser Dinamik Terkoreksi..........ccccoovevveiiviiiciieennnnns 79
Gaya GESEr DESAIN .....ccveiveeiieeie et 79
Gaya GempPa DESAIN........cccvie ettt 81
Besar Simpangan Struktur Arah X.........ccccovvieiieniiie e 82
Besaran Simpangan Struktur Arah Y ... 83
Penampang balok ...........cccovoiiiiiiieie e 86
Penampang Plat ..o 86
Massa Efektif Tiap Lantai ........cccooveeeeieiieieie e 88
Rasio Partisipasi BEDaN ...........cceiieiiiiiiieeee e 90
Hasil Partisipasi Massa Bangunan ...........ccccceevevvenesiesieesesineseennens 90
Output Gaya Geser Dasar StatiK ............ccocerveeriiiniiinnese e 92
Output Gaya Geser Dasar DinamiK...........cccccceeveveiiene e 93
Perbandingan Gaya Geser Statik dan Dinamik ...........cccccoecvvveinenne 93
Output Gaya Geser Dinamik Terkoreksi...........c.cccvvveveeviesieesneeenne. 94
Gaya GeSer DESAIN .oveieiteiiiaiaiis ittt 94
Gaya GemPa DESAIN ......ccveireerieiieiie e eee e eie e steesee e e nae e ees 96
Besar Simpangan Struktur Arah X .. ... 97
Besaran Simpangan Struktur Arah Y .......cccociiieniniiiicec e 98
Pengecekan P-Delta arah X.......ocoooi it e 101
Pengecekan P-Delta aran Y ... voveite ittt 102

Perbandingan Gaya Lateral Pada Dinding Geser dan Rangka Pemikul

.......................................................................................................... 103
R To ORI . " S .~ B T S .................. 104
G owest el Bl P Bp [/ 105
Massa Efektif Tiap Lantal............couiiiereaesscvesimenne i 106
Rasio Partisipasi Beban....... ... oo it 108
Hasil Partisipasi Massa Bangunan ...........cccocerveeiiioinennenesiensnneenns 108
Output Gaya Geser Dasar StatiK ..........ccccocceeveriiiiiiiiiiciecccees 110
Output Gaya Geser Dasar DINamiK.........ccoceveiieneiieiineninsnesienenns 111
Perbandingan Gaya Geser Statik dan Dinamik..................cccceeevee, 111
Output Gaya Geser Dinamik Terkoreksl..........cccoooveveviverivnieiieenenns 112
Gaya GeSEr DESAIN .........oceoiiiiiiiece et 112
Gaya Gempa DESAIM ..ottt 114
Besar Simpangan Struktur Arah X........ccccooeiiiiiiiiiic e 115
Besaran Simpangan Struktur Arah Y .......cccccceviviievicincic e, 116
Pengecekan P-Delta arah X.........ccocooiiiiiiiiiic e 119
Pengecekan P-Delta arah Y .......ccovvvveiv e 120

Perbandingan Gaya Lateral Pada Dinding Geser dan Rangka Pemikul

.......................................................................................................... 121
Ketidakberaturan Horizontal 1a dan 1b Arah X.........cccccooeeiiiinnann. 122
Ketidakberaturan Horizontal ladan 1barah Y......c.cccoovvvenenen. 123
Cek Ketidakberaturan Sturktur Vertikal 1a..........cc.ccoevevviiininnnnnne. 123
Cek Ketidakberaturan Berat (IMassa) ...........cccovverereeieerieseesieenenns 124
Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat........ 125
Rekapan Hasil Permodelan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
............................................................................. 126

XViii



Tabel 4.61. Rekap BaloK ..........cccooiiiiiiiiiiiceeee e 168

Tabel 4.62. Gaya aksial [ENtUr............ccoeiieiic e 171
Tabel 4.63. Hasil analisis interaksi Pn-Mpr KOIOM ..o, 173
Tabel 4.64. Hasil Analisis interaksi P,-M SPColumn Kolom Bawah 1,25 fy.... 177
Tabel 4.65. Gaya Aksial-Lentur Pada Dinding GeSer..........cccouvereierirenenenienn 183
Tabel 4.66. Hasil analisis interaksi SPColumn Dinding Geser ............ccccveveenee. 186

L
U Hlﬁsu LA
\ 'E:’Ml@abuth

Xix



Ay

As

Ash

Av

As

bw
Ca
Cd

Cs
Cv

Dr

Ec

En
Es
Ev

DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

= Luas penampang ujung tiang (cm?)

= Luas bruto penampang (mm?)

= Luas tulangan tarik (mm?) luas s

= Luas penampang inti beton, diukur dari serat terluar hoop ke
serat terluar hoop di sisi lainnya

= Luas penampang tiang (cm?)

= Luas tulangan sengkang ikat dalam daerah sejarak s (mm?)

= Luas tulangan tekan (mm?)

= Lebar penampang balok (mm)

= Lebar badan atau diameter penampang lingkaran (mm)

= Koefisien akselerasi

= Faktor pembesaran defleksi

= Collapse Pervention

= Koefisien respon seismik; kohesi undrained (ton/m?)

= Koefisien respon gempa vertikal

= Diameter tiang (cm)

= factor distribusi momen di bagian atas dan kolom yang didisain

= displacement total/

= Dead load (beban mati)

= Dispasement Pertama

= tinggi efektif pelat; jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan
tarik (mm); diameter tiang (cm)

= pengaruh beban gempa

= modulus elastisitas beton (MPa)

= Efisiensi kelompok tiang

= pengaruh beban gemoa horizontal

= modulus elastisitas tulangan (MPa)

= pengaruh beban gempa vertical

= gaya lateral ekivalen
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Fa

FSC
Fv
fs

fe

he

hn
hx

Mcer

Mn
Mnb

= koefisien situs untuk perioda pendek (pada perioda 0,2)

= faktor keamanan = 2,5

= local friction (kg/cm?)

= koefisien situs untuk perioda panjang (pada perioda 1 detik)

= tahanan selimut sepanjang tiang (kg/cm?)

=tegangan leleh profil baja (MPa)

= kuat tekan karateristik beton (MPa)

= tebal lapisan tanah (m)

= lebar penampang inti beton (yang terkekang) (mm)

= ketinggian struktur (m)

= spasi horizontal maksimum untuk kaki sengkang tertutup atau
sengkang ikat pada muka kolom

= factor keutamaan struktur

= immediate occupancy

= koefisien lengan momen

= factor panjang efektif

= factor tahanan ujung

= live load (beban hidup)

= life safety

= panjang sisi terpanjang

= panjang minimum

= spectrum respons gempa maksimum yang dipertimbangkan-
tertarget

= kuat momen nominal pada penampang

= momen terfaktor nominal pada penampang (KN-m)

= momen lentur dari sutau komponen struktur dengan atau tanpa
beban aksial, yang di tentukan menggunakan sifat-sifat komponen
strukyur pada joint dengan menganggap kuat tarik pada tulangan

= momen yang terjadi pada penampang

= momen arah x (ton.m)

= momen arah y (ton.m)

= jumlah lapisan tanah yang ada di tanah
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Pijin = Pall

Pmaks
Pn
Ptiang
Pu
Qan
Qe
Qp
Qs
Quit

Sps
Sms

Smt
Ss

Sx
S1

Ta
Teff

Vi
Vi
Vs

= jumlah lantai gedung

= jumlah tingkat gedung; jumlah tiang dalam 1 baris; banyaknya tiang
pancang

= banyaknya tiang dalam satu arah y

= banyaknya tiang dalam satu arah x

= keliling tiang (cm)

= daya dukung vertical yang diijinkan untuk sebuah tiang tunggal
(ton)

= beban maksimum yang diterima 1 tiang (ton)

= kuat nominal penampang yang mengalami beban (N)

= daya dukung taing pancang (ton)

= kuat beban aksial terfaktor pada eksentrisitas tertentu (N)

= nilai daya dukung tanah (ton)

= pengaruh gaya seismic horizontal dari V

= tahanan ujung selmut tiang (kg)

= tahanan geser selimut tiang (kg)

= daya dukung pondasi tiang pancang (ton)

= faktor reduksi gempa

= parameter respon sprektral percepatan desain pada perioda pendek

= parameter spectrum respons percepatan pada perioda pendek

= parameter spectrum respons percepatan pada perioda 1 detik

= percepatan batuan dasar pada perioda pendek

= spasi longitudinal tulangan transversal dalam panjang lo

= percepatan batuan dasar pada perioda 1 detik

= jarak antar tiang (cm)

= perioda getar fundamental struktur

= waktu getar gedung efektif (dt)

= tebal lapisan tanah ke-i

= gaya lateral (kg)

= beban gempa dasar nominal

= kuat geser nominal penampang (N)

= kecepatan rambat gelombang geser melalui lapisan tanah ke-i; kuat
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szay

a (alpha)
pl

Be

Oe (delta a)

Py
Pmin

Pmax

geser nominal yang disumbangkan oleh tulangan geser (N)
= gaya geser rencana berdasarkan momen kapasitas pada balok
= gaya geser terfaktor penampang (N)
= beban gempa arah x
= beban gempa arah y
= berat lantai
= berat total struktur
= absis tiang ke pusat koordinat penampang (m)
= ordinat tiang ke pusat koordinat penampang (m)
= faktor adhesi antara tanah dan tiang
= 0,85 untuk f’c < 30 Mpa
= sisi panjang kolom atau sisi pendek kolom
= deformasi elastis
= deformasi plastis
= pelelehan pertama
= rasio tulangan, faktor redudansi untuk desain seismik
= rasio tulangan yang memberikan kondisi regangan seimbang
= rasio penulangan total terhadap luas penampang kolom
=rasio penulangan minimum

= rasio penulangan maksimum

ov (Sigma b) = tegangan ijin beton (Mpa)

= (phi)
)

> Me
>Mp
SPy

= faktor reduksi lentur
= angka kelangsingan
= jumlah Mn kolom yang bertemu di joint balok kolom
= jumlah Mn balok yang bertemu di joint balok kolom

= jumlah beban vertikal (ton)
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REDESAIN STRUKTUR GEDUNG 10 LANTAI
(STUDI PADA STRUKTUR GEDUNG AMARIS MADIUN)

Oleh :
Joko Sampurno?, Lilik Purnomo Setiawan®, Sumirin?, Muhamad Rusli Ahyar?

Abstrak

Negara Republik Indonesia merupakan negara yang memiliki daerah yang sering
mengalami gempa bumi, ini dikarenakan Kawasan Indonesia yang berada
disepanjang jalur seismik bergejolak yang disebut cicin api pasifik. Hal ini
mengharuskan perencanaan mengunakan perencanaan desain struktur tahan gempa,
dengan acuan standarisasi terbaru.

Pada penyusuan tugas akhir ini melakukan Redesain Struktur Gedung 10 Lantai
dengan studi kasus pada bangun struktur Gedung Amaris Madiun. Perencanaan ini
menggunakan acuan SNI 1726:2019 tentang ketahanan gempa untuk sruktur
bangunan Gedung dan non Gedung dan SNI-2847:2019 tentang persyaratan beton
struktural untuk bangunan Gedung. Dengan bantuan program aplikasi seperti
ETABS v18, SPColumn, dan AUTOCAD v10.

Hasil analisis yang didapatkan dan telah memenuhi syarat yaitu sistem struktur
menggunakan sistem ganda (Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
dan dinding geser). Efektifitas struktur frame mampu menahan gaya lateral lebih
dari 25% yaitu 27,37%. Kontrol simpangan antar lantai telah memenuhi syarat
dimana simpangan terbesar 23,25 mm kurang dari batas izinnya sebesar 26,15 mm.
Pada struktur sistem rangka pemikul momen Khusus didapatkan 8 tipe balok dengan
dimensi balok terbesar yaitu 350 x 700 mm dan didapatkan 1 tipe kolom dengan
dimensi kolom 700 x 700 mm dengan hasil strong column-weak beam didapatkan
kuat lentur kolom lebih besar dari kuat lentur balok dengan rasio 1,72 lebih dari
rasio minimumnya yaitu 1,2.

Kata Kunci : Gempa; Redesain; Sistem Ganda;Struktur

UMahasiswa Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil Unissula
2Dosen Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil Unissula

XXV



10 STORY BUILDING STRUCTURE REDESIGN
(STUDY ON THE STRUCTURE OF THE AMARIS MADIUN BUILDING)

By :
Joko Sampurno¥), Lilik Purnomo Setiawan®, Sumirin?, Muhamad Rusli Ahyar?

Abstract

The Republic of Indonesia is a country that has an area that often experiences
earthquakes, this is because the Indonesian Region is located along a turbulent
seismic path called the Pacific Ring of Fire. This requires planning using
earthquake-resistant structural design plans, with reference to the latest
standardization.

In the preparation of this final project, the 10-storey Building Structure Redesign
was carried out with a case study on the structure of the Amaris Madiun Building.
This plan uses the reference to SNI 1726:2019 regarding earthquake resistance for
building and non-building structures and SNI-2847:2019 regarding structural
concrete requirements for huildings. With the help of application programs such as
ETABS v18, SPColumn, and AUTOCAD v10.

The results of the analysis obtained and have met the requirements of the
structural system using a dual system (Special Moment Bearing Frame System
(SRPMK) and shear-walls). The effectiveness of the frame structure is able to
withstand lateral forces of more than 25%, namely 27.37%. The deviation control
between floors has met the requirements where the largest deviation of 23.25 mm
is less than the allowable limit of 26.15 mm. In the special moment-bearing frame
system structure, 8 types of beams with the largest beam-dimensions are 350 x 700
mm and 1 column type with column dimensions of 700 x 700 mm is obtained. the
ratio of 1.72 is more than the minimum ratio of 1.2.

Keywords : Earthquake; Redesign; Dual System; Structure
LStudents of the Faculty of Engineering, Unissula Civil Engineering Study
Program

2)_ecturer of the Faculty of Engineering, Unissula Civil Engineering Study
Program
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Negara Republik Indonesia merupakan negara yang memiliki daerah yang sering
mengalami gempa bumi, hal ini disebabkan karena Kawasan Indonesia yang
terletak disepanjang jalur seismik bergejolak yang disebut cicin api pasifik. Hal ini
mengharuskan perencanaan mengunakan perencanaan desain struktur tahan gempa,
dengan acuan standarisasi terbaru.

Gedung bertingkat 10 Lantai yang akan di rencanakan sebagai bangunan hotel.
Gedung ini berlokasi di JI. Kalimantan No. 30 Kartoharjo, Kec. Kartoharjo, Kota
Madiun, Jawa Timur. Gedung ini yang merupakan kategori resiko gempa menengah.
Gedung bertingkat ini- memiliki 10 lantai, dua shaft lift terletak pada sebelah kanan
pintu utama, terdapat tangga konvesional pada samping lift. Gedung ini
direncanakan dengan tujuan untuk mendapatkan hasil maksimal dengan nilai
ekonomis serta mampu menahan gempa bumi, maka dari itu gedung ini akan
menggunakan struktur beton bertulang dengan sistem rangka pemikul momen
khusus dan dikombinaksikan dengan dinding geser atau biasa disebut sistem ganda,
agar balok dan kolom memiliki dimensi yang tidak besar.

Sistem ganda ini menjadi pilihan disebabkan bangunan yang akan
direncanakan harus tahan gempa karena akan dibangun didaerah yang rawan gempa
bumi yaitu Kota Madiun, Jawa Timur. Sistem ganda atau dual system memiliki ciri
utama seperti pemikul gaya gravitasi bumi, pada sistem ini yang bekerja yaitu
sistem rangka pemikul momen khusus (SRPMK), kemudian ada dinding geser yang
memikul beban lateral, serta mampu mimikul beban dasar geser relatif.

Redesain gedung 10 Lantai pada studi khasus bangunan hotel akan dilakukan
dengan menggunakan aturan-aturan yang terbaru yang berpedoman pada buku
(SNI) Standar Nasional Indonesia 2847:2019 Persyaratan beton struktural untuk
bangunan gedung dan penjelasan, (SNI) Standar Nasional Indonesia 1726:2019
tentang Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung
dan nongedung sedangkan untuk dasar Beban desain minimum dan kriteria terkait

untuk bangunan gedung dan struktur lain (SNI) Standar Nasional Indonesia



1727:2020. Dalam tugas akhir ini yang ingin dicapai yaitu dalam pembangunan
hotel 10 lantai ini mendapatkan hasil desain struktur yang aman dan efisien, serta

mampu meminimalisir kegegalan struktur pada saat terjadi gempa bumi.

1.2. Rumusan Masalah

Berikut adalah beberapa masalah yang ditinjau dalam perencanaan ulang Gedung

10 Lantai dengan menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

dan Dinding Geser, yaitu :

1. Bagaimana merencanakan system struktur dan preliminary desain yang sesuai
dengan bangunan ini.

2. Bagaimana mendapatkan respon struktur berupa pembenahan gaya-gaya
ragam getar, periode geser, gempa minimum, displacement, dan simpangan
antar lantai berdasarkan Analisa struktur dengan SNI beban gempa.

3. Bagaimana Merencanakan dimensi dan penulangan balok, plat dan kolom yang

memenuhi persyaratan system rangka pemikul momen khusus

1.3. Maksud dan Tujuan

Adapun tujuan yang ingin dicapai dari perencanaan ulang Gedung 10 Lantai dengan

menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Dinding

Geser yaitu :

1. Mendapatkan sistem struktur dan preliminary desain dasar dari balok, kolom
dan pelat yang sesuai dengan struktur bangunan Gedung 10 lantai.

2. Mengetahui respon struktur yang berupa gaya-gaya dan reaksi-reaksi maupun
perpindahan/displacement, yang memenuhi persyaratan perencanaan struktur
SNI 1726-2019.

3. Mendapatkan dimensi dan penulngan berdasrkan analisis penampang struktur

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan dinding geser khusus.

1.4. Batasan Masalah
Pembahasan dan permasalahan pada tugas akhir akhir ini dibatasi oleh beberapa

hal, yaitu :



1. Respon bangunan yang difokuskan hanya bagian struktur atas saja dan tidak
dilakukan perencanaan pada pondasi.
2. Perencanaan beban gempa yang bekerja menggunkan perhitungan respon
spektrum.
3. Perarturan yang dipakai sesuai dengan :
a. SNI 1726:2019 “Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur
bangunan gedung dan nongedung”.
b. SNI 2847:2019 “Persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung dan
penjelasan”.
c. SNI 1727:2020 “Beban desain minimum dan kriteria terkait untuk

bangunan gedung dan struktur lain”.

1.5. Sistematika Penulisan
Dalam mempermudah penyusunan tugas akhir (ini, maka penyusun membagi

laporan ini dengan sistematika sebagai berikut :

BAB | : PENDAHULUAN
Dalam bab ini membahas latar belakang, maksud dan tujuan, lokasi pekerjaan,

ruang lingkup permasalahan, dan sistematika penyusunan laporan.

BAB II: TINJAUAN PUSTAKA
Dalam bab ini membahas mengenai pola struktur umum dari teori di dalam

perencanaan.

BAB I1I: METODOLOGI PENULISAN
Dalam bab ini membahas mengenai tahapan-tapan perencanaan dan pengumpulan
data.

BAB IV: PERHITUNGAN ANALISIS DAN PERENCANAAN
Pada perhitungan struktur menjelaskan terkait tahapan perencanaan dan

perhitungan konstruksi bangunan pada tugas akhir ini.



BAB V: PENUTUP
Dalam bab ini berisi kesimpulan dan saran-saran mengenai hasil-hasil perhitungan

dan perencanaan Gedung.

DAFTAR PUSTAKA
Berisi tentang pustaka-pustaka dari berbagai referensi untuk melengkapi dan

mendukung penulisan laporan.

LAMPIRAN
Berisi tentang data tanah, tabel perhitungan, administrasi atau surat-surat, dan

gambar struktur (final design drawing).
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pembebanan Struktur

Beban adalah setiap faktor yang menimbulkan resultan dalam bentuk tegangan dan
regangan di dalam struktur. Gaya beban dapat berupa aksi terpusat, merata, momen,
terbagi merata, tidak merata, simetri, antisimetri dan sebagainya. Sementara itu
penggolongan beban yang didasarkan pada sifat-sifat alamiahnya dapat dirinci

sebagai berikut: beban mati, beban hidup, beban angina, dan Beban Gempa.

2.1.1. Beban Mati (D)
Beban mati adalah berat dari suatu bangunan yang bersifat tetap, termasuk segala
unsur tambahan, mesin-mesin serta peralatan tetap (fixed equipment) yang
merupakan bagian yang tak terpisahkan dari bangunan itu.

Berat satuan atau berat sendiri dari beberapa material konstruksi dan komponen
bangunan gedung dapat ditentukan dari peraturan SNI 1727:2020 tentang Beban

Desain Minimum dan Kriteria Terkait Untuk Bangunan Gedung dan Struktur Lain.

Tabel 2.1. Daftar Berat Bahan Bangunan dan Komponen Gedung

No. Jenis Beban Mati el
(Ton/m?)

1. | Beban Pasir setebal 1 cm 0,016

2. | Beban Spesi setebal 3 cm 0,067

3. | Beban Keramik setebal 1 cm 0,022

4. | Beban Plafond 0,02

5. | Beban Mekanikal & Elektrikal 0,026

Sumber : SNI 1727:2020

2.1.2. Beban Hidup (L)

Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat penghunian atau penggunaan
suatu bangunan, didalamnya termasuk beban-beban pada lantai yang berasal dari
barrang-barang yang dapat berpindah (moveable equipment), mesin-mesin serta

peralatan yang tidak merupakan bagian yang tak terpisahkan dari bangunan dan



dapat diganti selama masa hidup dari bangunan tersebut sehingga mengakibatkan
perubahan dalam pembebanan lantai dan atap bangunan tersebut. Khusus untuk
atap yang dianggap beban hidup termasuk beban yang berasal dari air hujan, baik
akibat genangan maupun akibat tekanan jatuh (energi kinetik) butiran air.

Beban hidup pada gedung harus diambil menurut SNI 1727:2020 tentang Beban
Desain Minimum dan Kriteria Terkait Untuk Bangunan Gedung dan Struktur Lain,
seperti yang terlihat pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Daftar Beban Hidup Pada Lantai Gedung Hotel

NO. | Jenis Ruangan dan Struktur Beban (Ton/m?) | Terpusat (Ton)

1 Loteng yang tidak dapat dihuni 0.147 0
tanpa gudang

Loteng yang tidak dapat dihuni 0.196 0

dengan gudang

2. Loteng yang dap_at dihuni dan 0.196 0,454

ruang tidur
3. Semua ruang kecuali tangga 0,345 0,454

Sumber : SNI 1727:2020

2.1.3. Beban Gempa

Beban gempa adalah semua beban statik ekivalen yang bekerja pada bangunan atau
gaya-gaya di dalam struktur yang terjadi karena pengaruh gerakan tanah akibat
gempa berdasarkan suatu analisa dinamik. Beban gempa nilainya ditentukan oleh 3
hal, yaitu oleh besarnya probabilitas beban itu dilampaui dalam kurun waktu
tertentu, oleh tingkat daktilitas struktur yang mengalaminya dan oleh kekuatan lebih
yang terkandung di dalam struktur tersebut.

Berdasarkan pada SNI 1726:2019, beban gempa rencana yang diperhitungkan
adalah gempa rencana sedang. Apabila terjadi gempa kuat, maka gaya-gaya dalam
yang bekerja pada setiap elemen struktur dapat melampaui gaya-gaya dalam yang
telah diperhitungkan. Gempa rencana ditetapkan sebagai gempa dengan
kemungkinan terlewati besarannya selama umur struktur bangunan 50 tahun adalah

sebesar 2%.



2.1.4. Kombinasi Pembebanan

Kombinasi beban dasar untuk desain kekuatan tercantum dalam pasal 5.3.1 SNI
2847:2019. Struktur, komponen, dan fondasi wajib didesain sedemikian rupa
sehingga kekuatan desainnya sama atau melebihi efek beban-beban terfaktor dalam

kombinasi sebagai berikut :

Tabel 2.3. Kombinasi beban

Kombinasi beban Beban
utama
U=14D D
U =1,2D + 1,6L + 0,5(L, atau R) L
U =1,2D + 1,6(L, atau R) + 1,0L atau 0,5W) L, atau R
U =1,2D + 1,0W + 1,0L + 0,5(L, atau R) w
U=12D+1,0E + 1,0L E
U=209D+ 1,0W W
U=09D + 1,0E E

Sumber : SNI2843:2019

Keterangan :

D : Beban Mati

L : Beban Hidup

L : Beban Hidup di Atap
R : Beban Hujan

W : Beban Angin

2.1.5. Faktor Reduksi Kekuatan (¢)

Untuk bisa mendapatkan kondisi paling buruk pada saat pelaksanaan konstruksi
seperti perbedaan mutu, maka digunakan faktor reduksi kekuatan yang merupakan
suatu bilangan yang bersfiat mereduksi kekuatan bahan sesuai peraturan yang
terdapat pada SNI 2847:20109.



Tabel 2.4. Faktor Reduksi Kekuatan (¢)

Gaya Atau Elemen Struktur )
L dombines momen dan gayaaksial | °%° 0%
2. | Geser 0,75
3. | Torsi 0,75
4. | Tumpu (bearing) 0,65
5. | Angkur dalam elemen beton 0,45-0,75

Sumber : SNI 2847:2019

2.1.6. Konsep Analisis Beban Seismik

Struktur bangunan tahan gempa. Diperlukan adanya perencanaan serta perhitungan
untuk meminimalisir kerusakan bangunan yang diakibatkan oleh gempa. Acuan
yang digunakan dalam perancangan bangunan tahan gempa yaitu SNI 1726:2019
mengenai ‘“Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Nongedung”. Gempa rencana ditetapkan sebagai gempa dengan

kemungkinan terlampaui besarannya selama umur struktur bangunan 50 tahun

adalah sebesar 2 %.

2.1.7. Kategori Resiko Bangunan

Dalam aturan SNI 1726:2019 telah ditetapkan kategori risiko bangunan gedung dan

nongedung sesuai dengan jenis pemanfaatan gedung rencana terlihat pada tabel 2.5

serta faktor keutamaan gempa terlihat pada tabel 2.5




Tabel 2.5. Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non gedung untuk Beban
Gempa.

. Kategori
Jenis Pemanfaatan )
resiko

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap
jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak
dibatasi untuk, antara lain:
e Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan
perikanan
e Fasilitas sementara
e Gudang penyimpanan.

¢ Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam
kategori risiko I, Il1, 1V, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
e Perumahan
e Rumah toko dan rumah kantor
e Pasar
e Gedung Gedung perkantoran I
e Gedung apartemen/ rumah susun
e Pusat perbelanjaan/ mall
e Bangunan industri
o Fasilitas manufakiur
e Pabrik

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko tinggi terhadap
jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan. termasuk, tapi tidak
dibatasi untuk:
e Bioskop
e Gedung pertemuan Stadion .
e Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan
unit gawat darurat

e Fasilitas penitipan anak




Jenis Pemanfaatan

Kategori

resiko

e Penjara

e Bangunan untuk orang jompo
Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko
IV, yang memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi
yang besar dan/atau gangguan massal terhadap kehidupan
masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi
tidak dibatasi untuk:

e Pusat pembangkit listrik biasa

e Fasilitas penanganan air

¢ Fasilitas penanganan limbah

e Pusat telekomunikasi
Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori
risiko 1V, (termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas
manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan
atau tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia
berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan yang mudah meledak)
yang mengandung bahan beracun atau peledak di mana jumlah
kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh
instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi
masyarakat jika terjadi kebocoran.
Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas
yang penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:

e Bangunan-bangunan monumental

e Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan v

e Rumah ibadah
e Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang

memiliki fasilitas bedah dan unit gawat darurat
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] Kategori
Jenis Pemanfaatan )
resiko

e Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor
polisi, serta garasi kendaraan darurat

e Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami,
angin badai, dan tempat perlindungan darurat lainnya

o Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan
fasilitas lainnya untuk tanggap darurat

e Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya
yang dibutuhkan pada saat keadaan darurat

e Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi,
tangki penyimpanan bahan bakar, menara pendingin,
struktur stasiun listrik, tangki air pemadam kebakaran
atau struktur rumah atau struktur pendukung air atau
material atau peralatan pemadam kebakaran) yang

disyaratkan untuk beroperasi pada saat keadaan darurat

Gedung dan  nongedung  yang  dibutuhkan - untuk
mempertahankan fungsi struktur bangunan lain yang masuk ke

dalam kategori risiko 1V.

Sumber : SNI 1726:2019

Tabel 2.6. Faktor keutamaan gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, I,

| atau Il 1,0

Il 1,25

v 1,50

Sumber : SNI 1726:2019
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2.1.8. Klasifikasi Situs
Penentuan tipe kelas situs mengacu pada SNI 1726:2019 Pasal 5.3
diklasifikasikan kelas situs SA, SB, SC, SD, SE atau SF terlihat sesuai tabel berikut

Tabel 2.7. Klasifikasi Situs

Kelas situs Vs (m/detik) N dan N, Su (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras,
sangat padat dan 350 sampai 750 >50 =100

batuan lunak)
SD (tanah sedang) | 175sampai 350 | 15sampai50 | °0sampai 100

SE (tanah lunak) <175 <15 <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m
tanah dengan karateristik sebagai berikut:

1. Indeks plastisitas, Pl > 20.

2. Kadar air, w > 40%,

3. Kuat geser niralir s, < 25 kPa

SF (tanah khusus, | Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau

yang lebih dari karakteristik berikut:
membutuhkan
investigasi e Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat
geoteknik spesifik beban gempa seperti mudah likuifaksi, lempung
dan analisis respos sangat sensitif, tanah tersementasi lemah
spesifik-situs yang e Lempung sangat organik dan/atau gambut
mengikuti 0) (ketebalan H > 3 m)

Sumber : SNI 1726:2019

2.1.9. Parameter Respon Spektra Percepatan Gempa Tertarget

Dalam menentukan respon spektra percepatan gempa tertaget (M CER) dipermukaan
tanah diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik serta
periode 1 detik. Factor amplifikasi meliputi factor getaran terkait percepatan pada
periode pendek (Fa) dan factor amplifikasi mencangkup factor getaran terkait
percepatan pada periode 1 detik (Fv). Sesuaikan dengan pasal 6.2 SNI 1726:2019.
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Parameter respons spektral percepatan pada periode pendek (Sys) dan periode 1
detik (Sm1) yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs ditentukan sesuai
persamaan berikut:

SMS = Fa Sg vrreereimreeiossossesieesees sttt (2-1)

SMl = FV Sl ................................................................................................... (2'2)
Keterangan :

Parameter respons spektral percepatan gempa Mcer terpetakan untuk

5 ~ periode pendek

Parameter respons spektral percepatan gempa Mcer terpetakan untuk

St - periode 1,0 detik

2N 4N BN BN

s s §s &S 7S 0

94°E 06 O8'E 100°E 102°E 104°E 105°E 108"E 110°E 112'E 114°E 16°E 118°E 120°E 122°E 124°E 126°E 128°E 130°E 132°E 134°E 136°E 135°E 140°E 142'E
HKeterangan (5. , MCE)
I = cergonspetiron respons pescAPilon koneln 130% g
WP 01-0.15 il 025-03¢g 0.5-06¢ MM 08-09¢ Ml 1.2-15g
<0.05g 015-02g 03-04g BN 06-0.7g MO0 10g MM 15-20g
N 005-014a 02-025g 04-05g MM07-03g MM 1.0-129 MM 20-25¢

Gambar 2.1. parameter gerak tanah S, gempa maksium yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (Mcer)

N 4N &N &N

10°8 &S &S ¢S5 s o

L3 2 Fo,

E 96°E B6°E 100°E 102°E 104°E 106°E 106°E M0°E MZ'E 114°E MG°E ME°E 120°E 122°E 124°E 126°E 126°E 130°E 132°E 134°E 136°E 138°€ 140°E 142'E

b3

5., MGE):

GergEn SDEKIIUM 164900 Dercepalan konslan 6% §

01-015g M 025-03g o5-06g [l cs-osg MM 12-15g
<005g 015-029 03-04g 06-07¢g [l co-100 (M- 159

N o05-019 02-0259 04-05g o7-08g I 10 -129

Gambar 2.2. parameter gerak tanah S, gempa maksium yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (Mcer)
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Tabel 2.8. Koefisien Situs, F,

Kelas _Para}meter respons _spektral percepatan gempa maksimum yang

Situs dipertimbangkan resiko-tertarget (MCEB) terpetakan pada periode
pendek, T = 0,2 detik, S
S<025| 85=05]|S5=075|S=10| S=125 ]| 5 =15

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
SF Sc(@

Sumber : SNI 1726:2019

Tabel 2.9. Koefisien situs Fy

Kelas Pargmet_er respons spelftral percepatan gempa maksimum yang
. dipertimbangkan resiko-tertarget (MCER) terpetakan pada
situs ¥ :
periode 1 detik, S
$;<01| 8§ =02 | $,=03 | S, =04 |S5=05| S5,=06
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC A3 15 oy 15 1,5 1,4
SD 2,6 2,2 2,0 19 1,8 1,7
SE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
SF ss(@)

Sumber : SNI 1726:2019

2.1.10. Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Desain
Penentuan nilai parameter respons spektral percepatan gempa desain untuk periode

pendek (Sps) dan periode 1 detik (Sp1) ditentukan berdasarkan persamaan berikut :

SDS S 5 SMS .................................................................................................... (2'3)

SDl s E SMl .................................................................................................... (2‘4)
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Keterangan :
Sps ~ =Parameter spectrum respons desain pada periode pendek

Sp1  =Parameter spectrum respons desain pada periode 1 detik

2.1.11. Spektrum Respon Desain

Spektrum respon desain pada peraturan SNI 1726:2019 mempunyai perbedaan
apabila dibandingkan dengan peraturan SNI 1726:2012, yaitu terjadi penambahan
periode Panjang pada kurva respon spektrum. Ketentuan yang digunakan adalah

sebagai berikut:
Nilai T<TO, maka nilai Sa yaitu:
T
Sa = Sps (0,4 + 06 TT,) ............................................................................. (2-5)

Nilai T > T1, maka S yaitu

Nilai T > Ts, maka nilai Sz yaitu
- 5Dh1

S: =2 |\ - -\ | S D T | R ... (2-7)

Nilai T > Ty, maka S, nilai Sq yaitu

S = A A N ... (2-8)
Keterangan :

Sps  =Parameter spectrum respons desain pada periode pendek

Sp1  =Parameter spectrum respons desain pada periode pendek

T = Periode getar fundamental struktur

Nilai To, Ts dan T dihitung menggunakan persamaan dibawah ini:

T, = 0,2 i'ﬁ ................................................................................................... (2-9)
Tg = SBL oo e (2-10)

Sps
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Respons spektra percepatan, S, (g)
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[
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To Ts 1,0 T
Periode, T (detik)

Gambar 2.3. Spektrum Respons Desain

2.1.12. Katagori Desain Seismik

Menentukan jenis kategori desain seismik (KDS) struktur bangunan menggunakan
acuan SNI 1726:2019 pasal 6.5. Kategori desain seismik dapat ditentukan
berdasarkan nilai Spos dan Spi yang telah didapatkan dengan cara menentukan
kategori risiko bangunan paling tinggi. Semakin tinggi huruf pada tabel kategori

risiko maka semakin tinggi pula resiko gempa pada struktur bangunan.

Tabel 2.10. Kategori Desain Seismik berdasarkan parameter respon
percepatan pada periode pendek

Kategori risiko
Nilai SDS
I atau Il Atau 111 v
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B C
0,33 < Sps < 0,50 C D
0,50 < Sps D D

Sumber : SNI 1726:2019
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Tabel 2.11. Kategori Desain Seismik berdasarkan parameter respon
percepatan pada periode 1 detik

Kategori risiko
Nilai Spq
I atau 11 Atau 111 v
Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Spq < 0,133 B C
0,133 < Sp; < 0,20 C D
0,20 < Sp; D D

Sumber : SNI 1726:2019

2.1.13. Kombinasi Sistem Perangkai dalam Arah yang Berbeda

Menentukan jenis Kategori Desain Seismik (KDS) struktur bangunan
menggunakan acuan SNI 1726:2019 Pasal 6.5. Kategori desain seismik dapat
ditentukan berdasarkan nilai Sps dan Spi yang telah didapatkan dengan cara
menentukan kategori risiko bangunan paling tinggi. Semakin tinggi huruf pada
tabel kategori risiko maka semakin tinggi pula resiko gempa pada struktur

bangunan.

Tabel 2.12. Faktor R, Cd, dan QO untuk sistem pemikul gaya seismik

Batasan sistem
Koefi struktur dan batasan
it Faktor | Faktor tinggi struktur,
- kuat | pemb d
. . ... [ modif ’ h, (m)
Sistem pemikul gaya seismik | .," . | lebih | esaran
ikasi | . - -
(0SD0 sistem | deflek Kategori desain
pa Qb | si,ce seismik
ns, R
B | C|DP|EE|FF
D. Sistem ganda dengan
rangka  pemikul  momen
khusus yang mampu menahan
paling sedikit 25% gaya
selsmik yang ditetapkan
1. Rangka baja dengan 5 1 4 T T | T|T|T
bresing eksentris 22 B|B|B|B|B
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Koefi

Batasan sistem
struktur dan batasan

khusus

sien Faktor | Faktor tinggi struktur,
. kuat | pemb d
. . . .| modif ! h, (m)
Sistem pemikul gaya seismik | . . | lebih | esaran
ikasi . - -
sistem | deflek Kategori desain
respo b S e .
2| R si, C seismik
ns, R
B |C|DP EF|FF
2. Rangka baja dengan 7 1 1 T|T|T|T|T
bresing konsentris khusus 22 52 'p|B|B|B|B
3. Dinding geser beton ; 1 1 T|T|T|T|T
bertulang khusus 22 52 |p|B|B|B|B
4. Dinding geser beton 1 T|T T
bertulang biasa > 22 > Bl | |1 |"
5. Eangka _ttJa(ijja dan t;)etor_l : , ; TITITITIT
omposit dengan bresing 27 B Ble BB
eksentris
6. Rangka _baja dan betor_l i Tl TITIT
komposit dengan bresing 5 27 5
. B | B  B|B|B
konsentris khusus
7. Dinding geser pelat baja < Iy 5 T|T|T|T|T
dan beton komposit a 22 B|B|/B|B|B
8. Dinding geser baja dan 7 1 5 T|T|T|T|T
beton komposit khusus 22 B|B|/B|B|B
9. Dinding geser baja dan T|T T
beton komposit biasa 3 2 B |B Tl I Tl
10. Dinding geser batu bata 1 3 5 T T, T |T T
bertulang khusus 52 B|B|B|B|B
11. Dinding geser batu bata 1 T T T
bertulang menengah 4 3 32 |glg |||
12. Rangka baja dengan . TITITITIT
bresing terkekang 5 22 5 slelBlB|B
terhadap tekuk
13. Dinding geser pelat baja 5 3 57 T TT

Sumber : SNI 1726:2019
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Keterangan :

TB = Tidak Dibatasi

TT =Tidak Diijinkan

R = Faktor Modifiasi Respon
Cd = Faktor Pembesaran Defleksi
Qo = Faktor Kuat-lebih Sistem

2.1.14. Periode Fundamental Pendekatan

Sesuai pasal 7.8.2.1 SNI 1726:2019 Periode fundamental pendektan (Ta), bahwa

untuk struktur dinidng geser batu bata atau beton yang diijinkan yaitu sebgai

berikut:
Ta = Cihp™ e i S .................ccoeeeennennenennenns (2-11)
Dimana :
h, = Ketinggian struktur (m)
C; dan x = ditentukan melalui tabel dibawah ini
Tabel 2.13. Nilai Parameter Periode Pendekatan C; dan x
Tipe struktur Cq X
Sistem rangka pemikul momen di mana rangka
memikul 100 % gaya seismik yang disyaratkan dan
tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan
komponen yang lebih kaku dan akan mencegah
rangka dari defleksi jika dikenai gaya seismik:
» Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8
» Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap 0,0731 0.75
tekuk
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

Sumber : SNI 1726:2019
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Agar bangunan tidak terlalu flaksibel maka periode waktu getarnya harus
dibatasi, berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.8.2.1. Batasan periode trsebut dapat
ditentukan dengan persamaan berikut :

T o = Tammiin G eveeveeseesssemesessessessessessessessesseseeseeseeseeseseessesses s ese s s esneseens

Dimana C, ditentukan melalui tabel berikut :

Periode fundamental pendekatan (Ta) dalam detik, ditentukan berdasarkan

persamaan berikut:

Tabel 2.14. Koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung

Parameter percepatan respons
spektral desain pada 1 detik, Sp Koefisien C,,
>04 14
0,3 1,4
0,2 1,5
0,15 1,6
<011 17

Sumber : SNI'1726:2019
Untuk struktur dinding geser batu bata atau dinding geser beton dengan tinggi tidak
melebihi 36,6 m, perhitungan periode fundamental pendekatan, Ta, diizinkan

menggunakan persamaan sebagai berikut :

0,00058
T = 2 b R (2-13)

dimana h, didefinisikan di atas dan C,, dihitung dari persamaan sebagai berikut :

Cu' = 14&2 AH‘ 2
< [1 0‘83{ i ) } .................................................... (2-14)
D,
Keterangan:

Ap = luas dasar struktur (m?)

A; = luas badan dinding geser ke-i (m?)

D; = panjang dinding geser ke- i (m)

X = jumlah dinding geser dalam bangunan yang efektif memikul gaya lateral

dalam arah yang ditinjau.
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2.1.15. Geser dasar Seismik
Sesuai dengan pasal 7.8.1 SNI 1726:2019. Gaya geser dasar seismik (V) dalam arah

yang ditentukan diharuskan sama dengan persamaan:

U m G W ettt (2-15)
Keterangan:

Cs = Koefisien respon seismik

W = Berat Seismik efektif

Koefisien respon seismik (Cs), sesuai dengan pasal 7.8.1.1 SNI 1726:2019

wajib ditentukan berdasarkan persamaan berikut :

Cs = S DS AR ... ... (2-16)
Te)
Keterangan:
Sps = Parameter percepatan respon sprekral desain dalam rentang periode
pendek
R = Koefisien mofifikasi respons
le = Faktor keutamaan gempa

Nilai Cs yang dihitung berdasarkan persamaan diatas tak diperbolehkan lebih

dari persamaan berikut :

Untuk T<TL
Spi
= e A A gt L e L Wt e P, (2-17)
TR
Untuk T>TL
S T T R e (2-18)
T
Cs harus tidak kurang dari
Cs = 0,044 Sps T = 0,01 i (2-19)

Dan untuk struktur yang berlokasi didaerah dimana S; sama dengan atau lebih

besar dari 0,6g. maka Cs ditentukan berdasarkan persamaan berikut :

T (2-20)
@
Sps = Parameter percepatan respon sprekral desain dalam pada periode 1,0 detik
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Sp1 = Parameter percepatan respon sprekral desain dalam pada periode 0,2 detik
T = Periode fundamental struktur (detik)

S; = Parameter percepatan respon sprekral maksimum yang dipetakan

2.1.16. Distribusi vertikal gaya seismik
Gaya seismik lateral, Fx, (kN) di sebarang tingkat harus ditentukan dari persamaan
berikut :

O O SO (2-21)
Dan

thlyg
Cyx T R T (2-22)
Keterangan:
Cox = faktor distribusi vertikal
\Y = gaya lateral desain total atau geser di dasar struktur (KN)

w; dan wy, = bagian berat seismik efektif total struktur (w) yang ditempatkan atau
dikenakan pada | atau x
h; dan h, = tinggi dari dasar sampai tingkat i atau x (m)
k = eksponen yang terkait dengan periode struktur dengan nilai sebagai
berikut:
untuk struktur dengan T < 0,5 detik, = 1
untuk struktur dengan T > 2,5 detik, = 2
untuk struktur dengan 0,5 < T < 2,5 detik, = 2 atau ditentukan dengan

interpolasi linier antara 1 dan 2

2.1.17. Penentuan dan Batasan Simpangan Antar Lantai

Penentuan dan batasan simpangan antar lantai tercantum dalam pasal 7.8.6
SNI 1726:2019. Penentuan simpangan antar tingkat desain (A) wajib dihitung
sebagai perbedaan simpangan pada pusat massa di atas dan di bawah tingkat yang
ditinjau. Bila pusat massa tak segaris pada arah vertikal, diijinkan untuk
menghitung simpangan di dasar tingkat berdasarkan proyeksi vertikal dari pusat
massa tingkat di atasnya. Jika desain tegangan izin dipergunakan, A wajib dihitung

menggunakan gaya seismik desain tanpa reduksi untuk desain tegangan izin.
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83 Tingkat 3
— F3 =gaya gempa desain tingkat kekuatan
Je3 = perpindahan elastik yang dihitung akibat

4 Fs ” : gaya gempa desain tingkat kekuatan
Oe3 " & = Cadeslle = perpindahan yang diperbesar
Ls ! A3 =(8es — 2)Cal Ie< Aa( Tabel 20)
e Tingkat 2
‘?2 F2 =gaya gempa desain tingkat kekuatan
v F > ',_' 8e2 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
1 o . : gaya gempa desain tingkat kekuatan
Oe2 : & = Cade2/le= perpindahan yang diperbesar
Ea g : A2 = (32 — 51)Cal Ie< Aa( Tabel 20)
¢ : Tingkat 1
F1 = gaya gempa desain tingkat kekuatan
1 Fi 1 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan
t; A 5 = Cade1/le= perpindahan yang diperbesar
A1 = 81< Aq( Tabel 20)
Al =Simpangan antar tingkat
1L i 1 i Ai/Li =Rasio simpangan antar tingkat

& =Perpindahan total

Gambar 2.4. Penentuan simpangan antar tingkat
(Sumber : SNI 1726:2019)

Simpangan pusat massa di tingkat-x (oX) (mm) wajib ditentukan berdasarkan

persamaan berikut ini :

AR g &Y (T & ¢ e (2-23)
Keterangan:

Cq = Faktor pembesaran simpang lateral dalam tabel 12 SNI 1726:2019

6ye  =Defleksi pada lokasi yang disyaratkan dan ditentukan sesuai dengan

analisis elastis
I, = Faktor keutamaan gempa
Simpangan antar lantai tingkat desain (A) telah ditentukan sesuai dengan
peraturan SNI 1726:2019 pasal 17.2.1 tidak diperbolehkan melampaui simpangan
antar lantai tingkat izin(Aa), terlihat pada tabel dibawah ini:

Tabel 2.15. Simpangan antar tingkat izin
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Kategori risiko
Struktur

| atau 11 i v

Struktur, selain dari struktur dinding
geser batu bata, 4 tingkat atau kurang
dengan dinding interior, partisi, langit-
langit dan sistem dinding eksterior yang
telah didesain untuk mengakomodasi
simpangan antar tingkat.

0,025hS, | 0,020k, | 0,015k,

Struktur dinding geser kantilever batu

b atad 0,010k, | 0,010hy | 0,010hg,

Struktur dinding geser batu bata lainnya | 0,007hg, | 0,007hg | 0,007hgy

Semua struktur lainnya 0,020hg, | 0,015hg, | 0,010hgy

Sumber : SNI 1726:2019

2.1.18. Eksetrisitas dan Torsi

Dalam SNI 1726:2019 pasal 7.8.4.1 hingga pasal 7.8.4.3, terdapat 2 jenis torsi yang
dimana torsi yang pertama yaitu torsi bawaan dan yang kedua torsi tak terduga. Jika
gaya gempa diterapkan secara serentak dalam dua arah ortogonal, perpindahan
pusat massa 5% yang disyaratkan tidak perlu diterapkan dalam kedua arah
ortogonal pada saat bersamaan, tetapi harus diterapkan dalam arah yang
menghasilkan pengaruh yang lebih besar.

Torsi tak terduga harus diaplikasikan ke semua struktur untuk menentukan
keberadaan ketidakberaturan horizontal seperti yang diatur pada Tabel 2.16 Momen
torsi tak terduga (M:,) tidak perlu diperhitungkan pada saat menentukan gaya
seismik E pada perencanaan struktur dan pada saat menentukan simpangan antar
tingkat desain seperti pada 0, 0 atau pasal 0, atau pada saat menentukan batasan-
batasan 0, kecuali untuk struktur-struktur berikut:

1. Struktur dengan kategori desain seismik B dengan ketidakberaturan struktur

horizontal Tipe 1b;

2. Struktur dengan kategori desain seismik C, D, E, dan F dengan

ketidakberaturan strukturhorizontal Tipe 1a atau Tipe 1b.

Struktur yang didesain untuk kategori desain seismik C, D, E, atau F, di mana
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ketidakberaturan torsi tipe 1la atau 1b terjadi seperti didefinisikan dalam Tabel
2.16 harus mempunyai pengaruh yang diperhitungkan dengan mengalikan M., di
masing-masing tingkat

dengan faktor pembesaran torsi ( 4,) dan ditentukan dari persamaan berikut:

5 2
Ay = <ﬂ> .............................................................................................. 2-24
X 1,28,vg ( )
Keterangan :
Omax = Pperpindahan maksimum di tingkat x (mm) yang dihitung dengan

mengasumsikan A, = 1 (mm)
8avg = rata-rata perpindahan di titik-titik terjauh struktur di tingkat x yang

dihitung dengan mengasumsikan A, = 1 (mm)

Faktor pembesaran torsi (4y) tidak boleh kurang dari 1 dan tidak perlu melebihi
3,0. Pembebanan yang lebih parah untuk masing-masing elemen harus ditinjau

untuk desain.

Tabel 2.16. Ketidakberaturan Horizontal Pada Struktur

Pasal Penerapan
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan . | kategori  desain
referensi e
seismik
Ketidakberaturan torsi didefinisikan ada jika
simpangan antar tingkat maksimum, yang D,E danF
dihitung termasuk torsi tak terduga dengan As B,C,D,E, danF
= 1,0, di salah satu ujung struktur melintang
1a terhadap suatu sumbu adalah febih dari 1,2 kali =116 C,D,E danF
" | simpangan antar tingkat rata-rata di kedua C,D,E, danF
ujung struktur. Persyaratan ketidakberaturan
torsi dalam pasal-pasal referensi berlaku hanya D, E danF
untuk struktur di mana diafragmanya kaku atau B.C. D E danE
setengah kaku. T
Ketidakberaturan torsi berlebihan
P L . D,E,danF
didefinisikan ada jika simpangan antar tingkat
maksimum yang dihitung termasuk akibat torsi B, C,danD
1b. | tak terduga degan As = 1,0, di salah satu ujung | 1abel 16
: CdanD
struktur melintang terhadap suatu sumbu
adalah lebih dari 1,4 kali simpangan antar CdanD
tingkat rata-rata di kedua ujung struktur.
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Penerapan

Tipe dan penjelasan ketidakberaturan Pasal . | kategori  desain
referensi e
seismik
Persyaratan ketidakberaturan torsi berlebihan B, C,danD
dalam pasal-pasal referensi berlaku hanya
untuk struktur di mana diafragmanya kaku atau
setengah kaku.
Ketidakberaturan sudut dalam didefinisikan
ada jika kedua dimensi proyeksi denah struktur D, E, dan F
dari lokasi sudut dalam lebih besar dari 15 % | Tabel 16
dimensi denah struktur dalam arah yang D, E, danF
ditinjau.
Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma
didefinisikan ada jika terdapat suatu diafragma
yang memiliki diskontinuitas atau variasi
kekakuan  mendadak,  termasuk  yang D, E, dan F
mempunyai daerah terpotong atau terbuka | Tabel 16
lebih besar dari 50 % daerah diafragma bruto D, E, danF
yang tertutup, atau perubahan kekakuan
diafragma efektif lebih dari 50 % dari suatu
tingkat ke tingkat selanjutnya.
Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak B,C.D,E danF
turus terhadap bidang didefinisikan ada jika D,E,danF
terdapat dlskontlnmt_as dalam lintasan tahanan Tabel 16 | B, C, D, E, dan F
gaya lateral, seperti pergeseran tegak lurus
terhadap bidang pada setidaknya satu elemen D,E,danF
vertikal pemikul gaya lateral. B.C.D.E danF
Ketidakberaturan — sistem  nonparalel C D EdanF
didefninisikan ada jika elemen vertikal B,C,D,E, danF
pemikul gaya lateral tidak paralel terhadap | Tabel 16
sumbu sumbu ortogonal utama sistem pemikul D, E, danF
gaya seismik. B.C.D,E, danF

Sumber : SNI 1726:2019
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Tk

(c) Ketidakberaturan 3

(b) Ketidakberaturan 2

Gambar 2.5. Ketidakberaturan Horizontal
(Sumber : SNI'1726:2019)

(e) Ketidakberaturan 5

Tabel 2.17. Ketidakberaturan vertikal Pada Struktur

Pasal Penerapan
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan . kategori
referensi S
desain seismik
Ketidakberaturan = Kekakuan  Tingkat
Lunak didefinisikan ada jika terdapat suatu
tingkat yang kekakuan lateralnya kurang dari
1a 70 % kekakuan lateral tingkat di atasnya atau Tabel 16 | D, E, dan F
kurang dari 80 % kekakuan rata-rata tiga
tingkat di atasnya.
Ketidakberaturan  Kekakuan  Tingkat
. e .. EdanF
1p. | Lunak Berlebihan didefinisikan ada jika | Tapel 16
terdapat suatu tingkat yang kekakuan D, E,danF

lateralnya kurang dari 60 % kekakuan lateral
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Tipe dan penjelasan ketidakberaturan

Pasal
referensi

Penerapan
kategori
desain seismik

tingkat di atasnya atau kurang dari 70 %
kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya.

Ketidakberaturan Berat (Massa)
didefinisikan ada jika massa efektif di sebarang
tingkat lebih dari 150 % massa efektif tingkat
di dekatnya. Atap yang lebih ringan dari lantai
di bawahnya tidak perlu ditinjau.

Tabel 16

D,E,danF

Ketidakberaturan Geometri vertiksl
didefinisikan ada jika dimensi horizontal
sistem pemikul gaya seismik di sebarang
tingkat lebih dari 130 % dimensi horizontal
sistem pemikul gaya seismik tingkat
didekatnya.

Tabel 16

D, E,dan F

Ketidakberaturan - Akibat Diskontinuitas
Bidang pada Elemen Vertikal Pemikul Gaya
Lateral didefinisikan ada jika pergeseran arah
bidang elemen pemikul gaya lateral lebih besar
dari panjang elemen itu atau terdapat reduksi
kekakuan elemen pemikul di tingkat di
bawahnya.

Tabel 16

B, C, D, E, dan
F

D, E,danF
D, E,dan F

5a.

Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral
Tingkat didefinisikan ada jika kekuatan lateral
suatu tingkat kurang dari 80 % kekuatan lateral
tingkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat
adalah kekuatan total semua elemen pemikul
seismik yang berbagi geser tingkat pada arah
yang ditinjau.

Tabel 16

EdanF
D,E,danF

5b.

Ketidakberaturan Tingkat Lemah
Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada
Kekuatan Lateral Tingkat didefinisikan ada
jika kekuatan lateral suatu tingkat kurang dari
65 % kekuatan lateral tingkat di atasnya.
Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan total
semua elemen pemikul seismik yang berbagi
geser tingkat pada arah yang ditinjau.

Tabel 16

D, E,dan F
Bdan C
D, E,dan F

Sumber : SNI 1726:2019
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Y E

(a) Ketidakberaturan 1a dan 1b b) Ketidakberaturan 2

(c) Ketidakberaturan 3 d) Ketidakberaturan 4

(e) Ketidakberaturan 5a dan 5b

Gambar 2.6. Ketidakberaturan Vertikal
(sumber : SNI 1726:2019)

2.1.19. Pengaruh P-Delta

Pengaruh P-delta pada geser tingkat dan momen, gaya dan momen elemen struktur
yang dihasilkan, dan simpangan antar tingkat yang diakibatkannya tidak perlu
diperhitungkan apabila koefisien stabilitas (6) seperti ditentukan oleh persamaan
berikut sama dengan atau kurang dari 0,10 : (pasal 7.8.7 SNI 1726:2019).

0 = e ettt (2-25)
Vx Hsx Dg
Keterangan:
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Px = Beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat-x, (kN); bilang
menghitung, faktor beban individu tidak perlu melebihi 1,0

A = Simpangan antar tingkat desain, terjadi secara serentak dengan Vx (mm)
le = Faktor krutamaan gempa
Vx = Gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat dan x-1(kN)

Hs«  =Tinggi tingkat dibawah tingkat (mm)

Cq = Faktor pembesaran defleksi

2.1.20. Analisis Spektrum Respon Ragam

Pasal 7.9.1.1. SNI 1726:2019 Analisis harus dilakukan untuk menentukan ragam
getar alami untuk struktur. Analisis harus menyertakan jumlah ragam yang cukup
untuk mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar 100% dari massa
struktur. Untuk mencapai ketentuan ini, untuk ragam satu badan kaku (single rigid
body) dengan periode 0,05 detik, diizinkan untuk mengambil semua ragam dengan
periode di bawah 0,05 detik.

2.1.21. Kombinasi dan Pengaruh Gempa
Beban gempa adalah beban yang bekerja pada suatu.struktur bangunan yang
penyebabnya dari pergerakan tanah yang diakibatkan oleh adanya gempa. Gempa

desain yaitu pengaruh suatu gempa yang besarnya 2/3 dari pengaruh Mcer nya.

2.1.22. Hubungan Balok Kolom (joint) pada SRPMK
Merupakan daerah pertemuan antara kolom dan balok yang harus didetailkan
dengan baik. Analisis perhitungan hubungan balok B dengan kolom C3A lantai 1
dengan langkah-langkah sebagai berikut:
1. Cek syarat Panjang joint

Pada pasal 18.8.2.3 SNI 2847:2019. Dimensi kolom yang paralel dengan
tulangan balok tersebut tidak boleh (normalweight). kurang dari 20 kali diameter
tulangan longitudinal terbesar balok untuk beton normal dan untuk beton ringan

(lightweight) dimensinya harus kurang dari 26 kali diameter tulangan.

2. Cek tulangan geser untuk confinement
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Pada pasal 18.8.3.1 SNI 2847:2019. jumlah tulangan confinement dapat

memakai seperti pada detail tulangan geser kolom pada [,

3.

Gaya geser pada joint

Momen balok yang timbul

Mc = 0,5 X (Mpr" = Mpr ™ e (2-26)
4. Gaya geser pada kolom

Vioyangan = “ommS ooosssssnssesss s (2-27)
5. Gaya pada tulangan balok longitudinal
» Luas ruangan atas

Ty = 1,25 X Ag X Fy oottt (2-28)
» Gaya tekan yang bekerja pada beton disisi kiri hubungan balok kolom

Cl=T1lu. Al AT Y BT e, (2-29)
» Luas tulangan bawah

T2 =47 N | |~ BN | Y NS ......... (2-30)
» Gaya tekan yang bekerja pada beton disisi kanan hubungan balok kolom

T1 = A O U 7 L, ............. (2-31)
6. Kuat geser pada joint

Vi=T1+ P e Wl | ... (2-32)
7. Kuat geser yang dikekang keempat sisinya

Vn=17A/f(RR" 8 4 B B~ 0~ 0 8 WL U ... (2-33)

GV, = 0,85 XYLt AF T WL PN . (2-34)

Dari analisis perhitungan diatas, kuat geser yang dikekang keempat sisinya harus

lebih besar dari gaya geser joint yang ditimbulakan.

2.1.23. Strong Column Weak Beam (Beam Sway)

Persyaratan mekanisme strong column weak beam (kolom kuat balok lemah)
adalah : (pasal 18.7.3.3 SNI 2847:2019).

SMye 3 125 My coveeoeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseseeeesese s e seeseesseeeees s eessres (2-35)

LMy, = jumlah momen pada muka join, yang berhubungan dengan kuat lentur

nominal kolom-kolom yang merangka pada join tersebut, yang dihitung
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untuk beban aksial terfaktor, konsisten dengan arah gaya-gaya lateral yang
ditinjau yang menghasilkan kuat lentur yang terendah.

LM, = jumlah momen pada muka join, yang berhubungan dengan kuat lentur
nominal balok-balok (termasuk pelat yang berada dalam kondisi tarik)

yang merangka pada join tersebut.

2.2. Perencanaan Elemen Struktur

2.2.1. Persyaratan Penulangan Balok

Balok system rangka pemikul momen khusus adalah bagian dari system pemikul

dari gaya seismic dan utamanya yang dirancang guna menahan lentur serta geser.
Syarat dimensi penampang balok berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.2.1

sebagai berikut :

a. Panjang bentang bersih, [,,, harus lebih besar dari 4 kali tinggi efektif. (I, =
4d)

b. Lebar penampang, b,,, tidak kurang dari 0,3 kali tinggi penampang namun tidak
boleh diambil kurang dari 250 mm. (b,, = 0,3k atau 250 mm)

c. Lebar penampang, b, tidak boleh melebihi lebar kolom pendukung ditambah
nilai terkecil dari : lebar kolom 3/4 kali dimensi kolom dalam arah sejejer
komponen lentur.

Tulangan transversal melewati
kolom untuk memberikan

kekangan pada tulangan Tidak melebihi

Arah longitudinal balok yang memaotong nilai terkecil
ar:zlisis inti kolom bagian luar antara ¢; dan

T I

I 1

1 J. y i

I & i ¥

0 Ll

<=1 ]| I 1| <=

1
i 1 | =) § ;C1 .

— i | 1 —j
1 =t 1] 1
1 C5 | 1
J
1 1 Catatan:
I 1 Tulangan transversal kolom di atas dan di
g
1 I bawah joint balok-kolom tidak ditampilkan
L ‘1, - untuk kejelasan
DENAH POTONGAN A-A

Gambar 2.7. Lebar efektif maksimum balok lebar (wide
beam) dan persyaratan tulangan transversal
(Sumber : SNI 2847:2019)

Persyaratan penulangan pada balok yang merupakan elemen penahan beban
lateral diatur dalam SNI 2847:2019. Ada beberapa hal yang harus diperhatikan

sebagai berikut :
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2.2.1.1. Desain Balok SRPMK

Tabel 2.18 Bagian yang harus dipenuhi dalam penerapan pada umumnya.

Komponen yang
menahan
pengaruh gempa,
kecuali jika
dinyatakan
sebaliknya

Kategori Desain Seismik

A
(Tidak ada)

B C
(18.2.1.3) | (18.2.1.4)

D,E,F
(18.2.1.5)

Persyaratan analisis
dan desain

Material

Komponen sistem
rangka pemikul
momen

Dinding struktual
dan balok kopel

Dinding struktual
pracetak

Diafragam dan
rangka batang
(trusses)

Fondasi

Komponen struktur
rangka pemikul
momen yang tidak
ditetapkan sebagali
sistem pemikul
gaya seismik

Angkur

Tidak ada

18.2.2 18.2.2 18.2.2,18.2.4

18.2.5 hingga

Tidak ada 18.2.8

Tidak ada

18.6 hingga

18.3 18.9

18.4

Tidak ada | Tidak ada 18.10

Tidak ada 18.5 18.52,18.11

Tidak ada | Tidak ada 18.12

Tidak ada | Tidak ada 18.13

Tidak ada | Tidak ada 18.14

Tidak ada 18.2.3 18.2.3

2 Sebagai tambahan terhadap persyaratan Pasal 1 hingga 17, 19 hingga 26, dan Cl 318.2,
kecuali yang dimodifikasi oleh pasal 18. Pasal 14.1.4 juga berlaku pada KDS D, E, dan

F

b Sebagaimana diizinkan oleh SNI 1726
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2.2.1.2. Syarat tulangan lentur
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.2.1 :

1. Jumlah tulangan lentur baik di sebelah atas atau di sebelah bawah penampang
(Ay) tidak boleh kurang dari :

o re e p, d

y

< Aq

AN

0,025 b, d

% by.d

y

Sedikitnya harus disediakan dua buah tulangan menerus, baik disisi atas maupun
sisi bawah penampang.

b. Kuat lentur positif komponen struktur lentur pada muka kolom tidak boleh lebih

kecil dari setengah kuat lentur negatifnya pada muka tersebut :
®M, ki > 1/, oM, ki (Tumpuan Kiri)

®M,"ka= 1/, @M, ka (Tumpuan Kanan)
dengan :

M, adalah kuat momen pada bagian tumpuan sebelah Kiri dari komponen lentur
Mk, adalah kuat momen pada bagian tumpuan sebelah kanan dari komponen lentur
c. Baik kuat lentur negatif maupun kuat lentur positif pada setiap penampung di

sepanjang bentang tidak boleh kurang dari i kuat lentur terbesar yang disediakan

pada kedua muka kolom tersebut.

(OM,* atau @M, ~ )2% ( ®M,, terbesar disetiap titik)

§ s ow .
LN = BENTANG BERSH
[—
[PE— T maox a &
w5, st eron 5 rEy
I - : ‘ -ty - H“_i___, ——== ===
T f
I | |

| T | savmcan Lomman moax s meusas:
| sl VT
e - Tt e — 1
L J 228 JEEE P

Gambar 2.8. potongan balok
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2.2.1.3.Syarat tulangan transversal

a.

Sengkang pengekang harus disediakan pada daerah hingga dua kali tinggi balok
diukur dari muka tumpuan pada kedua ujung komponen struktur lentur. Selain
itu sengkang pengekang juga harus dipasang di sepanjang daerah dua kali tinggi
balok pada kedua sisi dari suatu penampang, pada tempat yang diharapkan dapat
terjadi leleh lentur.

Sengkang tertutup pertama harus dipasang tidak lebih dari 50 mm dari muka
tumpuan, jarak antar sengkang tertutup tidak boleh melebihi dari nilai terkecil
antara.

1. d/4

2. 6dy, (6 kali diameter tulangan memanjang terkecil)

3. 150 mm

Pada daerah yang tidak memerlukan sengkang pengekang, sengkang dengan kait
gempa pada kedua ujungnya harus dipasang dengan jarak tidak lebih dari d/2
disepanjang bentang komponen struktur lentur.

Sengkang tertutup dapat terdiri dari dua buag tulangan, yaitu : sebuah sengkang
dengan kait gempa pada kedua ujung dan ditutup oleh pengikat silang. Pada
pengikat silang yang berurutan yang mengikat tulangan memanjang yang sama,

kait 90° — nya harus dipasang berselang — seling.

6d,

6d, 2 75 mm 4 Perpanjangan
perpanjangan ( \_I
Dem!l B\ kat sﬂang
\def|n|5| an di

N

Ikat silang
berturutan yang
men |kattulangan
Iong udlnal yang
sama, arusk
i mempunyal ait
Detail A O pada sisi yang DetarIC
be awanan

A+ - A G ¢

Spasi maksimum antara
tulan an{ ng. dlkekang

oleh aki ikat silang
atau sen% ang tertutup
(hoop) =350 mm

Gambar 2.9. Contoh sengkang tertutup (hoop) yang dipasang bertumpuk dan
ilustrasi batasan maksimum spasi horizontal penumpu batang longitudinal.
(Sumber : SNI 2847:2019)
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2.2.1.4.Syarat kekuatan geser
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.5.
Tulangan transversal untuk SPRMK harus didesain untuk memikul gaya geser
rencana, V,, yang ditimbulkan oleh kuat lentur maksimum, M. dengan tanda
berlawanan, yang dianggap bekerja pada muka-muka tumpuan. Pada saat yang
bersamaan komponen struktur tersebut dianggap memikul beban gravitasi terfaktor
di sepanjang bentangnya.

Mpr, adalah kuat momen lentur diujung balok yang ditentukan dengan
menganggap kuat tarik pada tulangan memanjang sebesar minimum 1,25 £, dan

faktor reduksi @ = 1.

Myr = A5 (1,25f) d — g ...................................................................... (2-36)
_ As (1,25fy)
Ryl % ML RE S E——— (2-37)

Besarnya gaya geser rencana tersebut dihitung dengan menggunakan persamaan:

= +
Vi = er i | | S AT R ) (2-37)

1 2

_ Mpr T Mpe”

Vka

2.2.2. Persyaratan Penulangan Kolom

Persyaratan penulangan pada kolom yang merupakan elemen penahan beban lateral
diatur dalam SNI 2847:2019. Ada beberapa hal yang harus diperhatikan sebagai
berikut :
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1. Desain Kolom SRPMK

Tabel 2.18. Bagian Pasal 18 yang harus dipenuhi dalam penerapan pada umumnya

Komponen yang Kategori Desain Seismik
menahan pengaruh
gempa, kecuali jika A B C D,E,F
dinyatakan .
sebaliknya (Tidak ada) | (18.2.1.3) | (18.2.1.4) (18.2.1.5)

Persyaratan analisis 18.2.2 182.2 | 18.2.2,18.2.4
dan desain

. i . 18.2.5 hingga
Material Tidak ada | Tidak ada 18.2.8
Komponen sistem .
rangka pemikul 18.3 18.4 18.61g|ggga
momen '
Dinding struktual Tidak ada | Tidak ada 18.10
dan balok kopel
Dinding struktual - )
pracetak Tidak ada Tidak ada 18.5 18.54,18.11
Diafragam dan rangka Tidak ada | Tidak ada 18.12
batang (trusses)
Fondasi Tidak ada | Tidak ada 18.13
Komponen struktur
rangka pemikul
momen yang tldalf Tidak ada | Tidak ada 18.14
ditetapkan sebagal
sistem pemikul gaya
seismik
Angkur Tidak ada 18.2.3 18.2.3

2 Sebagai tambahan terhadap persyaratan Pasal 1 hingga 17, 19 hingga 26, dan ACI
318.2, kecuali yang dimodifikasi oleh pasal 18. Pasal 14.1.4 juga berlaku pada
KDS D, E, dan F

b Sebagaimana diizinkan oleh SNI 1726
(Sumber : SNI 2847:2019 Tabel R18.2)
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2. Syarat dimensi penampang
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.2.1 :
» Dimensi penampang terkecil, diukur pada garis lurus yang melalui pusat
geometri, tidak kurang dari 300 mm,
» Rasio dimensi penampang terkecil terhadap dimensi tegak lurusnya tidak kurang
dari 0,4
3. Kuat Lentur Minimum
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.3.2 :
Kekuatan lentur kolom harus memenuhi :
2 Mye = (1,2) X My,
Y. M, = jumlah kekuatan lentur nominal kolom — kolom yang merangka

kedalam joint, yang dievaluasi di muka — muka joint.

Y. M,, = jumlah kekuatan lentur nominal balok yang merangka kedalam joint,

yang dievaluasi di muka — muka joint.

4. Tulangan Lentur

> Luas tulangan longitudinal A tidak boleh kurang dari 0,01 A, dan tidak boleh
lebih dari 0,06 A,.

» Pada kolom - kolom dengan sengkang bundar, jumlah batang tulangan
longitudinal minimum harus 6.

» Sambungan mekanis harus memenuhi 18.2.7 dan sambungan las 18.2.8.
Sambungan lewatan diizinkan hanya dalam daerah tengah tinggi kolom dan
harus didesain sebagai sambungan lewatan tarik dan harus dilingkupi tulangan
transversal.

5. Tulangan Transversal
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5:

Pada daerah sendi plastis kolom ( daerah sepanjang [, dari muka hubungan balok
— kolom , di kedua ujungnya) harus disediakan tulangan transversal yang
mencukupi.

Panjang [, daerah sendi plastis kolom, diambil tidak kurang dari :

» Tinggi penampang komponen struktur pada muka hubungan balok — kolom atau
pada segmen yang memiliki potensi terjadi leleh lentur.

» 1/6 dari bentang bersih komponen struktur.
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> 450 mm.

Jarak tulangan transversal pada daerah sepanjang [, harus diambil tidak

melebihi nilai terecil dari :

> i dimensi terkecil komponen struktur

» 6 kali diameter tulangan memanjang

> 100 mm < 5= 100 + (257 < 150 mm

ke= 2 +06>10
175

n

n-2

n; adalah jumlah batang atau bundel tulangan longitudinal di sekeliling inti

kolom dengan sengkang persegi yang ditumpu secara lateral oleh sudut dari

sengkang pengekang atau kait seismik.

Tabel 2.19. Tulangan transversal untuk kolom-kolom sistem rangka pemikul

momen khusus

Tulangan

Persamaan yang berlaku

Kondisi
transversal
P, <03 Agf/ | Terbesar antara Ag £/
A /shc dan (a)dan () | 3 (-1) A @
f. < 70MPa 0,092 (b)
untuk sengkang | B, > 0,3 Agf, | Terbesar antara Ty
pengekang dan (a),(b) dan (c) | 0.2k¢ky fy{:ch (c)
persegi f. > 70MPa
Py P, < 0,3 Agf, | Terbesar antara 4 ,
dan (@) dan(e) | 043 (-5 —1) ){—t (d)
Untuk spiral f; < 70MPa £ g
ataupun P, > 0,3 Agf, | Terbesarantara 0,12 it (e)
sengkang dan (d),(e) dan (f) 0,35k¢k,, fo ®
pengekang f) > 70MPa JytAcn
lingkungan

(Sumber : SNI 2847:2019)
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Ikat silang berturutan
mengikat tulangan longitudinal

&

yang berlawanan

&d, pemanjangan

6y =
i

75 mm. fl'

g sama, hanes memiki kait
dipasang pada sisi kofom

I Aue

.

I

LA

4

-

.
X
T b=
X

J-

.
X

]

x;

[

Dimens! X; aN1ara SUMDL-SUTION PENampang
tutangan longitudinal yang
iteral fdak Mmelebihl 350 mm. NIG! b, dalam
Pers. (16.7.5.3) Mamiil sebagal niial tertesar
dar x.

ng SECA3

(Sumber : SNI 2847:2019)

6. Kekuatan Geser
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.6.1.1 Gaya geser desain Ve harus

ditentukan dari peninjauan terhadap gaya-gaya maksimum yang dapat terjadi di

Gambar 2.10. Contoh penulangan transversal pada kolom

muka-muka joint pada setiap ujung kolom. Gaya-gaya joint ini harus ditentukan

menggunakan kekuatan lentur maksimum yang mungkn terjadi, My, di setiap

ujung kolom yang terkait dengan rentang beban aksial terfaktor, P, , yang

bekerja pada prosedur yang diaplikasikan untuk kolom.

2.2.3.

Persyaratan Analisa Pelat Lantai

Berdasarkn SNI 2847:2019 Pasal 8, ada beberapa ketentuan dalam mendesain pelat

dua arah seperti tabel dibawah ini :

Tabel 2.20. Ketebalan minimum Pelat dua arah non prategang tanpa balok interior

Tanpa drop panel® Dengan drop panel®
fy Panel eksterior Panel eksterior
MPa? Panel Panel
A" | Tanpa |Dengan | interior | Tanpa | Dengan | interior
balok balok balok | balok
tepi tepi* tepi tepi*
280 £,/33 £,/36 | £,/36 | £,/36 | £,/40 £,/40
420 £,/30 /33 | €,/33 | £,/33 | tn/36 | £,/36
520 £,/28 £,/31 | €,/31 | £,/31 | £,/34 | +£,/34
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a ¢, adalah jarak bersih ke arah memanjang, diukur dari muka ke muka tumpuan
(mm)

b Untuk fy dengan nilai diantara yang diberikan dalam tabel, ketebalan minimum
harus dihitung dengan interpolasi linear

¢ Drop panel balo di antara kolom sepanjang tepi eksterior. Panel eksterior harus
dianggap tanpa balok pinggir jika a; kurang dari 0,8. Nilai a; untuk balok tepi
harus dihitung sesuai 8.10.2.7

(Sumber : SNI 2847:2019)

Tabel 2.21. Ketebalan minimum pelat dua arah non prategang dengan balok di
antara tumpuan pada semua sisinya

Tanpa drop panel Dengan drop panel
fy Panel exterior Panel exterior
Panel Panel
Tanpa Tanpa Dengan
MPa P Pengan, | & 0 L P ) it
balok interior balok balok Interior
’ balok tepi : )
tepi tepi tepi
280 €n/33 £,/36 £,/36 £a/36 £n/40 £n/40
420 /30 £n/33 £33 Lnl33 £n/36 £n/36
520 0n/28 £n/31 0,/31 £n/31 £./34 £n/34

(Sumber : SNI 2847:2019)

Tabel 2.22. As min untuk pelat dua arah nonprategang

Tipe Tulangan | f, MPa Ag minmm?
Batang ulir <420 0,0020 A,
0,0018x420 A
i £ ‘Ys
Batang ulir atau > 420 Terbe_sar fy
kawat las dari:
0,0014 A,

(Sumber : SNI 2847:2019)
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2.2.4. Dinding Geser
2.2.4.1.Pengertian Dinding Geser (Shear Wall)

Dinding geser adalah struktur dinding vertikal yang digunakan untuk menahan gaya

geser, gaya lateral akibat gempa bumi. Dengan adanya Shear Wall yang kaku pada

bangunan, sebagian besar beban gempa akan terserap oleh dinding geser tersebut.

dinding geser biasanya ditempatkan di luar, di dalam ataupun berupa inti yang

memuat ruang lift atau tangga, perencanaan dinding geser yang baik tidak terlepas

dari pemilihan bentuk dinding, lokasi penempatannya pada denah serta bentuk

ragam keruntuhannya.

2.2.4.2 Kelasifikasi Dinding Geser

Berdasarkan letak dan fungsinya, Shear Wall atau dinding geser dapat

diklasifikasikan dalam 3 jenis, yaitu:

1.

Bearing Wall adalah dinding geser yang juga mendukung sebagian besar beban
gravitasi. Tembok-tembok ini juga menggunakan dinding partisi antara

partemen yang berdekatan.

. Frame Wall adalah dinding geser yang menahan beban lateral, dimana beban

gravitasi berasal dari frame beton bertulang. Tembok-tembok ini dibangun di
antara baris kolom bagian dalam.

Core Wall adalah dinding geser yang terletak di dalam wilayah inti pusat dalam
gedung, yang biasanya di tangga atau poros lift. Dinding yang terletak di
kawasan inti pusat memiliki fungsi ganda dan dianggap menjadi pilihan
ekonomis.

Berdasarkan geometrisnya dinding geser dikategorikan sebagai berikut:

. Flecural Wall (dinding langsing), yaitu dinding geser yang memiliki rasio

h,/l, = 2, dimana desain dikontrol terhadap prilaku lentur.

. Squat Wall (dinding pendek), vyaitu dindiing geser yang memilki

rasio hy,/l,, < 2, dimana desain dikontrol terhadap perilaku lentur.

Coupled Shear Wall (dinding berangkai), dimana momen guling yang terjadi
akibat beban gempa ditahan oleh sepasang dinding geser yang dihubungkan
dengan balok-balok penghubung sebagai gaya tarik dan tekan yang bekerja pada

masing-masing dasar dinding tersebut.
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2.2.4.3. Tulangan Minimum
1. Rasio minimum luas tulangan vertikal terhadap luas bruto beton, pl, harus :
a. 0,0012 untuk batang tulangan ulir yang tidak lebih besar dari D-16 dengan fy
tidak kurang dari 420 Mpa, atau
b. 0,0015 untuk batang tulangan ulir lainnya; atau
c. 0,0012 untuk tulangan kawat las yang tidak lebih besari dari @-16 atau D-16
2. Rasio minimum luas tulangan horizontal terhadap luas beton p;, harus:
a. 0,0020 untuk batang tulangan ulir yang tidak lebih besar dari D-16 dengan fy
tidak kurang dari 420 Mpa, atau
b. 0,0025 untuk batang tulangan ulir lainnya; atau

c. 0,0020 untuk tulangan kawat las yang tidak lebih besari dari @-16 atau D-16

2.2.4.4 Batas Ketinggian Bangunan yang Ditingkatkan untuk Dinding Geser
Beton Bertulang

Batasan ketinggian diijinkan untuk ditingkatkan dari 48 m sampai 72 m untuk

struktur yang dirancang dengan kategori desain seismik D atau E. Apabila struktur

mempunyali sistem penahan gaya gempa berupa dinding geser beton bertulang

cetak-setempat khusus, struktur harus memenuhi persyaratan berikut:

a. Struktur tidak boleh mempunyai ketidak beraturan torsi yang berlebihan seperti
didefinisikan dalam tabel 2.16 (ketidak beraturan struktur tipe 1b).

b. Dinding geser beton bertulang cetak-setempat khusus, pada semua bidang harus
menahan tidak lebth dari 60 persen gaya gempa total dalam setiap arah, dengan

mengabaikan pengaruh torsi tak terduga.

2.2.4.5.Pengangkuran Dinding Struktural

Dinding struktural yang berfungsi sebagai penumpu beban vertikal atau penahan
geser lateral untuk bagian struktur harus diangkurkan ke pelat atap dan seluruh pelat
lantai serta elemen-elemen struktur yang memberikan tahanan lateral untuk dinding
atau yang ditumpu oleh dinding. Angkur harus memberikan sambungan langsung
antara dindin-dinding dan konstruksi pelat atap atau konstruksi pelat lantai. Angkur

harus mampu menahan gaya horizontal terfaktor yang tegak lurus bidang dinding
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sebesar minimum 0,2 kali berat daerah tributari dinding pada sambungan, tapi tidak
kurang dari 0,24

2.2.4.6.Gaya Pengangkuran Dinding

Pengangkuran dinding struktural pada konstruksi pendukung harus dapat
menyediakan suatu sambungan langsung yang mampu menahan gaya rencana
berikut :

F, = 0,4SpsKa I W,

F, tidak boleh diambil kurang dari 0,2K, I, W,

k,=1,0 =%

k, tidak perlu diambil sebesar 2,0

Keterangan:
E, = gaya desain pada angkur-angkur individu
Sps = parameter percepatan respons spectral desain pada perioda pendek
(SSD = ESMS)
le = faktor keutamaan gempa (Tabel 2.4)
ka, = faktor amplifikasi untuk fleksibilitas diafragma
L¢ = bentang diafragma fleksibel (dalam m) yang memberikan tumpuan lateral

pada dinding; bentang tersebut diukur antara elemen-elemen vertikal
yang menyediakan tumpuan lateral terhadap diafragma tersebut pada
araha yang ditinjau. Nilai Ly adala 0 untuk diafragma kaku

W, = berat dinding sesuai luasan tributari angkur

Bila angkur tidak terletak di atap dan seluruh diafragma tidak fleksibel, maka
nilai yang diperoleh dari K, = 0,4SpsK, I. W, diijinkan untuk dikalikan
2z
dengan faktor 1+3h, dimana z adalah tinggi angkur di atas dasar struktur dan h

adalah tinggi atap di atas dasar.

Dinding struktural harus didesain untuk menahan lentur antara angkur-angkur

bila spasi angkur melebihi 1200 mm.
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2.2.4.7.Perencanaan Dinding Geser
Pengekangan pada dinding geser terjadi pada daerah elemen pembatas (boundary

element). Elemen pembatas ini ditentukan dengan persamaan :

lw
¢= 600x(i—;)

;25 0,007
hw
Keterangan:
c = Panjang dari serat terluar beton ke garis normal. Untuk nilai 6u didapat
dari drift hasil analisa menggunakan software

Hw = Tinggi dinding geser

Jik nilai s—:v < 0,007, maka nilai yang digunakan adalah 0,007.

Jika ¢ > ﬁ , maka dinding geser tidak memerlukan tulangan

0x ()

pengekang.

Tulangan pengekang harus dipasang sepanjang elemen pembatas (boundary
element). Untuk panjang elemen pembatas harus dipasang secara horizontal tidak

kurang dari :

» c¢—0,1L,
c

> 3

Menentukan luas tulangan pengekangan pada dinding geser juga menggunakan

rumus di bawah ini :

> Ay, = 0,09—S'bjf'f°r

y

2.3. Sistem Ganda (Dual System)

Struktur bangunan tinggi sering digunakan gabungan antara portal penahan momen
dengan dinding geser yang disebut sebagai sistem ganda (dual system). Sistem
ganda (dual system) digunakan terutama pada bangunan tinggi yang dibangun di
daerah yang terkena pengaruh gempa bumi. Struktur sistem ganda (dual system)

memiliki kemampuan yang tinggi dalam memikul gaya geser.
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Berdasarkan SNI 1726:2019 sitem ganda terdiri dari :

a) Rangka ruang yang memikul seluruh beban gravitasi,

b) Pemikul beban lateral berupa dinding geser atau rangka bresing dengan rangka
pemikul momen. Rangka pemikul momen harus direncanakan secara terpisah
mampu memikul sekurang-kurangnya 25% dari seluruh beban lateral,

¢) Kedua sistem harus direncanakan untuk memikul secara bersama-sama seluruh

beban lateral dengan memperhatikan interaksi/sistem ganda.

} Moment frame

Sheaj Wall-Frame Interaction

Gambar 2.11. Interaksi Rangka dan Dinding dalam Sistem Ganda
(Sumber : SNI 1727:2019)

Penggabungan antara - portal penahan momen dan dinding geser dapat
memberikan hasil yang baik untuk memperoleh kekenyalan./daktilitas (ductility)
dan kekakuan sistem struktur. Dalam gedung tinggi seringkali terjadi eksentrisitas
yang berlebihan terutama untuk gedung tinggi yang bentuknya tidak beraturan. Hal
ini terjadi karena tidak berimpitnya pusat massa dan pusat kekakuan gedung,
sehingga bisa menyebabkan rotasi pada gedung. Dengan adanya interaksi antara
portal dan dinding geser, dinding geser akan berprilaku flexural/bending mode,
sedangkan frame akan berdeformasi dalam shear mode, gaya geser dipikul oleh
frame pada bagian atas dinding geser (shearwall) memikul gaya geser pada bagian

bawah, sehingga eksentrisitas yang terjadi tidak terlalu besar.

2.4. Program Bantu

2.4.1. ETABSV18
Program ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems)
merupakan suatu program yang dipergunakan untuk melakukan analisis dan desain

pada struktur bangunan dengan cepat dan tepat. Program ETABS secara khusus di
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fungsikan untuk menganalisis lima perencanaan struktur yaitu analisis frame baja,
frame beton, balok komposit dan baja rangka batang dan analisis dinding geser.
ETABS sangat relevan untuk desain struktur bagunan gedung bertingkat/ high rise
building dengan memperhitungkan beban berat sendiri struktur, beban hidup, beban
angin, dan beban gempa. beban gempa akan dipelajari dalam 2 analisis yaitu dengan
beban respon spektrum function dan dengan time hystori function. dengan
demikian, analisis gempa dan angin dapat secara otomatis di hitung dengan
memodifikasi nilai-nilai koefisien faktor dari peraturan ACI dan IBC sehingga
sesuai dengan peraturan SNI yang berlaku di Indonesia. (Wahyu Bintoro, 2021)
Adapun beberapa kelebihan dari program ETABS, yaitu :

=

Fitur ETABS lebih simple, ringan dan cepat dioprassikan (fast loading) karena
fitur dan menunya yang hanya dikhususkan untuk desain Gedung saja.
Fitur/fasilitas yang lebih lengkap (untuk khusus perencanaan struktur Gedung)
Lebih ringan dan cepat saat diinstal dikomputer

Lebih cepat dalam melakukan running analisis

Lebih cepat saat melakukan permodelan struktur

YV V V V V

Tampian 2D dan 3D yang bisa mencover seluruh elemen Tampilan yang bagus
karena dibuat oleh perusahaan yang sama pula (CSl), sehingga anda yang
sudah biasa menjalankan aplikasi lain tidak akan bingung saat mengoprasrikan
ETABS

2. Data karakteristik Gedung dapat diinput dengna lebih mudah, cepat dan praktis

2.4.2. PCA Coloumn

Aplikasi program bantu tersebut mempunyai peranan yang sangat penting dalam
bidang jasa perencanaan dan pekerjaan konstruksi di seluruh dunia. Banyak aplikasi
program bantu yang telah dikembangkan oleh negara — negara maju yang notabene
dapat mempercepat proses perhitungan struktur. Salah satu dari sekian banyak
aplikasi program bantu yang bermanfaat untuk mendesain komponen struktur beton

bertulang adalah program PCA Column.

PCA Column dapat digunakan untuk mendesain atau menginvestigasi struktur

kolom. Setelah melakukan analisa struktur secara manual maupun menggunakan
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software, dan diperoleh gaya-gaya yang bekerja pada kolom, maka langkah

selanjutnya adalah melakukan desain tulangan kolom.

2.4.3. Perencanaan Pondasi

Pada pembangunan rusun ini direncanakan dengan menggunakan pondasi tiang
pancang. Pada perencanaan pondasi menggunakan tiang pancang ini data yang
digunakan yaitu data tanah berdasarkan hasil Standart Penetration Test (SPT) pada
2 titik lokasi yang diuji. Untuk merencanakan pondasi tiang pancang perlu
diperhitungkan daya dukung dari pondasi yang digunakan tersebut, yang mana

dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

QL = Daya dukung total.
Qr = Daya dukung perlawanan tanah dari unsur dasar tiang pondasi.

Ds = Daya dukung tanah dari unsur lekatan lateral tanah.

Jumlah tiang pancang yang dibutuhkan (n):

_ XPu -
AP I TV ) E—— (2-40)
izl (AMNMISSLIL A /[ (2-41)

m+n-2
Efisiensi tiang (n) =1—0 % ................................................ (2-42)
@ = acrtg (?) .............................................................................................. (2-43)

2 __ YPu | MyxXxmax , MyxYmax
max T X2 Zy?

49



Kontrol geser pons pada poer:

Untuk cek kontrol geser pons pada poer perlu diperhatikan harus sesuai persyaratan

yang ada, yang mana perencanaan tebal poer harus memenuhi persyaratan bahwa

kekuatan gaya geser nominal harus lebih besar dari geser pons yang terjadi.

VL > Py oottt ettt e (2-45)
Sesuai pada SNI 2847-2019 Pasal 22.5.5.1 didapatkan kuat geser yang diberikan

beton harus diambil nilai terkecil dari:

) V.=017(1+ %) O (2-46)
agd

b V. =0,083 (b— + 2) AFCBo o (2-47)
0

) Vi = 0,330 C By oot (2-48)
Dimana:i
Be = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek pada kolom
Bo = keliling pada penampang kritis pada poer
= 2(b kolom-d)-2(h kolom-d)
As = 30, untuk kolom tepi
= 40, untuk kolom tengah
= 20, untuk kolom pojok
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BAB 111
METODOLOGI PENULISAN

3.1. Pendahuluan

Tugas Akhir ini bertujuan untuk mendesain kembali struktur bangunan yang telah
direncanakan 10 lantai. Metode yang digunakan untuk merencanakan struktur
tersebut adalah metode manual pembebanan dan program aplikasi.

Tugas akhir ini menggunakan beberapa literatur yang digunakan untuk
menyempurnakan laporan ini, seperti tugas akhir Adriyan Candra Purnama. 2017.
“Modifikasi Perencanaan Gedung Amaris Hotel Madiun Dengan Menggunakan
Metode Flat Slab Dan Shear Wall”. Institut Teknologi Sepuluh Nopember,
Surabaya. Tugas Akhir Dodi Hary Sasmito. 2017. “Modifikasi Perencanaan
Struktur Gedung Kantor Graha Atmaja Dengan Metode Dual System Di Daerah
Resiko Gempa Tinggi”. Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya. Dan
beberapa literatur lainnya.

Sedangkan untuk perhitungan dimensi struktur rangka menggunakan peraturan-
peraturan yang berlaku antara lain :

1. SNI 1726:2019, tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk
Struktur Bangunan Gedung Dan Non Gedung.

2. SNI 1727:2020, Tentang Beban Desain Minimum Dan Kriteria Terkait Untuk
Bangunan Gedung Dan Struktur

3. SNI 2847:2019, Persyaratan Beton Struktural Untuk Bangunan Gedung Dan
Penjelasan.

4. Syarat-Syarat tambahan yang diperlukan dan berlaku di Indonesia.

3.2. Langkah Umum Perencanaan Struktur

Dalam merencanakan struktur gedung, langkah-langkah yang dilakukan adalah :
3.2.1.Pengumpulan Data

Sebagai langkah awal dalam setiap perencanaan struktur perlu dilakukan
pengumpulan informasi perencanaan selengkap mungkin yang umumnya terdiri

dari :



Deskripsi umum bangunan

Denah dan sistem struktur bangunan
Wilayah gempa di mana bangunan berada
Data pembebanan

Mutu bahan yang digunakan

Metode analisa dan desain struktur

N o a s~ w b oe

Standar dan referensi yang dipakai dalam perencanaan.

3.2.2.Preliminary Design

Preliminary design adalah desain awal dimensi serta material yang akan digunakan
untuk membentuk struktur. Preliminary design merupakan spesifikasi struktur yang
akan dimodelkan dalam software ETABS v18.

3.2.3.Pemodelan Struktur

Pemodelan strukiur gedung ini menggunakan program aplikasi ETABS V18, yang
nantinya akan menghasilkan gaya-gaya internal maupun eksternal yang bekerja
pada struktur tersebut akibat pembebanan yang terjadi.

3.2.4. Perhitungan Pembebanan
Perhitungan pembebanan yang mempengaruhi mulai dari atap, kemudian pelat,
balok, menuju ke kolom dan pondasi yang mendistribusikan beban-beban ke tanah
di bawahnya. Pembebanan yang diperhitungkan pada analisa ini adalah:
1. Beban Mati
Meliputi berat sendiri struktur.
2. Beban Hidup
Merupakan beban dari orang dan peralatan yang nantinya akan membebani
bangunan tersebut.
3. Beban Gempa
Didapat dari perhitungan berat sendiri gedung yang kemudian dengan beberapa
langkah perhitungan didapatkan gaya gempa dari arah x dan y.
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3.2.5.Perhitungan Analisa Struktur
Perhitungan struktur menggunakan program ETABS . Analisa ini bertujuan untuk
mencari gaya momen, gaya lintang dan gaya normal. Untuk selanjutnya gaya-gaya
itu digunakan untuk perhitungan tulangan dan pondasi.
Berikut adalah langkah — langkah analisa menggunakan program ETABS V18 :

. Penentuan satuan yang digunakan

. Penentuan grid dan dimensi grid

. Input material dan input dimensi penampang

. Pemodelan struktur

1
2
3
4
5. Input beban (beban mati dan beban hidup)
6. Input kombinasi beban

7. Analisa beban gempa

8. Input beban gempa

9

. Analisa gaya dalam

3.2.6. Perhitungan Dimensi dan Penulangan
Perhitungan dimensi merupakan perhitungan batang tarik dan tekan untuk pelat,

balok, kolom dan dinding geser serta penulangannya.
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3.2.7.Diagram Alir (Flow Chart) Perencanaan

MULAI

|
PENGUMPULANAN DATA

PRELIMINARY DESIGN
1. PELAT

2. BALOK
3. KOLOM
4. DINDING GESER

PERMODELAN STRUKTUR

(Program Bantu ETABS
V18)

bt | =
i PERHITUNGAN PEMBEBANAN

1. BEBAN MATI ]
' 2. BEDAN HIDUP
3. BEBAN GEMPA

e — o —

NOT OK
I ANALISA GAYA DALAM M, D,

\ Dan N

| (Program Bantu ETABS \V/18)
: I

e

CEK STABILITAS

— -
-

I
DESAIN DAN PENULANGAN
STRUKTUR

Balok, Kolom, Pelat dan-dinding
geser

KONTROL LENTUR
DAN GESER

I
OIK

GAMBAR TEKNIK

SELESAI |

NOT OK

\% /

Gambar 3.1. Diagram Alir Perencanaan Umum Struktur Gedung
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3.3. Modelling ETABS V.18
Sebelum dilakukan permodelan ETABS, perencanaan Gedung ini telah memiliki

gambar desain gambar awal seperti, dibawah ini :

¢ orT T T v

& ' th 3 ? +

A A AR, AN A AR

| | | | IHHIH | |
I

S i Sl el B oF B
1

I lff—%—w*@)

Ll

Gambar 3.2. Denah ruangan

.

AT

LT10

LT08

LT 08

LTO7

LT06

LTo2

TR RS R

LTo1

-
-—

Gambar 3.3. Potongan

Dari gambar diatas dibuat permodelan awal struktur bangunan yang
direncanakan menggunakan aplikasi ETABS versi 18, Adapun urutannya

perencanaan sebagai berikut :
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3.3.1. Model Initialization

Menentukan acuan perarturan terbaru dalam merencanakan struktur Gedung.

Model Initialization X

(O Use Saved User Default Settings
O Use settings from a Model File...

(@ Use Built-in Settings With:

(@ New Model Quick Templa u “ ' 5 '.s u L A
\ st gonlsteli st
— o

T Tipical oy Hegh A m
- o
Spacing of Grds in X Direction | C-
Spacing of Grds in Y Diection
Soch G s s o
@ Custom Grid Spacing O Custom Story Data
Specy Data for Gad Lines Edt Gnd Data. . Speciy Custom Story Data [ E Sy Dea |
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Watfie Siab Two Way or
Perimeter Beams. Ribbed Slab
ok 1 [l |

Gambar 3.5. menentukan model awal

X
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Grid System Name Story Range Option Click to Modify/Show:
G Defaut
P R
Top Story

Global X m ”— %’I
Global Y m Bottom Story BubleSze [129  |mm
At - socr [
Rectangular Grids
O Display Gd Data as Ordinates ® Display Grd Deta as Spacing | Guick Stat New Rectangular Gads...
X(Gd Data ¥ Gid Data

Gnd 1D X Spacing im) Visible Bubble Loc Gnd ID Y Spacing {m) Visible Bubble Loc

Yes End Add 1 7 Yes Start Add

B 5 Yes End 2 5 Yes Start

. . - o [ Do | ) . - o | | Duee |

D 0 Yes End 4 5 Yes Stant

5 L] Yes Start

Weight per Unit Volume 23536 kN/m?

Mass per it Vokume [ — T
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E [25310.2745935322 MPa
Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A [o.oooo0ss  |1C
Shear Modulus. G 1054595 MPa
Design Property Data
| Moddy/Show Material Property Design Data. |

Advanced Material Property Data
| Nonlinear Material Data... ] | Material Pro

| TmeD |

[ ok | | Cancel |

Gambar 3.7. Input Material properties Mutu Beton
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Materi

al Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Materal Notes

Material Weight and Mass
(O Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Coefficient of Thermal Expansion, A

Design Property Data

BJ ts 420a
Rebar ~
Uniaxial
Change
Modify/Show Notes

@ Specify Mass Density

76.9822 kN/m?
|78s0 | kg/m?
[200000 | MPa
[0.0000117 |1

| Modify/Show Material Property Design Data |

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data

Material Damping Properties

i Cancel

Gambar 3.8. Input Material Properties Mutu Besi Tulangan

3.3.4. Input Frame Section (Elemen Struktur)

Input data frame section adalah struktur primer yaitu balok, kolom dan pelat, Input

Frame Section dilakukan dengan menggunakan ETABS dengan urutan menu

pilihan sebagai berikut

3.3.4.1. Input Data Balok

Adapun langkah dalam menginput data balok ke aplikasi ETABS adalah : Define —

Section Properties — Frame Section — Add New Property

Frame Section Property Data

General Data —
Matenal ———n - i 2
Notonal Sze Data Modfy./Show Notional Sze 3
Display Color = Change <
Nates Modfy/Show Nates
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Propety Source
Source: User Defined Property Modbers
Modéy/ Show Modéers
Section Dimensions umrertly User Specfied
Desth E m
Rerforcement
Width k., mm
oK
Show Section Propeties Cancel
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Gambar 3.9. Input Balok
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Property/Stiffness Modification Factors pad

Property/Stfiness Modffiers for Analysis
Cross section (axil) Area L ]
Shear Area in 2 direction [ ]
Shear Area in 3 direction [ ]
Torsonsl Constart C—
Moment of Inertia about 2 axis
L ]
L ]

Moment of Inertia about 3 axis

[ inchude Automatic Rigid Zone Area Over Column

Gambar 3.11. Input Kolom
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Property/Stiffness Modification Factors

Property /Stffness Modfiers for Analysis
Gros secton s e C—
Shear Area in 2 drection [ ]
Shear Area in 3 drection [ ]
Tasons Consart C—
Moment of Inertia about 2 axis
[ ]
[ ]

Moment of Inertia about 3 axis

AN ss
raﬂw]é;,’ib" s

Property Data
Type Stab ~|
Thckres E—

Gambar 3.13. Input Pelat Lantai
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Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modiffiers for Analysis

Membrane f11 Direction

{.J%x l l — — =

Gambar 3.15. Denah Lantai 1
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Gambar 3.16. Denah Lantai 2-10
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Gambar 3.17. Proyeksi Tampak Kanan
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Gambar 3.19. proyeksi tampak belakang
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BAB IV
PERHITUNGAN ANALISIS DAN PERENCANAAN

4.1. Data Struktur Gedung Percobaan pertama

4.1.1. Dimensi Penampang Struktur

Dimensi penampang struktur gedung direncanakan dengan menggunakan acuan
SNI 1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Tahan Gempa untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Nongedung dan SNI 2847:2019 tentang Persyaratan Beton

Struktural untuk Bangunan Gedung.

1. Penampang balok
Penampang balok yang digunakan untuk redesain struktur gedung 10 Lantai
studi pada gedung Hotel Amaris Madiun dapat dilihat di tabel 4.1.
Tabel 4.1. Penampang balok

No | Nama Balok Leb(a:rr] r?r?l()k Tin%ginl?)alok
; Gl 200 400

k G2 250 500

3 G3 350 700

0 Bl 150 200

\ B2 150 300

¥ B3 200 400

2. Penampang kolom
Adapun penampang kolom yang dipakai untuk perencanaan struktur gedung ini

dengan ukuran 700 x 700 mm

3. Penampang pelat lantai
Penampang pelat lantai yang dipakai untuk perencanaan struktur gedung ini
dapat dilihat pada tabel 4.2.
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Tabel 4.2. Penampang plat

No Nama Pelat Tebal Pelat (mm)
1 P1 120
2 P2 120

4. Penampang dinding geser

Pada perencanaan dinding geser ini dibuat dengan tebal 250 mm

4.1.2. Permodelan Struktur
Permodelan struktur dalam perencanaan struktur gedung 3D Gedung 10 lantai
(studi pada Struktur Gedung Amaris Madiun) bisa dilihat di gambar 4.1.

——aoSh

B -d‘}{ﬁ- v ™. '4!‘-“"
5w - --I‘- it

- IE\ELI B I ;‘[]

Gambar 4.1. Permodelan struktur 3D Gedung 10 Lantai dengan Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Dinding Geser
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Denah Gedung Amaris Madiun, dapat dilihat pada gambar 4.2.

LA (R G SR GRS S
! : : D + H 1
: . . . ! o o o
==} ot trh | trt tH 2

4.2. Formulasi Pembebanan Struktur

Gambar 4.2. Denah Gedung Amaris Madiun

Pada Redesain perencanaan Struktur Gedung 10 lantai (Studi Pada Struktur

Gedung Amaris Madiun), kombinasi pembebanan yang digunakan mengacu pada

peraturan SNI 2847:2019 pasal 5.3 yaitu:

1.14D

2.12D+16L
3.12D+10L+10Ey+1,0Es
4.09D-10Ey£1,0 Es

Kombinasi pembebanan untuk beban gempa dijabarkan lagi untuk memperoleh

kondisi beban gempa pada arah X dan arah Y dengan arah gempa bolak-balik.

Combol
Combo2
Combo3
Combo4
Combo5
Combo6
Combo7
Combo8
Combo9

=14DL
=12DL+16LL

=(1,2+0,2Sps) DL+ 1,0 LL + p Ex+ 0,3 p Ey
=(1,2+0,2Sps) DL + 1,0 LL + p Ex— 0,3 p Ey
=(1,2+0,2Sps) DL + 1,0 LL — p Ex+ 0,3 p Ey
=(1,2+0,2Sps) DL+ 1,0 LL — p Ex— 0,3 p Ey
=(1,2+0,2Sps) DL+ 1,0 LL + 0,3 p Ex + p Ey
=(1,2+0,2Sps) DL + 1,0 LL — 0,3 p Ex+ p Ey
=(1,2+0,2Sps) DL + 1,0 LL + 0,3 p Ex—p Ey
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Combo10
Comboll
Combo12
Combo13
Combo14
Combo15
Combo16
Combol7
Combo18

Sos (9)
p

=(12+0,2Sps) DL + 1,0 LL — 0.3 p Ex—p Ey
= (0,9 0,2 Sps) DL + p Ex+ 0,3 p Ey
=(0,9-0,2 Sps) DL +p Ex—0,3p Ey
=(0,9-0,2Sps) DL —p Ex+ 0,3 p Ey
=(0,9-0,2Sps) DL —p Ex—0,3p Ey
=(0,9-0,2 Sps) DL + 0,3 p Ex+ p Ey
=(0,9-0,2Sps) DL-0,3p Ex+pEy
= (0,9 0,2 Sos) DL + 0,3 p Ex—p Ey
= (0,902 Sos) DL — 0,3 p Ex— p Ey

= 0,6442 (Amaris Madiun), Tanah Lunak
=1,3 (Lihat Pasal 7.3.4.2 SNI 1726:2019)

Dengan menggunakan nilai Sps dan p, maka hasil perhitungan kombinasi

pembebanan yang akan digunakan dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 4.3. beban mati tambahan pada lantai

Nomor DL LL Ex Ey
comb 1 1,4 - - -
comb 2 1,2 1,6 - -
comb 3 1,342064 " 1,3 0,39
comb 4 1,342064 1 1,3 -0,39
comb 5 1,342064 1 -1,3 0,39
comb 6 1,342064 1 -1,3 -0,39
comb 7 1,342064 1 0,39 1,3
comb 8 1,342064 (- -0,39 1,3
comb 9 1,342064 1 0,39 -1,3
comb 10 | 1,342064 1 -0,39 -1,3
comb 11 | 0,757936 - 1,3 0,39
comb 12 | 0,757936 - 1,3 -0,39
comb 13 | 0,757936 - -1,3 0,39
comb 14 | 0,757936 - -1,3 -0,39
comb 15 | 0,757936 - 0,39 1,3
comb 16 | 0,757936 - -0,39 1,3
comb 17 | 0,757936 - 0,39 -1,3
comb 18 | 0,757936 - -0,39 -1,3

Mengacu

pada peraturan SNI 1727:2020 jenis serta beban merata yang

digunakan pada perencanaan bangunan adalah sebagai berikut:
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4.2.1. Beban mati (Dead Load)
a. Beban Mati Tambahan Pada Lantali
Beban mati tambahan yang akan didistribusikan pada pelat lantai dapat dilihat
pada tabel 4.4.

Tabel 4.4. Beban Mati Tambahan Pada Lantai

No Jenis Beban Mati B(e;ﬁt/ﬂr(]egls Bek()slr\ll /hrf]g;ata

1 | Pasir setebal 1 cm 16 0,16

2 | Spesi setebal 3 cm 22 0,66

3 | Keramik setebal 1 cm 22 0,22

4 | Plafond & Penggantung 0,20

S | Dinding Rebah 1,80

6 | ME (Mekanikal & Elektrikal) 0,25
TOTAL 3,29

b. Beban Mati Tambahan Pada Atap
Beban mati tambahan yang akan didistribusikan pada pelat atap dapat dilihat
pada tabel 4.5.

Tabel 4.5. Beban Mati Tambahan Pada Atap

No Jenis Beban Mati Be?lilr\ll /'\r/lng)rata

1 | Plafond & Penggantung 0,20

2 | ME (Mekanikal & Elektrikal) 0,25
TOTAL 0,45

4.2.2. Beban Hidup (Live Load)
Beban hidup (Live Load) yang akan dimasukan untuk pembebanan merata pada tiap

lantai berdasarkan fungsi ruangannya dapat dilihat pada tabel 4.6.
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Tabel 4.6. Beban Hidup (Live Load)

. Beban Merata
No Jenis Ruangan (kN/m?)
1 | Beban Hidup Hotel 3,83
2 | Atap 0,96

4.3. Mutu Bahan Struktur

Mutu bahan struktur yang digunakan untuk menganlasisis permodelan struktur

meliputi :

4.3.1. Mutu beton

Mutu beton yang digunakan dalam perencanaan Gedung ini mengunakan mutu
betom 30 Mpa.

4.3.2. Mutu Baja Tulangan
Mutu baja yang akan digunakan untuk menganalisis tulangan pada perencanaan
gedung ini dapat dilihat pada tabel 4.7.

Tabel 4.7. Mutu Baja Tulangan

. F F F F
No Jenis Tulangan Y N & ue
. (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
1 Ulir (D > 10 mm) 420 545 462 599,5
2 Polos (@ < 10 mm) a s 380 258,5 418

4.4. Analisis Beban Seismik
Analisis beban seismik mengacu pada peraturan SNI 1726:2019 tentang tata cara

perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan nongedung.

4.4.1. Kategori Risiko dan Faktor Keutamaan Gempa

Bangunan ini berfungsi untuk sarana perkuliahan. Sesuai dengan tabel 4 SNI
1726:2019 gedung ini dikelompokkan dalam kategori risiko Il dengan nilai factor
keutamaan gempa (l¢) yaitu 1.
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4.4.2. Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Terpetakan

Nilai parameter respon spektral percepatan gempa didapat dari Aplikasi Desain
Spektra Indonesia tahun 2021 (rsa.ciptakarya.pu.go.id) yang disediakan oleh
Direktorat Jenderal Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat Indonesia dengan cara
menentukan titik koordinat atau menginput nama kota lokasi perencanaan
bangunan sehingga secara otomatis diperoleh hasil nilai parameter respon spectral
percepatan gempa terpetakan. Nilai parameter respon spektral percepatan gempa

terpetakan di lokasi Madin dapat dilihat pada tabel 4.8.

Tabel 4.8. Data Paramater Respon Spektral Terpetakan

Variabel Nilai
Frga 0,37
Ss (9) 0,82
Si(0) 0,38

4.4.3. Klasifikasi Situs
Mengacu pada peraturan SNI 1726:2019. Klasifikasisitus dapat ditentukan
berdasarkan 3 parameter yaitu Vs = kecepatan rambat gelombang geser rata-rata
pada regangan geser yang kecil, di dalam lapisan 30 m teratas. N = tahanan
penetrasi standar dan Sy = kuat geser niralir rata-rata di dalam lapisan 30 m paling
atas. Dalam menentukan klasifikasi situs digunakan nilai penetrasi standart (NSPT)
yang merupakan hasil pengujian tanah lokasi gedung.

Dengan analisis perhitungan rata-rata nilai N-SPT sampai dengan kedalaman 30
m dapat dihitung:

Tabel 4.9. Nilai N-SPT

Kedalaman | Tabel (di) N-SPT Di/N;
-3 3 1 3
-6 3 1 3
-9 3 1 3
-12 3 2 1,5
-15 3 8 0.38
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Kedalaman | Tabel (d) N-SPT Di/Ni
-18 3 19 0,16

-21 3 25 0,12

-24 3 31 0,09

-27 3 36 0,08

-30 3 50 0,06
Total 30 11,39

Berdasarkan Tabel 4.9. diatas maka dapat dihitung tahanan penetrasi standar

lapangan rata-rata (N) yaitu:

_ i 30
bz n di 11,39 2,63
=1 Nj

Dari perhitungan yang telah dilakukan, didapatkan nilai tahanan penetrasi
standar lapangan rata-rata (N) sebesar 3,41. Jika dilihat dari tabel 5 SNI 1726:2019
apabila nilai (N) < 15 maka termasuk ke dalam kategori TANAH LUNAK (SE).

4.4.4. Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Tertarget

Nilai parameter respon spektral percepatan gempa tertarget pada periode
pendek (Sws) dan periode 1 detik (Sm1) disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi
situs yang diperoleh dari Aplikasi Desain Spektra Indonesia di website resmi
Direktorat Jenderal Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat Indonesia dengan cara
menentukan jenis tanah maka didapatka nilai parameter respon spektral gempa

tertarget berdasarkan persamaan 2.1 dan 2.2 sebagai berikut:

Fa =13

Fy =12

Sus = FaXSs = 1,07
Sui1 =F/xS1 =045

Spektrum respon desain yang diperoleh dari aplikasi desain spektra Indonesia di
website resmi Direktorat Jenderal Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat

Indonesia sesuai lokasi perencanaan dapat dilihat pada gambar 4.3.
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Kelas SE - Tanah Lunak v To{detik) Ts{detik) Sds(a) Sdi{g)

0.63
Rentang
Tis)
Save

PGA 1 (g) bedrock
MCEG

55 .B19 {n) bedrock
MCEr

51 82 {9) bedrock
MCEr

I8 20 Detik

Gambar 4.3. Spektrum Respon Desain Lokasi Perencanaan

4.4.5. Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Desain
Nilai parameter respon spektral percepatan gempa desain didapat dari Aplikasi
Desain Spektra Indonesia di website resmi Direktorat Jenderal Pekerjaan Umum
dan Perumahan Rakyat Indonesia dengan cara menginput titik koordinat lokasi
perencanaan proyek maka didapatkan nilai Sps dan Sp: yang terlihat pada tabel
4.10.

Tabel 4.10. Data Parameter Respon Spektral Desain

Variabel Nilai
Sps (9) 0,71
Sp1 (9) 0,31

Adapun hasil input grafik respon spektrum pada software ETABS 18 dapat
dilihat pada gambar 4.4.
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Gambar 4.4. Grafik respon spektrum ETABS 18

4.4.6. Spektrum Respon Desain

Nilai spektrum respon desain dapat didapatkan secara otomatis dari website yang
disediakan oleh Kementrian Pekerjaan Umum sehingga dapat mempermudah
dalam penentuan Spektrum Respon Desain. Nilai spektrum respon desain gempa
yang dihasilkan dari laman tersebut terlihat pada tabel 4.11.

Tabel 4.11. Nilai Spektrum Respon Percepatan Desain

T Sa T Sa
detik (@) detik (@)
0,00 0,28 35 0,09
0,09 0,71 4 0,08
0,43 0,71 45 0,07

0,6 0,51 5 0,06
08 0,38 55 0,06

1 0,31 6 0,05

1,2 0,22 6,5 0,05

1,4 0,22 7 0,04

1,6 0,19 75 0,04

1,8 0,17 8 0,04

2 0,15 85 0,04

25 0,12 9 0,03

3 01 9,5 0,03

10 0,03
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4.4.7. Kategori Desain Seismik

Mengacu pada SNI 1726:2019 tiap struktur bangunan diharuskan memiliki
suatu Kategori Desain Seismik. Gedung yang direncanakan termasuk dalam
Kategori Risiko 1l dan memiliki nilai Sps = 0,50 < Sps dan nilai Sp1 = 0,20 < Sps
Sehingga gedung perencanaan termasuk kategori desain seismik tinggi yaitu .

4.4.8.Faktor R, Q0, Cd Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus

Sistem penahan gempa lateral dan vertikal dasar pada struktur gedung direncanakan
mempunyai penahan gaya seismik sistem rangka pemikul momen khusus.
Menggunakan acuan SNI 1726:2019 tabel 12 didapatkan koefisien modifikasi
respon (R) = 7, faktor kuat lebih sistem (Q0) = 2,5, dan faktor pembesaran defleksi
(Ca) =5,5.

4.4.9. Perhitungan Beban dan Model Massa Terpusat Tiap Lantai

Perhitungan beban dan model massa terpusat pada struktur dibutuhkan di tiap
lantainya dimana beban yang digunakan adalah beban mati yaitu beban struktur tiap
lantai itu sendiri dan beban hidup yang bekerja diplat lantai. Untuk bangunan

gedung umum, porsi beban hidup yang bersifat tetap diambil sebesar 30% beban

hidup total.
Tabel 4.12. Massa Efektif Tiap Lantai
Tinggi lantai Berat lantai, Berat lantai,

Lantai Dari dasar, Zx WX Wy

(m) (Ton) (Ton)
L Atap 38 293,44 293,44
Lantai 10 34,6 789,12 789,12
Lantai 9 31,2 1284,80 1284,80
Lantai 8 27,8 1780,48 1780,48
Lantai 7 24,4 2276,16 2276,16
Lantai 6 21 2771,84 2771,84
Lantai 5 17,6 3267,52 3267,52
Lantai 4 14,2 3763,20 3763,20
Lantai 3 10,8 4258,88 4258,88
Lantai 2 7,4 4754,56 4754,56
Lantai 1 4 5324,52 5324,52
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Analisa dinamis getaran bebas akibat gempa dilakukan dengan bantuan

software ETABS dan menunjukkan ragam gempa yang terjadi. Bentuk ragam yang

terjadi dapat dilihat sebagai berikut.

\ vnissuLa /
Gambar 4.6. Ragam 2 -!ig;ﬁéaﬂfb arah x translasi dengan nilai T = 1,55
I. h II.

its

Gambar 4.7. Ragam 3 terjadi dengan arah z rotasi dengan nilai T = 1,28
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Sesuai dengan SNI 1726:2019 Analisis harus menyertakan jumlah ragam yang
cukup untuk mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar 100 % dari
massa struktur. Maka digunakan 20 pola ragam getar dalam analisis dinamik yang
dilakukan dengan partisipasi massa yang disumbangkan oleh masing-masing pola
getar. Hasil partisipasi massa dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.13. Rasio Partisipasi Beban

Static | Dynamic
Case Item Type Item
(%) (%)
Modal | Acceleration UXx 100 99.13
Modal | Acceleration Uy 100 99.36
Modal | Acceleration uz 0 0

Adapun Hasil Partisipasi- Massa Bangunan bisa dilihat di tabel 4.14.

Tabel 4.14. Hasil Partisipasi Massa Bangunan

Mode Fzgreig)d UX Uy RZ SJ)T SJ\T SFE‘;]
1 205 | 006 | 041 | 030 | 013 | 003 | 0,30
2 155 | 057 | 042 | 000 | 0199 | 031 | 0,30
3 128 | 004 | 020 | 046 | 031 | 034 | 0,78
4 0,62 0,01 0,06 0,04 0,49 0,37 0,80
5 03 | 011 | 005 | 001 | 058 | 058 | 082
6 034 | 001 | 000 | 005 | 060 | 059 | 0,88
7 031 | 006 | 006 | 003 | 071 | 069 | 0,90
8 021 | 001 | 001 | 002 | 074 | 069 | 093
9 016 | 004 | 003 | 000 | 079 | 078 | 093
10 015 | 000 | 000 | 001 | 081 | 078 | 093
11 0,14 0,02 0,01 0,02 0,85 0,82 0,96
12 011 | 000 | 001 | 000 | 085 | 083 | 097
13 0,10 0,02 0,01 0,00 0,88 0,89 0,96
14 0,90 0,00 | 001 | 0,01 0,92 0,91 0,97
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Period UX Uy R7 Sum Sum Sum

Mode |~ gy UX | UY | RZ

15 0,08 0,00 | 0,00 0,00 0,93 0,91 0,99
16 0,07 002 | 000 | 000 | 094 | 094 | 0,99
17 0,07 0,01 0,00 0,00 0,96 0,95 0,99
18 0,06 0,00 | 0,00 0,00 0,96 0,95 1,00
19 006 | 001 | 000 | 000 | 09 | 098 | 099
20 0,05 0,00 | 0,01 0,01 0,99 0,97 1,00

4.4.10. Periode Fundamental Struktur

Nilai periode fundamental struktur awal bangunan (T.) yang diperoleh dari hasil
analisis model program struktur dibatasi tidak boleh melebihi hasil koefisien untuk
batasan atas pada periode yang dihitung (Cy) dari tabel 17 SNI 1726:2019.
Sedangkan nilai periode fundamental pendekatan (Ta) didapatkan dimana tinggi
struktur (h,) adalah 35 m dan nilai C; dan x dapat diperoleh dari Tabel 18 SNI
1726:2019 maka dihitung dengan persamaan 2.11 sebagai berikut:

Ct =0,05

X =0,75

Ta = Ct hn*
= 0,05 x (38)%75
= 0,75 detik

Dengan berpedoman pada SNI 1726:2019. Periode getar struktur (T) tidak
diperbolehkan melebihi hasil koefisien untuk batasan terhadap getar yang dihitung
(Cu), seperti yang tercantum pada Tabel 17 SNI 1726:2019 maka diperoleh
persamaan 2.12 berikut:

Cu =1,40
Tinax =CuxTa
=1,40 x 0,75 = 1,05 detik
Berdasarkan Program ETABS maka didapatkan nilai periode berdasarkan mode

untuk masing-masing arah yaitu:

76



Tx =1,05 (mode 2)
Ty = 1,05 (mode 1)

Peride desain yang digunakan harus memenuhi persyaratan berikut:

Te<Ta T=T,

Ta<Tc<CyTa T=Te,

Tc>CUTa,T:CuTa

Karena periode getar struktur gedung yang didapat yaitu nilai Tex, Tey lebih kecil
dari Tmax. Maka diambil nilai Tex dan Tey = 1,05 detik

4.4.11. Perhitungan Gaya Geser

Perhitungan gaya geser dasar seismik statik dihitung secara otomatis menggunakan

program ETABS. Perhitungan nilai gaya geser dasar seismik statik yang dihasilkan
ETABS ditunjukkan pada tabel 4.15.
Tabel 4.15. Output Gaya Geser Dasar Statik

Lantai Elevasi Vx Vy
(m) (kN) (KN
L Atap 473 272,25 212,25
Story 10 43 679,86 679,86
Story 9 38.7 1037,20 1037,20
Story 8 34.4 1345,71 134571
Story 7 301 1607,03 1607,03
Story 6 258 1822,90 1822,90
Story 5 215 1995,30 1995,30
Story 4 172 2126,48 2126,48
Story 3 12.9 2219,07 2219,07
Story 2 8.6 2276,30 2276,30
Story 1 43 2306,26 2306,26
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Tabel 4.16. Output Gaya Geser Dasar Dinamik

Lantai Elevasi Vx Vy
(m) (kN) (kN)
Story 11 38 260,70 172,93
Story 10 34,6 522,04 331,61
Story 9 31,2 658,70 432,65
Story 8 27,8 727,51 511,19
Story 7 24,4 772,34 561,28
Story 6 21 829,71 595,27
Story 5 17,6 922.88 643,18
Story 4 14,2 1046,53 720,75
Story 3 10,8 1178,51 819,19
Story 2 7,4 1292,16 916,14
Story 1 4 1374,58 994,63

Sedangkan perhitungan gaya geser dinamik yang dihasilkan oleh ETABS
ditujukan pada tabel 4.16.

Sesuai dengan SNI Pasal 7.9.2.5.2 1726:2019 Gaya geser dasar, Vx dan Vy harus
dihitung untuk arah x dan arah y sesuai pasal 7.8.1.1. Untuk tiap gerak tanah yang
dianalisis, faktor skala gaya geser dasar untuk tiap arah respons harus

ditentukan sebagai berikut:

nngzm

_Wy

Untuk perbandingan Gaya Geser Statik dan Dinamik bisa dilihat di tabel 4.17.
Tabel 4.17. Perbandingan Gaya Geser Statik dan Dinamik

Vy
i . ) vV
Vstatik Vdinamik Yy > 1,0
Arah (kN) (kN) Vix
Viy
Sumbu X 2306,26 1374,59 1,68
Sumbu Y 2306,27 994,63 2,38
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2306,26
137459

2306,27
= 2,38
994,63

Faktor pembesaran gempa arah X = 1,68

Faktor pembesaran gempa arah Y =

Kemudian gempa diperbesar pada kedua arahnya maka didapatkan nilai gaya
geser dasar dinamik dilihat di tabel 4.18.
Tabel 4.18. Output Gaya Geser Dinamik Terkoreksi

Lantai Elevasi Vx Vy
(m) (kN) (kN)

L Atap 38 437,39 400,96
Story 10 34,6 875,88 768,90
Story 9 31,2 1105,17 1003,19
Story 8 278 1220,64 1185,32
Story 7 24,4 1295,84 1301,42
Story 6 21 1392,10 1380,25
Story 5 17,6 1548,42 1491,34
Story 4 14,2 1755,88 1671,20
Story 3 10,8 1977,29 1899,47
Story 2 7,4 2168,01 2124,26
Story 1 4 2306,2739 2306,242

Gaya geser desain yang akan digunakan diambil dari yang terbesar dari gaya
geser statik ekivalen dan gaya geser dinamik terkoreksi. Gaya geser desain untuk
setiap lantai dapat dilihat pada tabel 4.19.

Tabel 4.19. Gaya Geser Desain

GAYA GESER
_ STATIK DINAMIK CORRECT DESAIN
Stor Elevation
Y (m) Vx Vy VspeC -x Vspec -y Vx Vy
kN kN kN kN kN kN
L Atap 38 272,25 272,25 437,39 400,96 437,39 400,96
Story10 34,6 679,86 679,86 875,88 768,90 875,87 768,90
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STATIK DINAMIK CORRECT GAYA GESER
. DESAIN
Stor Elevation
Y (m) Vx Vy Vspec x Vspec -y Vi Vy
kN kN kN kN kN kN
Story9 31,2 1037,20 | 1037,20 1105,16 1003,19 | 1105,16 | 1037,20
Story8 27,8 1345,71 | 1345,71 1220,63 1185,31 | 1345,72 | 1345,71
Story7 24,4 1607,03 | 1607,03 1295,84 1301,41 | 1607,03 | 1607,03
Story6 21 1822,90 | 1822,90 1392,10 1380,25 | 1822,90 | 1822,90
Story5 17,6 1995,30 | 1995,30 1548,41 1491,35 | 1995,31 | 1995,30
Story4 14,2 2126,48 | 2126,48 1755,88 1671,21 | 2126,49 | 2126,48
Story3 10,8 2219,07 | 2219,07 1977,29 1899,48 | 2219,08 | 2219,07
Story?2 7.4 2276,30 | 2276,30 2168,00 2124,26 | 2276,30 | 2276,30
Storyl 4 2306,26 | -2306,26 2306,27 2306,24 | 2306,27 | 2306,26
Grafik dari hasil perhitungan gaya geser desain arah X dapat dilihat pada gambar
4.8.
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Gaya Geser Tingkat (kN)
Gambar 4.8. Distribusi Gaya Geser Arah X
Grafik dari hasil perhitungan gaya geser desain arah X dapat dilihat pada gambar
4.9,
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Perhitungan gaya gempa desain diambil dari gaya geser desain pada suatu lantai

dikurangi gaya geser desain lantai di atasnya. Gaya gempa desain yang akan

dimasukan pada tiap lantai dapat dilihat pada tabel 4.20.

Tabel 4.20. Gaya Gempa Desain

GAYA GESER DESAIN F, GEMPA DESAIN

Story Vx Vy Fx Fy

kN KN kN kN
L Atap 437,39 400,96 437,39 400,96
Story10 875,89 768,90 438,50 367,93
Story9 1105,16 1037,20 229,28 268,30
Story8 1345,72 1345,71 240,55 308,51
Story7 1607,03 1607,03 261,31 261,32
Story6 1822,90 1822,90 215,87 215,87
Story5 1995,31 1995,30 172,40 172,41
Story4 2126,49 2126,48 131,18 131,18
Story3 2219,08 2219,07 92,59 92,58
Story?2 2276,30 2276,30 57,22 57,21
Storyl 2306,27 2306,26 29,98 29,98

4.4.12. Persyaratan Simpangan Antar Lantai

Berdasarkan SNI 1726:2019 faktor-faktor dalam Kriteria persyaratan simpangan

adalah sebagai berikut:
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S

Faktor pembesaran defleksi (Cq) untuk SRPMK =
1726:2019),

Faktor Keutamaan Gempa (le) = 1 (Tabel 2 SNI 1726:2019),

Faktor untuk gedung dengan KDS E adalah p = 1,3
(Pasal 7.3.4.2 1726:2019),

Simpangan antar lantai tingkat desain (A) tidak boleh melebihi simpangan antar

5,5 (Tabel 8 SNI

redundansi

lantai tingkat ijin. Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.12.1, simpangan antar
lantai tingkat ijin untuk gedung dengan kategori risiko Il adalah = (0,020) x H,
dimana H adalah tinggi tingkat.

impangan antar lantai ialah perpindahan horizontal di bagian atas tingkat relatif

terhadap bawahnya. Berdasarkan analisis software ETABS, didapat simpangan

arah X dan Y yang ditampilkan Tabel 4.21 dan Tabel 4.22.
Tabel 4.21. Besar Simpangan Struktur Arah X
_ 4 Simpz_mgan Per;;i;lr(]jghan Simpangar] Sin;lp;arl]régan K
Lantai Elastis (8) diperbesar antar lantai diizinkan et
mm mm mm mm
L Atap | 3400 60,31 331,72 31,37 26,15 NOT
Lt10 | 3400 54,61 300,35 33,50 26,15 NOT
Lt9 | 3400 48,52 266,85 34,73 26,15 NOT
Lt8 | 3400 42,20 232,12 35,66 26,15 NOT
Lt7 | 3400 35,72 196,46 36,12 26,15 NOT
Lt6 | 3400 29,15 160,34 35,74 26,15 NOT
Lt5 | 3400 22,66 124,60 34,26 26,15 NOT
Lt4 | 3400 16,43 90,34 31,47 26,15 NOT
Lt3 | 3400 10,70 58,87 27,01 26,15 NOT
Lt2 | 3400 5,79 31,86 19,27 26,15 OK
Ltl | 4000 2,29 12,59 12,59 30,77 OK
Keterangan :
(e x Ca)

Perpindahan yang diperbesar =

e

Simpangan antar Lantai = (6, — §;)
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Grafik dari hasil analisis simpangan antar lantai arah X dapat dilihat pada

gambar 4.10.
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Gambar 4.10. Simpangan antar tingkat arah X
Tabel 4.22. Besaran Simpangan Struktur Arah 'Y
H Simpangan Per;;l;lr?ghan Simpangan Sm;ga;}r;gan
Lantai Elastis (5) diperbesar antar lantai 0linkan Ket
mm mm mm mm
Lt11 | 3400 84,41 464,23 25,55 26,15 OK
Lt10 | 3400 79,76 438,68 30,81 26,15 NOT
Lt9 | 3400 74,16 407,87 36,68 26,15 NOT
Lt8 | 3400 67,49 371,20 42,51 26,15 NOT
Lt7 | 3400 59,76 328,69 47,60 26,15 NOT
Lt6 | 3400 51,11 281,09 51,48 26,15 NOT
Lt5 | 3400 41,75 229,61 53,81 26,15 NOT
Lt4 | 3400 31,96 175,80 54,11 26,15 NOT
Lt3 | 3400 22,13 121,69 51,41 26,15 NOT
Lt2 | 3400 12,78 70,28 43,52 26,15 NOT
Lt1 | 4000 4,87 26,76 26,76 30,77 OK
Keterangan :
(8e X Cq)

Perpindahan yang diperbesar =

e

Simpangan antar Lantai = (6, — &;)
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Grafik dari hasil analisis simpangan antar lantai arah Y dapat dilihat pada

gambar 4.11.
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Gambar 4.11. Simpangan antar tingkat arah Y

Berdasarkan kontrol simpangan antar lantai di atas, terdapat simpangan yang
melebihi batas izinnya. Untuk mengatasi masalah tersebut, bisa dilakukan dengan
memperbesar ukuran dimensi pada elemen struktur, akan tetapi hal tersebut dapat
menyebabkan struktur menjadi lebih boros. Maka dari-itu, diperlukan perkuatan
dengan menambah elemen struktur agar struktur menjadi lebih kuat dan efisien.

4.5. Perkuatan Struktur Dengan Dinding Geser
Berdasarkan hasil analisis yang sudah dilakukan untuk meredesain Gedung Amaris
Madiun dengan menambah lantai menjadi 10 lantai, tidak cukup hanya dengan jenis
struktur Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus.

Pada percobaan ini akan dilakukan penambahan elemen struktur yaitu Dinding
Geser yang bertujuan untuk memperkaku bangunan sehingga diharapkan pada saat

kontrol simpangan antar lantai dapat memenuhi syarat.

4.5.1. Dimensi Dinding Geser

Pada perencanaan dinding geser ini dibuat dengan tebal 250 mm
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4.5.2. Permodelan Dinding Geser

Dinding geser yang berfungsi untuk memperkuat struktur diletakan di beberapa
lokasi yang berpotensi mengalami deformasi yang besar. Untuk lebih jelasnya,
perletakan dinding geser dapat dilihat pada gambar 4.12. dan gambar 4.13.
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Gambar 4.13. Permodelan 3D Dinding Geser

Untuk percobaan pertama antar simpangan tidak memenuhi, kemudian perlu

penampahan dinding geser.
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4.6. Data Struktur Gedung Percobaan Ke-2

4.6.1. Dimensi Penampang Struktur

1. Penampang balok
Penampang balok yang digunakan untuk redesain struktur gedung 10 Lantai
studi pada gedung Hotel Amaris Madiun dapat dilihat di tabel 4.23.

Tabel 4.23. Penampang balok

No | Nama Balok Leb(?;rE?IOk Ti”%g:n?)amk
L Gl 200 400
2 G2 250 500
3 G3 350 700
; Bl 150 200
! B2 150 300
8 B3 200 200

2. Penampang kolom
Adapun penampang kolom yang dipakai untuk perencanaan struktur gedung ini

dengan ukuran 700 x 700 mm

3. Penampang plat lantai
Penampang pelat lantai yang dipakai untuk perencanaan struktur gedung ini
dapat dilihat pada tabel 4.24.
Tabel 4.24. Penampang plat

No Nama Pelat Tebal Pelat (mm)
1 S1 120
2 S2 120
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4. Penampang dinding geser

Pada perencanaan dinding geser ini dibuat dengan tebal 250 mm.

4.6.2. Permodelan Struktur
Permodelan struktur dalam perencanaan struktur gedung 3D Gedung 10 lantai
(studi pada Struktur Gedung Amaris Madiun) bisa dilihat di gambar 4.14.
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Gambar 4.14. Permodelan struktur 3D Gedung 10 Lantai
dengan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Denah Gedung Amaris Madiun, dapat dilihat pada gambar 4.15.
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Gambar 4. 15. Denah Ruang Amaris Madiun
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4.7. Perhitungan Beban dan Model Massa Terpusat Tiap Lantai

Perhitungan beban dan model massa terpusat pada struktur dibutuhkan di tiap

lantainya dimana beban yang digunakan adalah beban mati yaitu beban struktur tiap

lantai itu sendiri dan beban hidup yang bekerja diplat lantai. Untuk bangunan

gedung umum, porsi beban hidup yang bersifat tetap diambil sebesar 30% beban

hidup total.
Tabel 4.25. Massa Efektif Tiap Lantai
Tinggi lantai Berat lantai, Berat lantai,
Lantai Dari dasar, Zx Wix Wy
(m) (Ton) (Ton)

L Atap 38 290,64 290,64
Lantai 10 34,6 793,52 793,52
Lantai 9 B 1296 40 1296,40
Lantai 8 27,8 1799 28 1799,28
Lantai 7 244 2302.16 2302,16
Lantai 6 21 2805,04 2805,04
Lantai 5 17,6 3307,92 3307,92
Lantai 4 14,2 3810,80 3810,80
Lantai 3 10,8 4313,67 4313,67
Lantai 2 7.4 481655 4816,55
Lantai 1 4 5395,48 5395,48

Analisa dinamis getaran bebas akibat gempa dilakukan dengan bantuan

software ETABS dan menunjukkan ragam gempa yang terjadi. Bentuk ragam yang

terjadi dapat dilihat pada gambar dibawah.
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Gambar 4.18. Ragam 3 terjadi dengan arah z rotasi dengan nilai T = 0,88
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Sesuai dengan SNI 1726:2019 Analisis harus menyertakan jumlah ragam yang

cukup untuk mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar 100 % dari

massa struktur. Maka digunakan 20 pola ragam getar dalam analisis dinamik yang

dilakukan dengan partisipasi massa yang disumbangkan oleh masing-masing pola
getar. Hasil partisipasi massa dapat dilihat pada tabel berikut.

Adapun Hasil Partisipasi Massa Bangunan bisa dilihat di tabel 4.27.

Tabel 4.26. Rasio Partisipasi Beban

Static | Dynamic
Case ItemType Item % %
Modal | Acceleration UXx 100 99.75
Modal | Acceleration uy 100 99.55
Modal | Acceleration uz 0 0

Tabel 4.27. Hasil Partisipasi Massa Bangunan

Mode Fzggg)d UX Uy RZ SGJ)T SLT\T SF‘;g‘
1 132 | 028 | 036 | 005 | 017 | 014 | 0.05
2 120 | 0.33 0.3 0.04 | 033 | 029 | 007
3 0.88 0.09 0.00 0.61 0.33 0.33 0.69
4 0.33 0.10 0.05 0.02 0.44 0.52 0.72
5 028 | 004 | 013 | 001 | 067 | 063 | 072
6 021 | 002 | 000 | 015 | 066 | 069 | 086
7 015 | 004 | 002 | 001 | 070 | 077 | 087
8 012 | 002 | 005 | 001 | 081 | 079 | 087
9 009 | 001 | 000 | 006 | 081 | 083 | 093
10 009 | 003 | 001 | 001 | 083 | 088 | 093
11 0.07 0.00 0.03 0.00 0.89 0.89 0.94
12 006 | 001 | 000 | 001 | 091 | 093 | 094
13 0.05 0.00 0.00 0.03 0.91 0.95 0.97
14 005 | 000 | 001 | 001 | 095 | 095 | 096
15 0.05 0.01 0.00 0.01 0.95 1.00 0.97
16 004 | 001 | 000 | 001 | 096 | 098 | 098
17 0.04 0.00 0.00 0.01 0.97 0.98 0.98
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Period Sum Sum Sum
Mode (Sec) UXx Uy RZ UX UY R7

18 0.04 0.01 0.00 0.01 0.98 0.99 0.99
19 0.03 0.00 0.00 0.00 0.98 1.00 0.99
20 0.03 0.00 0.01 0.00 0.98 0.99 0.98

4.7.1. Periode Fundamental Struktur

Nilai periode fundamental struktur awal bangunan (T.) yang diperoleh dari hasil
analisis model program struktur dibatasi tidak boleh melebihi hasil koefisien untuk
batasan atas pada periode yang dihitung (C,) dari tabel 17 SNI 1726:2019.
Sedangkan nilai periode fundamental pendekatan (T.) didapatkan dimana tinggi
struktur (hn) adalah 35 m dan nilai C; dan x dapat diperoleh dari Tabel 18 SNI
1726:2019 maka dihitung dengan persamaan 2.11 sebagai berikut:

Ct =0,05
X =0,75
Ta = Ct hﬁ

= 0,05% (38)%7° = 0,75 detik
Dengan berpedoman pada SNI 1726:2019. Periode getar struktur (T) tidak
diperbolehkan melebihi hasil koefisien untuk batasan terhadap getar yang dihitung
(Cu), seperti yang tercantum pada Tabel 17 SNI 1726:2019 maka diperoleh
persamaan 2.12 berikut:

Cu =1,40

Tinax =CuXTa
=1,40x0,75
= 1,05 detik

Berdasarkan Program ETABS maka didapatkan nilai periode berdasarkan mode
untuk masing-masing arah yaitu:
Tx = 1,05 (mode 2)
Ty = 1,05 (mode 1)
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Peride desain yang digunakan harus memenuhi persyaratan berikut:

Te<Ta T=T,,
Ta<Tc<CyTa T=Te,
Tc>CUTa,T:CuTa

Karena periode getar struktur gedung yang didapat yaitu nilai Tex, Tey lebih kecil

dari Tmax. Maka diambil nilai Tcx dan Tey= 1,05 detik

4.7.2. Perhitungan Gaya Geser

Perhitungan gaya geser dasar seismik statik dihitung secara otomatis menggunakan

program ETABS. Perhitungan nilai gaya geser dasar seismik statik yang dihasilkan
ETABS ditunjukkan pada tabel 4.28.
Tabel 4.28. Output Gaya Geser Dasar Statik

Lantai Elevasi Vi Vy
(m) (kN) (kN)
L Atap 38 270.21 270.21
Story 10 34,6 684.06 684.06
Story 9 31,2 1046 .84 1046.84
Story 8 27,8 1360.07 1360.07
Story 7 24,4 1625.36 1625.36
Story 6 21 1844.54 1844.54
Story 5 17,6 2019.57 2019.57
Story 4 14,2 2152.75 2152.75
Story 3 10,8 2246.76 2246.76
Story 2 7,4 2304.85 2304.85
Story 1 4 2335.31 2335.31

Sedangkan perhitungan gaya geser dinamik yang dihasilkan oleh ETABS

ditujukan pada tabel 4.29.
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Tabel 4.29. Output Gaya Geser Dasar Dinamik

Lantai Elevasi Vi Vy
(m) (kN) (kN)
Story 11 38 232.11 271.29
Story 10 34,6 491.00 559.79
Story 9 31,2 651.32 722.93
Story 8 27,8 752.45 821.29
Story 7 24,4 828.00 897.67
Story 6 21 906.73 979.99
Story 5 17,6 999.88 1081.72
Story 4 14,2 1101.62 1199.70
Story 3 10,8 1202.72 1319.10
Story 2 7.4 1292.25 1419.77
Story 1 4 1360.68 1488.79

Sesuai dengan SNI Pasal 7.9.2.5.2 1726:2019 Gaya geser dasar, Vy dan Vy harus
dihitung untuk arah x dan arah y sesuai pasal 7.8.1.1. Untuk tiap gerak tanah yang
dianalisis, faktor skala gaya geser dasar untuk tiap arah respons harus

ditentukan sebagai berikut:

Ny=7210

N, =-*>10

Untuk perbandingan Gaya Geser Statik dan Dinamik bisa dilihat di tabel 4.30.
Tabel 4.30. Perbandingan Gaya Geser Statik dan Dinamik

Vy
. ] ) (7
Vstatik Vdinamik Yy > 1,0
Arah (kN) (kN) Vi
Vi
Sumbu X | 2335.31 1360.68 17
SumbuY | 2335.31 1488.79 1.57
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Faktor pembesaran gempa arah X =

Faktor pembesaran gempa arah Y =

geser dasar dinamik dilihat di tabel 4.31.

2335,31
1368,68

233531
1488,79

=171

1,57

Kemudian gempa diperbesar pada kedua arahnya maka didapatkan nilai gaya

Tabel 4.31. Output Gaya Geser Dinamik Terkoreksi

Lantai Elevasi Vx Vy
(m) (kN) (kN)

L Atap 38 398.37 425.56
Story 10 34,6 842.69 878.07
Story 9 31,2 1117.86 1133.97
Story 8 27,8 1291.44 1288.26
Story 7 24,4 1421.08 1408.08
Story 6 2 1556.21 1537.21
Story 5 17,6 1716.09 1696.78
Story 4 14,2 1890.70 1881.84
Story 3 10,8 2064.23 2069.13
Story 2 7.4 2217.89 2227.04
Story 1 4 2335.33 2335.33

Gaya geser desain yang akan digunakan diambil dari yang terbesar dari gaya

geser statik ekivalen dan gaya geser dinamik terkoreksi. Gaya geser desain untuk

setiap lantai dapat dilihat pada tabel 4.32.

Tabel 4.32. Gaya Geser Desain

GAYA GESER
. STATIK DINAMIK CORRECT DESAIN
Stor Elevation

y (m) Vx Vy Vspec Vspec -y Vx Vy

kN kN kN kN kN kN
L Atap 38 270.21 270.21 398.37 425.56 398.37 425.56
Story10 34,6 684.06 684.06 842.69 878.07 842.69 878.07
Story9 31,2 1046.84 1046.84 1117.86 1133.97 1117.86 1133.97
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STATIK DINAMIK CORRECT | ~ GAYA GESER
. DESAIN
Story Elevation
(m) Vx Vy Vspec x Vspec -y Vx Vy
kN kN kN kN kN kN
Story8 27,8 1360.07 1360.07 1291.44 1288.26 1291.44 1288.26
Story7 24,4 1625.36 1625.36 1421.08 1408.08 1421.08 1408.08
Story6 21 1844.54 1844.54 1556.21 1537.21 1556.21 1537.21
Story5 17,6 2019.57 2019.57 1716.09 1696.78 1716.09 1696.78
Story4 14,2 2152.75 2152.75 1890.70 1881.84 1890.70 1881.84
Story3 10,8 2246.76 2246.76 2064.23 2069.13 | 2064.23 2069.13
Story2 7,4 2304.85 2304.85 2217.89 2227.04 2217.89 2227.04
Storyl 4 233531 | 233531 | 233533 | 233533 | 2335.33 | 2335.33
Grafik dari hasil perhitungan gaya geser desain arah X dapat dilihat pada gambar
4.19.
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Gambar 4.19. Distribusi Gaya Geser Arah X
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Grafik dari hasil perhitungan gaya geser desain arah X dapat dilihat pada
gambar 4.20.
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Gambar 4.20. Distribusi Gaya Geser Arah Y

Perhitungan gaya gempa desain diambil dari gaya geser desain pada suatu lantai

dikurangi gaya geser desain lantai di atasnya. Gaya gempa desain yang akan

dimasukan pada tiap lantai dapat dilihat pada tabel 4.33.

Tabel 4.33. Gaya Gempa Desain

GAYA GESER DESAIN F, GEMPA DESAIN

Story Vx Vy Fx Fy

KN kN kN kN
L Atap 398.37 425.56 398.37 425.56
Story10 842.69 878.07 444 .32 452.52
Story9 1117.85 1133.97 275.16 255.90
Story8 1360.06 1360.07 242.21 226.10
Story7 1625.36 1625.36 265.30 265.30
Story6 1844.53 1844.54 219.17 219.16
Story5 2019.57 2019.57 175.04 175.03
Story4 2152.75 2152.75 133.18 133.19
Story3 2246.75 2246.76 94.00 94.00
Story2 2304.85 2304.85 58.09 58.10
Storyl 2335.32 2335.33 30.47 30.47

96



4.7.3. Persyaratan Simpangan Antar Lantai

Berdasarkan SNI 1726:2019 faktor-faktor dalam Kriteria persyaratan simpangan

adalah sebagai berikut:

1.

Faktor pembesaran defleksi (Cq) untuk SRPMK = 55 (Tabel 8 SNI
1726:2019),

Faktor Keutamaan Gempa (le) = 1 (Tabel 2 SNI 1726:2019),

Faktor redundansi untuk gedung dengan KDS E adalah p = 1,3
(Pasal 7.3.4.2 1726:2019),

Simpangan antar lantai tingkat desain (A) tidak boleh melebihi simpangan antar
lantai tingkat ijin. Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.12.1, simpangan antar
lantai tingkat ijin untuk gedung dengan kategori risiko Il adalah = (0,020) x H,
dimana H adalah tinggi tingkat.

Simpangan antar lantai 1alah perpindahan horizontal di bagian atas tingkat relatif

terhadap bawahnya. Berdasarkan analisis software ETABS, didapat simpangan
arah X dan Y yang ditampilkan Tabel 4.34 dan Tabel 4.35.

Tabel 4.34. Besar Simpangan Struktur Arah X

\ Simpangan Perpindahan | Simpangan Simpangan
Lantai | 71| Elastis @)} cipl 0l e 4 faniay || yang | <
pe diizinkan
mm mm mm mm

L Atap | 3400 |  35.28 194.04 17.52 3400 |OK
Lt10 |3400 | = 32.10 176.52 18.99 3400 | OK
Lt9 |3400 | = 28.64 157.54 19.95 3400 | OK
Lt8 |3400| 25.02 137.59 20.75 3400 | OK
Lt7 |3400| 2124 116.84 21.26 3400 | OK
Lt6 |3400| 17.38 95.58 21.24 3400 |OK
Lt5 |3400| 1352 74.34 20.51 3400 | OK
Lt4 |3400|  9.79 53.83 18.87 3400 | OK
Lt3 |3400| 6.36 34.96 16.14 3400 | OK
Lt2 |3400|  3.42 18.82 11.68 3400 | OK
Ltl | 4000 1.30 7.14 7.14 4000 | OK

Keterangan :
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Perpindahan yang diperbesar = e

e

Simpangan antar Lantai = (6, — &;)

Grafik dari hasil analisis simpangan antar lantai arah X dapat dilihat pada

gambar 4.21.
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Gambar 4.21. Simpangan antar tingkat arah X
Tabel 4.35. Besaran Simpangan Struktur Arah Y
Simpangan Perpindahan Simpangan Simpangan
Lantai | ' | Elastis (8) yang antar lantai yang Ket
diperbesar diizinkan
mm Mm mm mm
Lt11 | 3400 36.48 200.63 20.37 34.00 OK
Lt10 | 3400 32.78 180.26 21.24 34.00 OK
Lt9 [3400| 2891 159.02 21.81 3400 |OK
Lt8 | 3400 24.95 137.21 22.18 34.00 OK
Lt7 [3400| 2091 115.03 22.06 3400 |OK
Lt6 | 3400 16.90 92.97 21.10 34.00 OK
Lt5 |3400| 13.07 71.87 20.19 3400 | OK
Lt4 | 3400 9.40 51.69 18.39 34.00 OK
Lt3 | 3400 6.05 33.30 15.56 3400 |OK
Lt2 | 3400 3.23 17.74 11.49 3400 |OK
Ltl | 4000 1.14 6.25 6.25 40.00 |OK
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Keterangan :

Perpindahan yang diperbesar = X0

Simpangan antar Lantai = (6, — &;)
Grafik dari hasil analisis simpangan antar lantai arah Y dapat dilihat pada

gambar 4.22.
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Gambar 4.22. Simpangan antar tingkat arah Y

Berdasarkan kontrol simpangan antar lantai di atas, terdapat simpangan yang
melebihi batas izinnya. Untuk mengatasi masalah tersebut, bisa dilakukan dengan
memperbesar ukuran dimensi pada elemen struktur, akan tetapi hal tersebut dapat
menyebabkan struktur menjadi lebih boros. Maka dari itu, diperlukan perkuatan
dengan menambah elemen struktur agar struktur menjadi lebih kuat dan efisien.

4.8. Perkuatan Struktur Dengan Dinding Geser
Berdasarkan hasil analisis yang sudah dilakukan untuk meredesain Gedung Amaris
Madiun dengan menambah lantai menjadi 10 lantai, tidak cukup hanya dengan jenis
struktur Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus.

Pada percobaan ini akan dilakukan penambahan elemen struktur yaitu Dinding
Geser yang bertujuan untuk memperkaku bangunan sehingga diharapkan pada saat

kontrol simpangan antar lantai dapat memenuhi syarat.

4.8.1. Dimensi Dinding Geser

Pada perencanaan dinding geser ini dibuat dengan tebal 250 mm.
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4.8.2. Permodelan Dinding Geser

Dinding geser yang berfungsi untuk memperkuat struktur diletakan di beberapa

lokasi yang berpotensi mengalami deformasi yang besar. Untuk lebih jelasnya,

perletakan dinding geser dapat dilihat pada gambar 4.23. dan gambar 4.24.
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Gambar 4.24. Permodelan 3D Dinding Geser

4.9. Pengecekan P-Delta

o P =

st -
¥ -""

(Ml
=
T2

Pengecekan P-delta berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.8.7, untuk nilai 6
merupakan acuan dalam menentukan kestabilan bangunan terhadap P-delta. Nilai 6
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maksimum dihitung dengan persamaan 2.21 sebagai berikut :

Px = Beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat —x (kN); bila
menghitung Px , faktor beban individu tidak perlu melebihi 1,0;

A = Simpangan antar tingkat desain seperti didefinisikan dalam O, terjadi
secaraserentak dengan Vx (mm)

le = faktor keutamaan gempa yang ditentukan sesuai dengan 4.1.2.

Vx = Gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat x dan x-1 (kN)

hsx = Tinggi tingkat di bawah tingkat x, (mm)

Cq = Faktor pembesaran defleksi

Jika nilai 6 lebih kecil dari nilai 6 maks, maka pengaruh P-delta bisadiabaikan.

Nilai 6 maksimum dihitung menggunakan persamaan berikut:

emax = ;)i < 0,25

cd
Hasil dari pengecekan P-Delta arah X dapat dilihat di tabel 4.36.
Tabel 4.36. Pengecekan P-Delta arah X

Lantai :Sr;( mﬁj kFl)\l Illlil 0 Omax Cek
11 3400 | 17,52 | 3574,07 398,37 0,01 0,10 | STABIL
10 3400 | 18,99 | 8413,31 842,69 0,02 0,10 | STABIL
9 3400 | 19,95 | 13252,55 | 1117,85 | 0,02 0,10 | STABIL
8 3400 | 20,75 | 18091,79 | 1360,06 | 0,01 0,10 | STABIL
7 3400 | 21,26 | 22931,02 | 1625,36 | 0,01 0,10 | STABIL
6 3400 | 21,24 | 27770,26 | 184453 | 0,01 0,10 | STABIL
5 3400 | 20,51 | 32609,50 | 2019,57 | 0,02 0,10 | STABIL
4 3400 | 18,87 | 37448,72 | 2152,75 | 0,01 0,10 | STABIL
3 3400 | 16,14 | 42287,96 | 2246,75 | 0,01 0,10 | STABIL
2 3400 | 11,68 | 47127,20 | 2304,85 | 0,01 0,10 | STABIL
1 4000 | 7,14 | 52942,72 | 2335,32 | 0,01 0,10 | STABIL
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Dari pengecekan P-Delta arah X mengahasilkan grafik stabilitas P-Delta arah
X dapat dilihat di gambar 4.25.
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Gambar 4.25. Cek stabilitas P-Delta Arah X
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Sedangkan untuk hasil dari pengecekan P-Delta arah Y dapat dilihat pada tabel

4.37.
Tabel 4.37. Pengecekan P-Delta arah Y
Lantai [ XAl i A 0 Umax Cek
mm_ | mm KN KN
11 3400 | 34,00 | 3574,08 425,55 0,02 0,10 | STABIL
10 3400 | 34,00 | 841331 | 878,07 | 0,01 0,10 | STABIL
9 3400 | 34,00 | 13252,55 | 1133,97 | 0,03 0,10 | STABIL
8 3400 | 34,00 | 18091,79 | 1360,06 | 0,03 0,10 | STABIL
7 3400 | 34,00 | 22931,02 | 1625,36 | 0,02 0,10 | STABIL
6 3400 | 34,00 | 27770,26 | 1844,53 | 0,02 0,10 | STABIL
5 3400 | 34,00 | 32609,49 | 2019,57 | 0,03 0,10 | STABIL
4 3400 | 34,00 | 37448,73 | 2152,75 | 0,04 0,10 | STABIL
3 3400 | 34,00 | 42287,96 | 2246,75 | 0,03 0,10 | STABIL
2 3400 | 34,00 | 47127,20 | 2304,85 | 0,04 0,10 | STABIL
1 4000 | 40,00 | 52942,71 | 2335,32 | 0,05 0,10 | STABIL

Kemudian dari pengecekan P-Delta arah Y mengahasilkan grafik stabilitas P-
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Delta arah Y dapat dilihat di gambar 4.26.
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Gambar 4.26. Cek stabilitas P-Delta Arah Y

4.10. Sistem Ganda

Untuk sistem ganda, rangka pemikul momen harus mampu memikul paling

sedikit 25 % gaya seismik desain. Tahanan gaya seismik total harus disediakan oleh

kombinasi rangka pemikul momen dan dinding geser atau rangka bresing, dengan

distribusi yang proporsional terhadap kekakuannya. Presentase gaya geser yang
ditahan shear wall adalah 75 % (SNI 1726:2019),
Tabel 4.38. Perbandingan Gaya Lateral Pada Dinding Geser dan Rangka Pemikul

Momen
Arah de;({iin V shear wall V kolom Status
kN kN % kN %
X 2335,32 | 1962,85 | 372,47 84,05 15,94 NOT OK
Y | 2335,33 | 2035,18 | 300,14 87,14 12,85 | NOT OK

_ Vx Kolom

Arah X X 100%

B Vx Design

_ 84,05
2335,32

=15,94% (NOT OK)

- vy Kolom

x 100%

ArahY

0,
Vy Design X 100%
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87,14
=————x 1009
2335,33 %

=12,85% (NOT OK)
Hasil percobaan kedua yaitu untuk simpangan antar lantainya sudah terpenuhi
namun ketika pengecekan di sistem ganda, hasil dari analisis didapatkan yaitu arah
X sebesar 15,94 % dan arah y sebesar 12,85 %, sehingga disimpulkan bahwa gaya

lateral masih lebih besar membebani dinding geser dari perencanaan.

4.11. Data Struktur Gedung Percobaan Ke-3

4.11.1. Dimensi Penampang Struktur
1. Penampang balok
Penampang balok yang digunakan untuk redesain struktur gedung 10 Lantai
(studi pada gedung Hotel Amaris Madiun) dapat dilihat di tabel 4.39.
Tabel 4.39. Penampang balok

No | Nama Balok Le*’g;ﬁ;i")k Ting(g:nl?)alok
: Gl 200 400
2 G2 250 500
= G3 350 700
3 Ga 300 600
\ Gb 350 700
6 Bl 150 200
! B2 150 300
8 B3 200 400

2. Penampang kolom
Adapun penampang kolom yang dipakai untuk perencanaan struktur gedung ini

dengan ukuran 700 x 700 mm
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3. Penampang plat lantai
Penampang pelat lantai yang dipakai untuk perencanaan struktur gedung ini
dapat dilihat pada tabel 4.40.
Tabel 4.40. Penampang plat

No Nama Pelat Tebal Pelat (mm)
1 P1 120
2 P2 120

4. Penampang dinding geser
Pada perencanaan dinding geser ini dibuat dengan tebal 250 mm.

4.11.2. Permodelan Struktur
Permodelan struktur dalam perencanaan struktur gedung 3D Gedung 10 lantai
(studi pada Struktur Gedung Amaris Madiun) bisa dilihat di gambar 4.27.

3o

Gambar 4.27. Permodelan struktur 3D Gedung 10 Lantai
dengan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
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Denah Gedung Amaris Madiun, dapat dilihat pada gambar 4.28.
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Gambar 4.28. Denah Ruang Amaris Madiun

4.12. Perhitungan Beban dan Model Massa Terpusat Tiap Lantai
Perhitungan beban dan model massa terpusat pada struktur dibutuhkan di tiap

lantainya dimana beban yang digunakan adalah beban mati yaitu beban struktur tiap

lantai itu sendiri dan beban hidup yang bekerja diplat lantai. Untuk bangunan

gedung umum, porsi-beban hidup yang bersifat tetap diambil sebesar 30% beban

hidup total.
Tabel 4.41. Massa Efektif Tiap Lantai
Tinggi lantai Berat lantai, Berat lantali,
Lantai Dari dasar, Zx Wi Wy
(m) (Ton) (Ton)

L Atap 38 309,05 309,05
Lantai 10 34,6 822,62 822,62
Lantai 9 31,2 1336,19 1336,19
Lantai 8 27,8 1849,76 1849,76
Lantai 7 24.4 2363,32 2363,32
Lantai 6 21 2876,89 2876,89
Lantai 5 17,6 3390,46 3390,46
Lantai 4 14,2 3904,03 3904,03
Lantai 3 10,8 4417,60 4417,60
Lantai 2 74 4931,17 4931,17
Lantai 1 4 5524,52 5524,52
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Analisa dinamis getaran bebas akibat gempa dilakukan dengan bantuan
software ETABS dan menunjukkan ragam gempa yang terjadi. Bentuk ragam yang
terjadi dapat dilihat pada gambar dibawah ini.
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Gambar 4.31. Ragam 3 terjadi dengan arah z rotasi dengan nilai T = 0,98
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Sesuai dengan SNI 1726:2019 Analisis harus menyertakan jumlah ragam yang
cukup untuk mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar 100 % dari
massa struktur. Maka digunakan 20 pola ragam getar dalam analisis dinamik yang
dilakukan dengan partisipasi massa yang disumbangkan oleh masing-masing pola
getar. Hasil partisipasi massa dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.42. Rasio Partisipasi Beban

Case ItemType Item S(t;; ;C Dy(r:)z;mc
Modal | Acceleration UX 100 99.59
Modal | Acceleration uYy 100 99.41
Modal | Acceleration uz 0 0

Adapun Hasil Partisipasi Massa Bangunan bisa dilihat di tabel 4.43.

Tabel 4.43. Hasil Partisipasi Massa Bangunan

Mode Fzggg)d UX | UY. | Rz %‘Q" SJJ\T SF;’g‘
1 1,25 0,00 0,72 0,00 0,31 0,00 0,00
2 114 | 066 | 000 | 005 | 031 | 027 | 0,06
3 098 | 006 | 001 | 069 | 031 | 031 | 074
4 033 | 001 | 014 | 000 | 065 | 031 | 074
5 032 | 0411 | 001 | 003 | 068 | 060 | 078
6 027 | 004 | 001 | 010 | 067 | 070 | 087
7 0,16 | 002 | 002 | 002 | 070 | 076 | 0,89
8 015 | 001 | 005 | 000 | 080 | 078 | 0,90
9 013 | 002 | 001 | 003 | 080 | 083 | 093
10 010 | 003 | 000 | 001 | 080 | 089 | 094
11 0,09 0,00 0,04 0,00 0,90 0,89 0,94
12 0,08 | 000 | 000 | 003 | 09 | 092 | 097
13 0,07 0,01 0,00 0,01 0,90 0,94 0,97
14 0,07 0,01 0,01 | 0,00 094 | 095 0,97
15 0,06 0,01 0,01 0,01 0,94 0,95 0,98
16

0,06 0,01 0,00 0,00 0,95 0,97 0,98
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Period Sum Sum Sum
Mode (Sec) UXx uYy Rz UX Uy R7

17 005 | 000 | 001 | 001 | 097 | 098 | 099
18 005 | 001 | 000 | 000 | 097 | 098 | 098
19 004 | 000 | 000 | 000 | 097 | 098 | 099
20 004 | 000 | 001 | 000 | 098 | 098 | 099

4.12.1. Periode Fundamental Struktur

Nilai periode fundamental struktur awal bangunan (T.) yang diperoleh dari hasil
analisis model program struktur dibatasi tidak boleh melebihi hasil koefisien untuk
batasan atas pada periode yang dihitung (Cy) dari tabel 17 SNI 1726:2019.
Sedangkan nilai periode fundamental pendekatan (Ta) didapatkan dimana tinggi
struktur (h,) adalah 35 m dan nilai C; dan x dapat diperoleh dari Tabel 18 SNI
1726:2019 maka dihitung dengan persamaan 2.11 sebagai berikut:

Ct = 0,05

X =0,75

Ta = C¢ hy*
=0,05 x (38)%7°
= 0,75 detik

Dengan berpedoman pada SNI 1726:2019. Periode getar struktur (T) tidak
diperbolehkan melebihi hasil koefisien untuk batasan terhadap getar yang dihitung
(Cu), seperti yang tercantum pada Tabel 17 SNI' 1726:2019 maka diperoleh

persamaan 2.12 berikut:

Cu =1,40

Tinax =CyXTa
=1,40 x 0,75
= 1,05 detik

Berdasarkan Program ETABS maka didapatkan nilai periode berdasarkan mode
untuk masing-masing arah yaitu:
Tx =1,0,5 (mode 2)
Ty =1,0,5 (mode 1)
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Peride desain yang digunakan harus memenuhi persyaratan berikut:

Te<Ta T=T,,

Ta<Tc<CyTa T=Te,

Te>CuTa, T=CuTa

Karena periode getar struktur gedung yang didapat yaitu nilai Tex, Tey lebih kecil

dari Tmax. Maka diambil nilai Tcx dan Tey= 1,05 detik

4.12.2. Perhitungan Gaya Geser

Perhitungan gaya geser dasar seismik statik dihitung secara otomatis menggunakan

program ETABS. Perhitungan nilai gaya geser dasar seismik statik yang dihasilkan
ETABS ditunjukkan pada tabel 4.44.
Tabel 4.44. Output Gaya Geser Dasar Statik

Lantai Elevasi Vi Vy
(m) (kN) (kN)

L Atap 38 291,44 291,44
Story 10 34,6 K12 B 712,51
Story 9 B2 1081,64 1081,64
Story 8 27,8 1400,34 1400,34
Story 7 24,4 1670,28 1670,28
Story 6 21 1893,28 1893,28
Story 5 17,6 O™ 37 2071,37
Story 4 14,2 2206,88 2206,88
Story 3 10,8 2302,53 2302,53
Story 2 7,4 2361,64 2361,64
Story 1 4 2392,74 2392,74
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Sedangkan perhitungan gaya geser dinamik yang dihasilkan oleh ETABS
ditujukan pada tabel 4.45.
Tabel 4.45. Output Gaya Geser Dasar Dinamik

Lantai Elevasi Vy Vy
(m) (kN) (kN)

L Atap 38 281,67 322,44
Story 10 34,6 607,10 655,88
Story 9 31,2 828,81 857,95
Story 8 27,8 987,71 991,19
Story 7 24,4 1114,28 1091,11
Story 6 21 1229,88 1186,96
Story 5 17,6 1347,55 1298,62
Story 4 14,2 1467,99 1425,22
Story 3 10,8 1581,38 1551,98
Story 2 7.4 1673,56 1659,72
Story 1 4 1740,24 1734,65

Sesuai dengan SNI Pasal 7.9.2.5.2 1726:2019 Gaya geser dasar, Vx dan Vy harus
dihitung untuk arah x dan arah y sesuai pasal 7.8.1.1. Untuk tiap gerak tanah yang
dianalisis, faktor skala gaya geser dasar untuk tiap arah respons harus

ditentukan sebagai berikut:

Ny === 1,0

_%
Iy =7 =10

Untuk perbandingan Gaya Geser Statik dan Dinamik bisa dilihat di tabel 4.46.
Tabel 4.46. Perbandingan Gaya Geser Statik dan Dinamik

Vi
. ] ) vV
Vstatik Vdinamik y >1,0
Arah (kN) (kN) Vix
Viy
Sumbu X 239274 1740,24 1,38
SumbuY | 239274 1734,66 1,38
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2392,74
2392,74

Faktor pembesaran gempa arah X = 1,38

2392,74

Faktor pembesaran gempa arah Y =
1734,66

=1,38

Kemudian gempa diperbesar pada kedua arahnya maka didapatkan nilai gaya
geser dasar dinamik dilihat di tabel 4.47.
Tabel 4.47. Output Gaya Geser Dinamik Terkoreksi

Lantai Elevasi Vi Vy
(m) (KN) (kN)

L Atap 38 387,26 444,17
Story 10 34,6 834,71 904,71
Story 9 31,2 1139,53 1183,45
Story 8 27,8 1358,01 1367,23
Story 7 24,4 1532,02 1505,07
Story 6 21 1690,97 1637,29
Story 5 17,6 1852,74 1791,31
Story 4 14,2 2018,34 1965,94
Story 3 10,8 2174,26 2140,80
Story 2 7,4 2300,97 2289,42
Story 1 4 2392,66 2392,78

Gaya geser desain yang akan digunakan diambil dari yang terbesar dari gaya
geser statik ekivalen dan gaya geser dinamik terkoreksi. Gaya geser desain untuk
setiap lantai dapat dilihat pada tabel 4.48.

Tabel 4.48. Gaya Geser Desain

STATIK DINAMIK CORRECT GAYA GESER
. DESAIN
Story Elevation
(m) Vx Vy Vspec x Vspec -y Vx Vy
kN kN KN kN kN kN
L Atap 38 291,44 291,44 387,26 44477 387,26 | 444,77
Story10 34,6 712,51 712,51 834,71 904,71 834,71 | 904,71
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STATIK DINAMIK CORRECT GAYA GESER
. DESAIN
Stor Elevation
Y (m) Vx Vy Vspec x Vspec -y Vx Vy
kN kN kN kN kN kN
Story9 31,2 1081,64 | 1081,64 1139,53 1183,45 1139,53 | 1183,45
Story8 27,8 1400,34 | 1400,34 1358,01 1367,23 1400,34 | 1400,34
Story7 24,4 1670,28 | 1670,28 1532,02 1505,07 1670,28 | 1670,28
Story6 21 1893,28 | 1893,28 1690,97 1637,29 1893,28 | 1893,28
Story5 17,6 2071,37 | 2071,37 1852,74 1791,31 2071,37 | 2071,37
Story4 14,2 2206,88 | 2206,88 2018,34 1965,94 2206,88 | 2206,88
Story3 10,8 2302,53 | 2302,53 2174,26 2140,80 2302,53 | 2302,53
Story2 7,4 2361,64 | 2361,64 2300,97 2289,42 2361,64 | 2361,64
Storyl 4 239274 | 2392,74 2392,66 2392,78 2392,74 | 2392,78
Grafik dari hasil perhitungan gaya geser desain arah X dapat dilihat pada gambar
4.32.
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Gambar 4.32. Distribusi Gaya Geser Arah X
Grafik dari hasil perhitungan gaya geser desain arah X dapat dilihat pada gambar
4.33.
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Gambar 4.33. Distribusi Gaya Geser Arah Y

Perhitungan gaya gempa desain diambil dari gaya geser desain pada suatu lantai
dikurangi gaya geser desain lantai di atasnya. Gaya gempa desain yang akan
dimasukan pada tiap lantai dapat dilihat pada tabel 4.49.

Tabel 4.49. Gaya Gempa Desain

GAYA GESER DESAIN F, GEMPA DESAIN

Story Vi Vy Fx Fy

KN KN kN kN
L Atap 387,26 44477 387,26 444,77
Story10 834,71 904,72 447,45 459,94
Story9 | 38 53 1183,45 304,82 278,74
Story8 1400,34 1400,34 260,81 216,90
Story7 1670,28 1670,28 269,94 269,94
Story6 1893,28 1893,28 223,00 222,99
Story5 2071,37 2071,37 178,10 178,10
Story4 2206,88 2206,89 135,51 135,51
Story3 2302,53 2302,52 95,65 95,64
Story2 2361,64 2361,64 59,11 59,10
Storyl 2392,74 2392,77 31,10 31,14
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4.12.3. Persyaratan Simpangan Antar Lantai

Berdasarkan SNI 1726:2019 faktor-faktor dalam Kriteria persyaratan simpangan

adalah sebagai berikut:

1.
2.
3.

Faktor pembesaran defleksi (Cq) untuk SRPMK = 5,5 (Tabel 8 SNI 1726:2019),
Faktor Keutamaan Gempa (le) = 1 (Tabel 2 SNI 1726:2019),

Faktor redundansi untuk gedung dengan KDS Eadalah p = 1,3
(Pasal 7.3.4.2 1726:2019),

Simpangan antar lantai tingkat desain (A) tidak boleh melebihi simpangan antar
lantai tingkat ijin. Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.12.1, simpangan antar
lantai tingkat ijin untuk gedung dengan kategori risiko Il adalah = (0,020) x H,
dimana H adalah tinggi tingkat.

Simpangan antar lantai ialah perpindahan horizontal di bagian atas tingkat relatif

terhadap bawahnya. Berdasarkan analisis software ETABS, didapat simpangan
arah X dan Y yang ditampilkan Tabel 4.78 dan Tabel 4.50.

Tabel 4.50. Besar Simpangan Struktur Arah X

. Perpindahan | Simpangan | ...
Simpangan Simpangan
Lantai | | Elastis (8) yang - yang Ket
diperbesar lantai T
diizinkan
mm Mm mm mm

L Atap | 3400 | 27,18 149,50 11,06 26,15 OK
Lt10 |3400| 2517 138.44 12.89 26.15 OK
Lt9 |3400| 22.83 125,55 14,07 26,15 OK
Lt8 |3400| 2027 111,48 15.16 26,15 OK
Lt7 |3400| 17,51 96,32 16,08 26,15 OK
Lt6 |3400| 1459 80,25 16,59 26.15 OK
Lt5 |3400| 11,57 63,66 16,51 26,15 OK
Lt4 | 3400 8,57 4715 15,68 26.15 OK
Lt3 | 3400 5,72 31,48 13,88 26,15 OK
Lt2 | 3400 3,20 17,59 10,71 26,15 OK
Ltl | 4000 1.25 6,89 6,89 30,77 OK

Keterangan :
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Perpindahan yang diperbesar =

Simpangan antar Lantai

(8e X Ca)

e

= (6n - 61)

Grafik dari hasil analisis simpangan antar lantai arah X dapat dilihat pada

gambar 4.34.
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Gambar 4.34. Simpangan antar tingkat arah X
Tabel 4.51. Besaran Simpangan Struktur Arah Y
Simpangan Perpindahan Simparigan Simpangan
. H . yang . yang Ket
Lantai Elastis (8) . antar lantai L
diperbesar diizinkan
mm Mm mm mm
Lt11 |3400| 38,16 209,87 17,78 26,15 | OK
Lt10 | 3400 34,93 192,09 19,72 26,15 OK
Lt9 |3400| 31,34 172,37 20,98 26,15 | OK
Lt8 | 3400 27,53 151,39 22,06 26,15 OK
Lt7 |3400| 23,51 129,33 22,94 26,15 | OK
Lt6 |[3400| 19,34 106,39 23,25 26,15 | OK
Lt5 | 3400 15,12 83,13 22,71 26,15 OK
Lt4 [3400| 10,99 60,42 21,08 26,15 | OK
Lt3 | 3400 7,15 39,34 18,11 26,15 OK
Lt2 | 3400 3,86 21,23 13,51 26,15 | OK
Lt1 4000 1,40 7,72 7,72 30,77 OK
Keterangan :
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Perpindahan yang diperbesar = e

Simpangan antar Lantai = (6 — &)
Grafik dari hasil analisis simpangan antar lantai arah Y dapat dilihat pada
gambar 4.35.
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Gambar 4.35. Simpangan antar tingkat arah Y

Berdasarkan kontrol simpangan antar lantai di atas, terdapat simpangan yang
melebihi batas izinnya. Untuk mengatasi masalah tersebut, bisa dilakukan dengan
memperbesar ukuran dimensi pada elemen struktur, akan tetapi hal tersebut dapat
menyebabkan' struktur menjadi lebih boros. Maka dari itu, diperlukan perkuatan
dengan menambah elemen struktur agar struktur menjadi lebih kuat dan efisien.

4.13. Perkuatan Struktur Dengan Dinding Geser

Berdasarkan hasil analisis yang sudah dilakukan untuk meredesain Gedung Amaris
Madiun dengan menambah lantai menjadi 10 lantai, tidak cukup hanya dengan jenis
struktur Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus.

Pada percobaan ini akan dilakukan penambahan elemen struktur yaitu Dinding
Geser yang bertujuan untuk memperkaku bangunan sehingga diharapkan pada saat
kontrol simpangan antar lantai dapat memenuhi syarat.

4.13.1. Permodelan Dinding Geser
Dinding geser yang berfungsi untuk memperkuat struktur diletakan di beberapa
lokasi yang berpotensi mengalami deformasi yang besar. Untuk lebih jelasnya,

perletakan dinding geser dapat dilihat pada gambar 4.36. dan gambar 4.37.
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Gambar 4.36. Denah Perletakan Dinding Geser

Gambar 4.37. Permodelan 3D Dinding Geser

4.14. Pengecekan P-Delta
Pengecekan P-delta berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.8.7, untuk nilai 6
merupakan acuan dalam menentukan kestabilan bangunan terhadap P-delta. Nilai 6

maksimum dihitung dengan persamaan 2.21 sebagai berikut :

_ Pyl
0 - Vy.hsx.Cq
Px = Beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat —x (kN); bila
menghitung Px , faktor beban individu tidak perlu melebihi 1,0;
A = Simpangan antar tingkat desain seperti didefinisikan dalam O, terjadi
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secaraserentak dengan Vx (mm)
le = faktor keutamaan gempa yang ditentukan sesuai dengan 4.1.2.

Vx = Gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat x dan x-1 (kN)

hsx = Tinggi tingkat di bawah tingkat x, (mm)

(o = Faktor pembesaran defleksi

Jika nilai 6 lebih kecil dari nilai 6 maks, maka pengaruh P-delta bisadiabaikan.

Nilai 6 maksimum dihitung menggunakan persamaan berikut:

emax = ;i < 0,25

cd

Hasil dari pengecekan P-Delta arah X dapat dilihat di tabel 4.52.

Tabel 4.52. Pengecekan P-Delta arah X

Hsx

Ai

P

Vx

Lantai 0 Omax Cek
mm | mm kN KN
11 4300 | 11,06 |  3754,51 387,26 0,01 0,10 | STABIL
10 4300 | 12,89 | 8702,83 834,71 0,01 0,10 | STABIL
9 4300 | 14,07 | 13651,15 | 1139,53 | 0,00 0,10 | STABIL
8 4300 | 15,16 | 18599,47 | 1400,34 | 0,01 0,10 | STABIL
7 4300 |-16,08 | 23547,79 | 1670,28 | 0,01 0,10 | STABIL
6 4300 | 16,59 | 28496,11 | 1893,28 | 0,02 0,10 | STABIL
5 4300 | 16,51 | 33444,42 | 2071,37 | 0,01 0,10 | STABIL
4 4300 | 15,68 | 38392,74 | 2206,88 | 0,02 0,10 | STABIL
3 4300 | 13,88 | 43341,06 | 2302,53 | 0,01 0,10 | STABIL
2 4300 | 10,71 | 48289,38 | 2361,64 | 0,00 0,10 | STABIL
1 4300 | 6,89 | 54238,60 | 2392,74 | 0,01 0,10 | STABIL

Dari pengecekan P-Delta arah X mengahasilkan grafik stabilitas P-Delta arah
X dapat dilihat di gambar 4.38.
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Sedangkan untuk hasil dari pengecekan P-Delta arah Y dapat dilihat pada tabel

4,53,
Tabel 4.53. Pengecekan P-Delta arah Y
Lantai ::: m: kIID\l :; 0 Omax Cek
11 4300 17,78 | 3754,51 44477 0,00 0,10 | STABIL
10 4300 (19,72 | 8702,83 | 904,71 | 0,00 0,10 | STABIL
9 4300 | 20,98 | 13651,15 | 118345 | 0,01 0,10 | STABIL
8 4300 | 22,06 | 18599,47 | 1400,34 | 0,01 0,10 | STABIL
7 4300 | 22,94 | 23547,79 | 1670,28 | 0,02 0,10 | STABIL
6 4300 | 23,25 | 28496,11 | 1893,28 | 0,02 0,10 | STABIL
5 4300 | 22,71 | 33444,42 | 2071,37 | 0,02 0,10 | STABIL
4 4300 | 21,08 | 38392,74 | 2206,88 | 0,02 0,10 | STABIL
3 4300 | 18,11 | 43341,06 | 2302,53 | 0,01 0,10 | STABIL
2 4300 | 13,51 | 48289,38 | 2361,64 | 0,02 0,10 | STABIL
1 4300 | 7,72 | 54238,60 | 2392,78 | 0,00 0,10 | STABIL

Kemudian dari pengecekan P-Delta arah Y mengahasilkan grafik stabilitas P-
Delta arah Y dapat dilihat di gambar 4.39.
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4.15. Sistem Ganda
Untuk sistem ganda, rangka pemikul momen harus mampu memikul paling sedikit

25 % gaya seismik desain. Tahanan gaya seismik total harus disediakan oleh

kombinasi rangka pemikul momen dan dinding geser atau rangka bresing, dengan

distribusi yang proporsional terhadap kekakuannya. Presentase gaya geser yang
ditahan shear wall adalah 75% (SNI 1726:2019), Untuk hasil dari diskontinuitas
dalam ketidakberaturan kuat lateral tingkat dapat dilihat di tabel 4.54.

Tabel 4.54. Perbandingan Gaya Lateral Pada Dinding Geser dan Rangka Pemikul

Momen
Vdesain Vshear wall Vkolom
Arah Status
kN kN % kN %
X 239274 1737,67 72,63 655,07 27,37 OK
Y 2392,78 11,10 0,46 2381,67 99,54 OK
Arah X = Ly Kolom 4 504
Vi Desain
_ 655,07
" 2392,74 X 100%
=27,38% (OK)
Arah Y = Yy Kolom o 1009
Vy Desain
_ 238161
T 2392,74 X 100%

=99,54% (OK)
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4.16. Cek Ketidakberaturan Struktur

Menurut SNI 1726:2019 struktur termasuk dalam kategori ketidakberaturan
struktur apabila pada suatu bangunan melebihi batas-batas dan dikategorikan
sebagai ketidakberaturan struktur maka harus dilakukan prosedur analisis yang
telah ditentukan dalam tabel 13 dan tabel 14 SNI 1726:2019.

4.16.1. Ketidakberaturan Horizontal 1a dan 1b

Tipe ketidakberaturan torsi la dan torsi 1b ditentukan berdasarkan defleksi

maksimum (dmax), defleksi minimum (Jmin), dan defleksi rata—rata (davg).

Omax < 1,2 Savg = tanpa ketidakberaturan torsi
1,2 Savg < max < 1,4 davg = ketidakberaturan torsi la
Imax > 1,4 Javg = ketidakberaturan 1b

Dari hasil perhitungan mendapatkan ketidakberaturan horizontal 1a dan 1b arah
X dan arah Y dapat dilithat di tabel 4.55 dan tabel 4.56.
Tabel 4.55. Ketidakberaturan Horizontal 1a dan 1b Arah X

Lantai Li?(g/rill Imax Javg Omax | davg o Y o
11 X R.20 243 1,06 OK OK
10 X 2,45 2,40 1,02 OK OK
9 X 2,62 209 1,01 OK OK
8 X 2,77 2,76 1,00 OK OK
7 X o 2,90 1,01 OK OK
6 X 3,02 2,97 1,02 OK OK
5 X 3,00 2,93 1,02 OK OK
4 X 2,85 2,77 1,03 OK OK
3 X 2,52 2,43 1,04 OK OK
2 X 1,98 1,90 1,04 OK OK
1 X 1,25 1,17 1,07 OK OK
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Tabel 4.56. Ketidakberaturan Horizontal 1a dan 1b arah Y

Lantai Li?g’rzl Srx | dwg | Inax] g - Statws ~
11 Y | 323 | 271 119 oK oK
10 Y | 359 | 301 119 oK oK
9 Y | 38 | 324 118 oK oK
8 Y | a01 | 346 116 OK oK
7 Y | 417 | 363 115 oK oK
6 Y | 423 | 372 114 oK oK
5 Y | 413 | 368 112 oK oK
4 Y | 383 | 345 111 oK oK
3 Y | 329 | 301 1,09 oK OK
2 Y | 246 | 228 1,08 oK OK
1 v | 140 | 127 110 oK oK

4.16.2. Ketidakberaturan Vertikal

Ketidakberaturan vertikal dimana suatu kekakuan memiliki batas kekakuan,massa,
elemen struktur, dan posisi struktur tiap tingkat yang melebihi batas — batasyang
ada pada tabel 14 SNI 1726:2019 dapat dikategorikan ketidakberaturanvertikal.
Ketidakberaturan ini didefinisikan ada jika suatu tingkat kekakuan lateralnya
kurang dari 70% kekakuan lateral tingkat diatasnya atau kurang dari 80%kekakuan
rata-rata tiga tingkat diatasnya. Ketidakberaturan vertikal dapat dilihat pada tabel

4.57.

Tabel 4.57. Cek Ketidakberaturan Sturktur Vertikal 1a

Arah X ArahY
Lantai | Kekakuan Kekakuan
Cek Cek
kN/m kN/m
11 179752,01 164065,34
10 345891,60 OK 300939,39 OK
9 436031,19 OK 365003,19 OK
8 501931,06 OK 405108,48 OK




Arah X ArahY
Lantai | Kekakuan Kekakuan
Cek Cek
kN/m kN/m

7 575083,53 OK 459567,24 OK
6 637356,84 OK 508631,83 OK
5) 708790,14 OK 563449,47 OK
4 809240,18 OK 638903,79 | OK
3 977506,76 OK 765412,76 OK
2 1243155 OK 1036817,30 OK
1 2050286 OK | 1877480,90 | OK

4.16.3. Ketidakberaturan Berat (Massa)
Ketidakberaturan berat (Massa) didefinisikan jika massa efektif disebrang tingkat
lebih dari 150% massa efektif di dekatnya. Atap yang lebih ringandari lantai di
bawahnya tidak perlu ditinjau. Hasil dari ketidakberaturan berat (massa) dapat
dilihat di tabel 4.58.

Tabel 4.58. Cek Ketidakberaturan Berat (Massa)

Massa
Lantai Cek
kg
11 333959, 11 OK
10 543012,39 OK
9 543012,39 OK
8 543012,39 OK
7 543012,39 OK
6 543012,39 OK
5 543012,39 OK
4 543012,39 OK
3 543012,39 OK
2 543012,39 OK
1 625221,10 OK
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4.16.4. Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat
Ketidakberaturan diskontinuitas dalam ketidakberaturan kuat lateral tingkat yang
merupakan ketidakberaturan vertikal tipe 5a dan 5b dapat ditentukan berdasarkan
kekuatan lateral pada suatu tingkat yang ditinjau. Berikut merupakan ketentuan
ketidakberaturan vertikal tipe 5a dan 5b:

Vx < 80% V(x+1) = Ketidakberaturan Vertikal 5a
Vx < 60% V(x+1) = Ketidakberaturan Vertikal 5b
Keterangan :

V = Kekuatan lateral
x = Nomor tingkat lantai
Adapun hasil dari Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat
dapat dilihat di tabel 4.59.
Tabel 4.59. Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat

Arah X ArahY
Lantai Kekuatan Kekuatan

B Cek = Cek
11 387,26 - 444,77 -
10 834,72 OK 904,72 OK
9 1139,53 OK 1183,45 OK
8 1358,02 OK 1367,23 OK
7 1532,015 OK 1505,07 OK
6 1690,97 OK 1637,29 OK
5 1852,75 OK 1791,31 OK
4 2018,34 OK 1965,94 OK
3 2174,25 OK 2140,79 OK
2 2300,97 OK 2289,41 OK
1 2392,66 OK 2392,77 OK
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4.17. Rekapan Hasil Percobaan

Berdasar percobaan yang telah dilakukan hingga mendapatkan hasil yang efisien

dengan mengunakan struktur sistem rangka pemikul momen khusus, atau yang

sering disebut sistem ganda. Percobaan yang kami lakukan lebih dari 3 percobaan

tetapi yang kami input kedalam penulisan hanya 3 percobaan saja, untuk hasil

rekapannya, sebegai berikut

Tabel 4.60. Rekapan Hasil Permodelan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) dan Dinding Geser

No.

Percobaan

Keterangan

Menggunakan dinding geser

pada bangunan lift saja.

Pada simpangan antar lantai
arah X (lantai 5 — lantai 9) hasil
dari perhitungan tersebut
melebihi batas izin.

Pada perhitungan simpangan
antar lantai arah Y (lantai 2 —
lantai 9) hasil dari perhitungan
tersebut melebihi batas izin.
Maka dilakukan permodelan

ulang

Menggunakan dinding geser
pada bangunan lift dan pada
sisi sebelah kanan dan kiri
serta dibelakang (detail pada
gambar 4.19)

Simpangan antar lantai pada
percobaan ini telah terpenuhi.
Syarat Sistem Ganda : Rangka
pemikul momen hanya
menerima gaya lateral sebesar
15,94 % arah x dan arah y
menerima gaya lateral sebesar
12,85, sehingga dari hasil
tersebut sebagian besar gaya
lateral ditahan oleh dinding
geser maka struktur dapat

dikatakan boros.
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No. Percobaan Keterangan

e Simpangan antar lantai Arah X
dan Arah Y memenuhi syarat.

e Pengecekan P-Delta Arah X dan
Arah Y didapatkan struktur
stabil.

- e Pengecekan Ketidakberaturan :
Menggunakan dinding geser

. L untuk ketidakberaturan
pada bangunan lift dan disisi
. . horizontal maupun vertikal
3. Kiri bangunan sepanjang 3
) kedua pengecekan ini masih
meter (detail pada gambar

4.19)

aman.

e Syarat Sistem Ganda : pada
percobaan ini Rangka pemikul
momen dapat menerima gaya
lateral sebesar 27,38 % untuk
arah x dan untuk arah y sebesar
99,54 %

Dari tiga percobaan tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa sistem struktur yang
dapat digunakan dalam perencanaan ini yaitu mengunkan pilihan atau percobaan

ketiga.

4.18. Perencanaan Pelat
Pelat lantai yang diambil sebagai contoh adalah pelat lantai 2, berikut ini langkah -

langkah perencanaan pelat lantai.

4.18.1. Dasar Perencanaan

Kuat tekan (F¢”) =30 Mpa
Tegangan lelah baja untuk tulangan lentur (Fy) =420 Mpa
Diamater tulangan yang digunakan (D) =10 mm
Tabel bersih selimut beton (ts) =25 mm
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Berikut adalah tipe plat yang akan digunakan sebagai contoh perhitungan.

L—]DO—T
&—rr{ ] [
g S1 S1
S1 S1

1 |
@ | L]
Gambar 4.40. Tipe Pelat
4.18.2. Data Pelat Lantai

Panjang bentang arah x, Lx =3m
Panjang bentang arah y, Ly =413 m
Tebal pelat Lantali, h =120 mm

4.18.3. Analisa Pembebanan

Beban Mati :

Berat sendiri pelat lantai =0,12x24 =2,88 KN/m?
Berat Pasir tebal 1 ¢cm =0,01x16 =0,16 KN/m?
Berat spesi tebal 3 cm =0,03x22 =0,66 KN/m?
Berat keramik tebal 1 cm =0,01x22 =0,22 KN/m?
Berat plafond penggantung = = 0,20 KN/m?
Berat instalasi ME = = 0,25 KN/m?
Total = 4,37 KN/m?

4.18.4. Momen Pelat Akibat Beban Terfaktor

Dalam perencanaan pelat dibutuhkan gaya dalam atau momen pada bangunan yang
akan direncanakan, gaya dalam yang diambil pada analisis dapat dilihat pada
gambar 4.38.
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Gambar 4.41. gaya dalam pada etabs

B

Faktor bentuk dist'if- h {0}

A — A E—

—
= Resio tulangan pada kondisi balance

for 600
=B1 X085 X *=x—
Po Pr fy  (600+£,)

= 0,85 x 0,85 X - x —2%
420~ (600+420)

=0,03

= Faktor tahanan momen tahanan maksimum
1-0,5X%0,75X pp xfy)]
(0,85 X% fc)

1-0,5x 0,75 X 0,03X 420 il
(0,85 x 30)

Rmax = 0,75 X Pb X fy X [(

=0,75 x0,03 X /5 X [(

=7,77
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Faktor reduksi kekuatan lentur
(e =0,80
Jarak tulangan terhadap sisi luar beton,

ds =ts+§

=25+=
=30 mm
Tebal efektif plat lantai
d =h—ds
=120-30
=90 mm
Ditinjau plat lantai selebar 1 m
b = 1000 mm

Momen nominal rencana

Mn =%

_ 10,09

0,80
= 12,62 KNm
Faktor tahanan momen

_ My x107°
(bxd?)

Rn

112,92 x107°
(1000 x 902 )

=16
Rn < Rmax (OK)
Rasio tulangan yang diperlukan

fe / 2X Ry
P 0.85 5y [1 1 (0.85x f7) ]
_ 30 B __2x16
=085 X 220 * [1 \’ 1 (0.85X30)]

= 0,004
Rasio tulangan minimum
Pmin = 0,003
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Rasio tulangan yang digunakan diambil rasio yang terbesar antara rasio p dan

pmin Maka dapat nilai rasio diambil sebesar 0,004.

= Luas tulangan yang diperlukan
As =pXb xd
= 0,004 x 1000 x 90
= 344,6 mm?
Jarak tulangan yang diperlukan

T b
s == xD?x—
4 Ag

3,14 1000
:T x 10% X

344,6

=227,8 mm

Jarak tulangan maksimum

Smax =2Xh
=2x120
=240 mm

Jarak tulangan maksimum

Smax =150 mm

Jarak Sengkang yang digunakan

S =150 mm
= Diambil jarak sengkang
S =150 mm

Digunakan tulangan D10 - 150
= Luas tulangan terpakai
s =2 x D% x>
4 N

3,14 1000
=== x 10% x —
4 150

=523 mm?

4.18.6. Kontrol Lendutan Pelat
= Modulus elastis Beton
Ec = 4700 x Vf.'
= 4700 x V30
= 25743 Mpa
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Modulus elastis baja tulangan

Es = 200000 Mpa
Beban merata (tak terfaktor) pada pelat
Q =0p +0Q,
=4,37+3,38
= 7,75 N/mm
Panjang bentang plat
Lx = 3000 mm
Batas lendutan maksimum yang diijinkan
% = % =12,5mm

Momen inersia brutto penampang plat
lg =2 x b xh?
12
= = x 1000 x 1203
12

= 144000000 mm?*
Modulus keruntuhan lentur beton
Fr =07 xVfc
=0,7 xV/30
= 3,834 Mpa

Nilai perbandingan modulus elastis

E
n =¥
Ec
_ 200000

25743

= 7,769
Jarak garis netral terhadap sisi atas beton
As
C =nx-=
b
523

=7,769 X — =4,0/ mm
1000

Momen inersia penampang retak yang ditransformasikan ke beton dihitung

sebagai berikut :
- :§xbc3xn X As x (d = c)?
== % X 1000 X 4,073 4+ 7,77 X 523 x (90 — 4,07)2
= 30047307 mm*
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=60 mm
Momen retak
1
Mcr = f;- X y_gt
— 3 83 x 144000000

60
=9201739 Nmm

Momen maksimum akibat beban (tanpa faktor beban)

Ma :éxQxsz

= % X 7,75 % 30002

= 8722125 Nmm

Inersia efektif untuk perhitungan lendutan

MCI‘ % MCI‘ .
le :(M—) ><1‘_0,+[1—(M—a)]><1Cr
3 3
= (Z222) x 144000000 + [1 - (222 ] X 30047307
8722125 8722125
= 163850785 mm*
Lendutan elastis seketika akibat beban mati dan beban hidup
5 L%
Oe TS Q Ee X Iy
— A 7,75 X B0k
384 25743 x 163850785
= 1,939 mm
Rasio tulangan slab lantai
— _4s
P " bxd
523
"~ 1000 x 90
= 0,006
Faktor ketergantungan waktu untuk beban mati (jangka waktu > 5 tahun) nilai:
S =2
A =—
1+50+p
=2 __—155
1+50+0,006
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Lendutan jangka Panjang akibat rangkak dan susut
=1x5/384xQ x L*/ (Ec X le)

8

=155 x — x 7,75 X
384

Lendutan total

6t0t

Syarat
6t0t
4,94

4,94

30004

= 3,004 mm
=06, + (Sg
= 1,939 + 3,004
=4,94 mm
< Lx
240
< 3000
240
< 1.5 (fOK)

(25743% 163850785)

Berikut merupakan hasil dari perencanaan penulangan pelat pada analisis

perencana Gedung 10 lantai Amaris Madiun, yang dapay dilihat pada gambar

4.42.

1

s

D10- 150
A D10-150

v

1"

D10 - 150
v

A D10 - 150

0

Gambar 4.42. Penulangan pelat

BENTANG

BENTANG

BENTANG PANJANG

BENTANG PANJANG
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4.19. Perhitungan Balok

4.19.1. Analisis Kapasitas Desain Balok

Analisis kapasitas desain balok meliputi perhitungan tulangan lentur balok dan
analisis tulangan geser balok yang dilakukan secara konvensional sehingga
diperoleh jumlah tulangan yang dibutuhkan. Pada laporan ini, penulis meninjau
balok portal pada AS 4 yaitu balok G3 pada lantai 5 yang memikul momen ultimit
paling besar sebagai contoh yang diambil untuk menganalisis kapasitas desain
balok.

4.19.2. Analisis Tulangan Lentur Balok
Tulangan lentur atau tulangan utama adalah tulangan yang berfungsi untuk
menahan gaya momen ultimit yang diterima balok. Dibawah ini merupakan langkah

— langkah analisis tulangan lentur pada balok G3 lantai 5 gedung Amaris Madiun.

r c

o

E

L LT ] — Sm ies B¢ o’ 6gmp

kuTa[» . | TR -8
n | L ] I
. : |
: | = ‘ - WiFA [ |
I - ‘ : Ll |
i | = . )
——%— —w— 8 .
IR /
|
[ R » S = n- m

Gambar 4.43. Denah Balok Sampel
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Gambar 4.44. Elevasi Balok Sampel

825 t

o

Gambar 4.45. Dimensi Balok Rencana

4.19.3. Perhitungan Tulangan Longitudinal Balok
Material Struktur :

Panjang balok (L) = 8250 mm

Lebar balok (b) =350 mm

Tinggi balok (h) =700 mm

Panjang tumpuan = SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.4.1

=2xXxh=2x700=1400 mm

Diameter tulangan longitudinal (dp) =22 mm

Diameter tulangan pinggang (der) =13 mm
Diameter tulangan sengkang (ds) =10 mm
Selimut bersih (cc) =30 mm
Tinggi efektif balok (d) S
=649 mm
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Kuat tekan beton (f¢") =30 MPa
Kuat leleh tulangan longitudinal (fy) =420 Mpa
Kuat leleh tulangan transversal (fy) =420 Mpa

B = SNI 2847:2019 pada tabel 22.2.2.4.3
= 0,65 < (0,85 - 0,05 x (f:-28))/7 < 0,85
=0,84

Panjang Kolom (c1) = Input (Sisi tegak lurus lebar balok)
=700 mm

Lebar Kolom (c2) = Input (Sisi yang ditempel balok/sejajar

lebar balok)
=700 mm

Ln =L—c1= 7550 mm

A = Asumsi tidak menggunakan beton

ringan =1

B1 = 0,84

d =0,90

Diameter Sengkang =10 mm

Untuk langkah —langkah menghitung analisis tulangan pada balok dan momen

kapasitas balok, akan menggunakan cara seperti berikut ini :

Diagram for Beam BS at Story Stery5 (B 25/70) e
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combrnation | () Modai Case [ +Ena | 03500 m
ENVELOPE v MaxendMin v | 3E0d_|7.9000 m
Length 8200 m

| Component Display Locatio

: Major (V2 and M3) © Show Max Scroll for Values
Max = 224,0069 kN
— at7,9000 m
Min = -216,5900 kN
at0,3500 m
Max = 207,2461 kN-m
= e |54 TR L RN
m  Min = -436,8304 kN-m g

Gambar 4.46. My Tumpuan Balok dari ETABS
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m Diagram for Beam B5 at Story Story5 (B 35/70)

Load Case/Load Combination End Offset Location
Load Case © Load Combination O Modal Case [ +End ||0.3500 m
ENVELOPE Max and Min J-End | |7,9000 m
Length  |8,2500 m
| Component Display Location
5 Major (V2 and M3) © Show Max Scroll for Values

Shear V2

Max = 224 0069 kN
_rrrrrl‘ﬂ_rm at7,9000 m

Min = -216,5900 kN

30,3500 m

at7,9000 m

Done

Gambar 4.47. My Lapangan Balok dari ETABS

= (Gaya Dalam

My tumpuan (-) = -436,88 kKN-m
My tumpuan (+) = 218,44 KN-m
My lapangan (-) =-103,50 KN-m
My lapangan (+) = 207,01 kN-m
Py =0 kN

= Syarat Gaya Dan Geometri

m Max=2072461 kh-m
NN N NN R
=== | Min = -436,8804 kN-m

Syarat Gaya Aksial (SNI'2847:2019 tidak dipersyaratkan. Baca R18.6.1 dan

18.6.4.7)
Py < 0.1Agfc
0 0.1 x 350 x 700 x 30
0 <735000 — ok

A

= Syarat Tinggi Efektif (SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.2.1)
Ln > 4d
8600 >4 x 649
8600 >2596 — ok

= Syarat Lebar 1 (SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.2.1)

b >minimal (0,3h atau 250 mm) — antara 0,3h dan 250 mm diambil

yang paling besar
350 > minimal (0,3 x 700 atau 250 mm)
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350 >minimal (210 mm atau 250 mm) — diambil 250 mm

350 >250 — ok

= Syarat Lebar 2 (SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.2.1)
b <c2+2xminimal (cz atau 0.75 c1) — antara C, atau 0.75 cidiambil
yang paling besar
400 <700+ 2 x minimal (700 atau 0,75 x700)
400 <700 + 2 x minimal (700 atau 525) — diambil 700
400 <700 +2x700
400 <2100 — ok

» Tulangan tumpuan Atas

Penuulangan tumpuan atas yang dapat dilihat pada gambar dbawabh ini.

6022
N

| |
=y
|

| I

_* | . T
%35%
Gambar 4.48. Detail Tulangan Tumpuan Atas

Jumlah tulangan tumpuan (n) = 6

dpb=22 mm

b—2c.—2dg—nxdp
n-—1

Jarak Bersih Antar Tulangan =

350—2%X30—-2%X10—-6X22
6—-1

= 27,6 mm
= Cek Jarak Bersih
(SNI 2847:2019 pada pasal 25.2.1)
Jarak Bersi > maksimal (dp dan 25 mm) — dengan asumsi 1 lapis
27,6 > maksimal (22 dan 25) — diambil 22 mm karena paling kecil
27,6 >22 —ok
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Jadi asumsi 1 lapis sudah memenuhi syarat

As pasang =n X% X dbz
= 6x 32 x 222
4
= 2280,8 mm?
. _ Vi
As min 1 T (4xfy)xbxd

V30
(4 x 420)% 350 X649
= 740,57 mm? (SNI 2847:2019 pada pasal 9.6.1.2)

_ 1,4
T (axfy)xbxd

As min 2

1,4
(4 x 420) X 350 X 649

= 757,17 mm? (SNI 2847:2019 pada pasal 9.6.1.2)
Cek As min

As Pasang > As min
2280,8 > 757,17 — ok

Rasio tulangan yang diperlukan

As
bxd

p -

2280,8
" 350 x 649

=1,00 %

x100%

Rasio tulangan maksimum 1

_ fe 600
0,75pb = 0,75 x f1 x 0,85 X fy X 5007,

= 0,75 X 0,84 X 0,85 X —= x —°_ %100%

420 600+420

=224% (SNI 2847:2013 pada pasal B.10.3)
Rasio tulangan maksimum 2

=25% (SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.3.1)
Cek As max

P = Pmax

1,00% <2,5% — ok
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Momen nominal

Ag X fy
a =—
0,85 Xfox b

_ 2280,8x420
0,85 x 30 x 350

= 107,33 mm (SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.2.4.1)

Momen pada balok
My =As><fy(d-§)x 10

107,33

=2280,8 x 420 ( 649 - .

) x 10°

=570,29 kN-m  (SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.2.4.1)
-a

T B

107,33

~ 084

128,43 mm (SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.2.4.1)

d=c
c—0,003

_ 649-128,43
128,43 —0,003

=0,01
Faktor reduksi kekuatan lentur
SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.1.2 dan pasal 22.2.2.1

¢ =0.65 < 0.65 + (&, — 0.002) /0.003 x 0.25 < 0.9
¢ =0.65 < 0.65 + (0,01 — 0.002) /0.003 x 0.25 < 0.9
¢ =09

Momen tahanan balok
= ¢XMhn
=0,9 x 570,29
= 513,26 kN-m
Mu tumpuan (-) = 436,88 KN-m

Cek kapasitas
dMn > My tumpuan (-)
513,26 > 436,88 — ok
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— Mu
AR

436,88
~ 420(649 - 1222

" Asperlu

)
= 1747,24 mm?

= Tulangan tumpuan Bawah

Penuulangan tumpuan bawah yang dapat dilihat pada gambar dbawah ini.

N

.
o
I~
AT S 3022
20T

Gambar 4.49. Detail Tulangan Tumpuan Bawah

Jumlah Tulangan positif Tumpuan (n) = 3

dp =22 mm

b—2c.—2ds—nXdp
JO=

Jarak Bersih Antar Tulangan

350—-2X30—2X%X10—3 X 22
Sl

=102 mm
= Cek Jarak Bersih
(SNI 2847:2019 pada pasal 25.2.1)
Jarak Bersi > maksimal (dp dan 25 mm) — dengan asumsi 1 lapis
102 > maksimal (22 dan 25) — diambil 22 mm karena paling kecil
102 >22 — ok

Jadi asumsi 1 lapis sudah memenuhi syarat

T

As pasang =n X " X db2
3,14

=3 X - X 222

= 1140,4 mm?
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. _ D
Asmin 1 T xfyxbxd

V30

(4 x 420)% 350 X 649

= 740,57 mm? (SNI 2847:2019 pada pasal 9.6.1.2)

_ 1,4
T @xfy)xbxd

As min 2

1,4
(4x420)x350 X 649

= 757,17 mm? (SNI 2847:2019 pada pasal 9.6.1.2)

As min 2 = 0,5 X Agtumpuan negatif
= 0,5 x 2280,8
=1140,4 mm? (SNI 2847:2019 pada pasal 9.6.3.2)

Cek Asmin
As Pasang > As min
1140,4 >1140,4 - ok

» Rasio tulangan yang diperfukan

As
bxd

p b

= 11404+ 100%

350 X 649

=0,50 %

» Rasio tulangan maksimum 1

600
600+f;

0,75pp =0,75 X B; X 0,85 x’% X
y

= 0,75 X 0,84 X 0,85 X - x —200
420 600+420

x 100%

=2,24% (SNI 2847:2013 pada pasal B.10.3)

= Rasio tulangan maksimum 2
=25% (SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.3.1)
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Cek As max

P = Pmax
050% <2,5% — ok

Momen nominal

As Xfy

a R S A
0,85 X fc X b

_ 1140,4 X 420
0,85 x 30 x 350

= 53,67 mm (SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.2.4.1)

Momen pada balok
Mn =A5Xfy(d'§)x 10-6

107,33

=1140,4 x 420 ( 649 - 3

) x 10°
=298 kN-m (SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.2.4.1)

= 2
B
53,67
= 0,84

= 64,22 mm (SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.2.4.1)

- d=8
& —_
c—0,003

_ 649-64,22
64,22 —0,003

=0,03
Faktor reduksi kekuatan lentur
SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.1.2 dan pasal 22.2.2.1

é =0.65 < 0.65 + (es — 0.002) /0.003 * 0.25 < 0.9
é =0.65 < 0.65 + (0,03 — 0.002) /0.003 * 0.25 < 0.9
é =09

Momen tahanan balok

=¢ X My

=0,9 x 298

= 268,2 kN-m
Mu tumpuan (+) = 218,44 KN-m
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» Cek kapasitas
¢Mn > MU tumpuan (+)
268,2 > 218,44 — ok

- My
- a
fy (d - E)
218,44

- 420( 649 - =27
= 835,94 mm?

» Tulangan Lapangan Atas

As perlu

Penulangan lapangan atas yang dapat dilihat pada gambar dbawah ini.

2022
N

N [T

o
'8

_,*
£385~

Gambar 4.50. Detail Tulangan lapangan Atas

Jumlah Tulangan lapangan (n) = 2

dp =22 mm

—2¢cc—2dg—nXxXdp
n-1

Jarak Bersih Antar Tulangan = =

350—2X%X30—2x%x10—2 x22
L.

=226'mm
= Cek Jarak Bersih
(SNI 2847:2019 pada pasal 25.2.1)
Jarak Bersi > maksimal (dp dan 25 mm) — dengan asumsi 1 lapis
226 > maksimal (22 dan 25) — diambil 22 mm karena paling kecil
226 >22 —ok
Jadi asumsi 1 lapis sudah memenuhi syarat

s
As pasang =n X " X dbz
3,14
= 2Xx=-x22

= 760,27 mm?
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. _ e
As min 1 T @xfy)xbxd

V30

(4 X 420) X350 X 649

= 740,57 mm? (SNI 2847:2019 pada pasal 9.6.1.2)

1,4
(4xf) xbxd

As min 2 =

1,4
(4 X 420) X350 X649

= 757,17 mm? (SNI 2847:2019 pada pasal 9.6.1.2)

As min 2 = 0,25 X Ag tumpuan negatif

= 0,25 x 2280,8

=570,2 mm? (SNI 2847:2019 pada pasal 9.6.3.2)
Cek As min

As Pasang > As min
760,27 o2 Ok

Rasio tulangan yang diperlukan

gy
P T bxd

760,27
=
350 X 649

=0,33%

Rasio tulangan maksimum 1

A fe 600
0,75pp = 0,75 X f; X 0,85 X 5 X s00+7,

—0,75% 0,84 X 0,85 X -2 x —2%0
420 600+420

x 100%

=2,24% (SNI 2847:2013 pada pasal B.10.3)

Rasio tulangan maksimum 2
=25% (SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.3.1)

Cek Asmax

P = pPmax
0,33% <2,5% — ok
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Momen nominal

As X fy

a S ——— A
0,85X fo X b

_ 760,27 X 420
0,85 x 30 x 350

= 35,78 mm (SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.2.4.1)

Momen pada balok
M, =As><fy(d-§)>< 10°°

35,78
2

= 760,27 x 420 (649 - ) x 10°®

= 201,52 KN-m (SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.2.4.1)
-2

B

_ 35,78

"~ 0,84

=42,81 mm (SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.2.4.1)
d—c

"~ ¢-0,003

_ 649—-42,81
42,81 —0,003

= 0,04
Faktor reduksi kekuatan lentur
SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.1.2 dan pasal 22.2.2.1

¢ =0.65 < 0,65 + (& — 0.002) /0,003 x 0,25 < 0,9
é =0,65 < 0,65 + (0,03 — 0,002) /0,003 x 0.25 < 0,9
é =09

Momen tahanan balok
= ¢ XMn
=0,9 x 201,52
= 181,37 KN-m
Mu tapangan (-) = 103,5 kN-m

Cek kapasitas
$Mn > MU Japangan )
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181,37 > 1035 — ok
= _ My
fy(d=2)

103,5

420(649 - 2272

= 390,48 mm?

Tulangan Lapangan Bawah

As perlu

Penulangan lapangan bawah yang dapat dilihat pada gambar dbawabh ini.

N

N

o
M~

A Bl 32
A~A35-

Gambar 4.51. Detail Tulangan Lapangan Bawah

Jumlah Tulangan positif Lapangan (n) =3
dp =22 mm

—2Cc—2dg—nXdp
TORS.

Jarak Bersih Antar Tulangan = d

350 —2%x30—-2X10—-3 X 22
3—-1

=102 mm

Cek Jarak Bersih
(SNI 2847:2019 pada pasal 25.2.1)

Jarak Bersi > maksimal (dp dan 25 mm) — dengan asumsi 1 lapis

102 > maksimal (22 dan 25) — diambil 22 mm karena paling kecil

102 >22 —ok
Jadi asumsi 1 lapis sudah memenuhi syarat
As pasang =n X % X dy?

=3><#><222

= 1140,4 mm?
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. _ e
As min 1 T @xfy)xbxd

V30

(4 X 420) X 350 X 649

= 740,57 mm? (SNI 2847:2019 pada pasal 9.6.1.2)

1,4
(4% fy)xbxd

As min 2 =

1,4
(4 X 420) X 350 X649

= 757,17 mm? (SNI 2847:2019 pada pasal 9.6.1.2)

As min 2 = 0,25 X As tumpuan negatif
= 0,25 x 2280,8
=570,2 mm? (SNI 2847:2019 pada pasal 9.6.3.2)

Cek As min
As Pasang . As min

1140,4 >570,2 — ok

Rasio tulangan yang diperlukan

_ A
p ~ bxd

& 1140,4 % 100%

350 X 649

=0,50 %

Rasio tulangan maksimum 1

_ fe 600
0,75pp = (0,75%x ;%X 0,85 X 5 X 50047,

= 0,75 X 0,84 X 0,85 X = X —° _ %100%

420 600+420

=2,24% (SNI 2847:2013 pada pasal B.10.3)
Rasio tulangan maksimum 2

=25% (SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.3.1)
Cek As max

P = pPmax

0,50 % <2,5% — ok
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= Momen nominal
a _ AsXfy
0,85X f. X b
_1140,4 x 420
~ 0,85 % 30 x 350
=53,67 mm

= Momen pada balok
:Asxfy(d-g) x 10

(SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.2.4.1)

Ms
107,33) % 107

= 1140,4 X 420 (649 - —
(SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.2.4.1)

= 208 kN-m
_a

¢ "k
53,67

0,84
=64,22 mm
=
8 S
c—0,003
_ 649-64,22
64,22 —0,003

= 0,03

(SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.2.4.1)

Faktor reduksi kekuatan lentur

SNI 2847:2019 pada pasal 22.2.1.2 dan pasal 22.2.2.1
< 0,65 + (g — 0,002) /0,003 x 0,25 < 0,9

¢ =0,65 <
) =0,65 < 0,65 + (0,03 — 0,002) /0,003 x 0,25 < 0,9
¢ =0,9
= Momen tahanan balok
=¢ X Mp
=0,9 x 298
= 268,2 KN-m

Mu tapangan (+) = 207,01 KN-m

= Cek kapasitas
¢Mn > Mu lapangan (+)

268,2 > 207,01 — ok
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M
" As perlu = T“_g)
y 2

207,01

420(649 - 227

= 792,19mm?

4.19.4. Perhitungan Tulangan Transversal Balok
Material Struktur :

Panjang balok (L) = 8250 mm

Lebar balok (b) =350 mm

Tinggi balok (h) =700 mm

Panjang tumpuan = SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.4.1

=2X h=2x700=1400 mm

Diameter tulangan longitudinal (dp) =22 mm

Diameter tulangan pinggang (dst) =13 mm
Diameter tulangan sengkang (ds) =10 mm
Selimut bersih (cc) =30 mm
Tinggi efektif balok (d) =t
= 649 mm
Kuat tekan beton (fc') =30 MPa

Kuat leleh tulangan longitudinal (fy) =420 Mpa

Kuat leleh tulangan transversal (fy) = 420 Mpa

B = SNI 2847:2019 pada tabel 22.2.2.4.3
= 0,65 < (0,85 —0,05 x (f." - 28))/7<0,85
=0,84

Panjang Kolom (cy) = Input (Sisi tegak lurus lebar balok)
=700 mm

Lebar Kolom (c2) = Input (Sisi yang ditempel balok/sejajar

lebar balok)

=700 mm

Ln =L -c1=7550 mm
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= Gaya Dalam
Berikut merupakan hasil gaya geser ultimit yang didapatkan dari hasil
perhitungan pada program ETABS.

(& Diagram for Beam B5 at Story Story5 (8 35/70) X
OloadCase O LoadCombinaton () Modal Case (0a ] 03500 n
ENVELOPE Vv Max and Min v JEnd |7,9000 m

Length 82500 m

Gambar 4.53. V, Lapangan Hasil ETABS
Berdasarkan hasil analisis dengan menggunakan program bantu ETABS, dengan
hasil bisa dilihat pada gambar 4.47. dan 4.48.
Vu tumpuan = 224,01kN-m
Vy lapangan = 110,44 KN-m

152



4.19.4.1. Perhitungan Tumpuan dan Gaya Desain

Vg Tuumpuan  dapat dilihat di (SNI 2847:2019 pada pasal R18.6.5 dari Input
[Kombinasi 1.2 D + L])

Vg Tumpuan = 150,72 kN

As tumpuan

Dari perhitungan as pasang yang berada didesain lentur

As™ tumpuan =1140,4 mm?
As” tumpuan =2280,8 mm?
= ay
aprt = 1,25 a (tumpuan positif desain lentur)
=1,25 x 53,67 = 67,08 mm2
apr- = 1,25 a (tumpuan negatif desain lentur)

=1,25 x 107,33 = 134,16 mm2
= Mpr
SNI 2847:2019 pada pasal R18.6.5
Mor* = A X (1,25f,) x (d - 2

67,08

= 1140,4 X (1,25 x 420) X (649 — ==)

= 368480782 Nmm

Mor = Ay X (1,25f) x (d — 25
=2280,8 x (1,25 x 420) x (649 — 222
= 696798820 Nmm
* Vaway atau Vpr
SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.5.1
_ Mpr ™+ Mp,~
Vaway atau Vpr ==
— 368480782 + 696798820 =141097 N

7550
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n Ve
SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.5.1
Ve =Vy+ Vpr
=150,72 x 1000 + 141097
= 291821 N

4.19.4.2. Tahanan Desain Geser

Vor = 141097 N
Y Ve = % x 291821
= 145910 N
Py =0N
Ag e _ 350X700X30
e = 2002 367500 N

= V. diperhitungkan
SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.5.2

LY 1 Agfe
Vo = 0 jikalyy = 2 Vodan By < %

1
Vpr < E Ve
141097 > 145910 - tidak ok
A {
g /e
P, < —-20
0 < 367500 — ok

Salah satu syarat V. = 0 tidak terpenuhi maka :
Ve =017 x/f."xbxd

=0,17 X V30 x 350 X 649

=211506 N

4.19.4.3. Penulangan Desain Geser
Jumlah kaki =2
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— T 2
AV —nXZXdS

3,14

= 2 x=—x10?
4

= 157,08 mm?
Spasi (S)
SNI 2847:2019 pada pasal 21.5.3.2
Spasi =100 mm
SpaSi max 1 = %

=22 - 162,25 mm

e
SpaSi max 2 =6 db

=6 % 22=132 mm
Spasimax 3 =150 mm

= Cek spasi

Spasi < (Spasimax 1 atau Spasi max 2 atau Spasi max 3) — diambil minimal

100 <132 ok

] VS
SNI 2847:2019 pada pasal 22.5.10.5.3

A d

Vs R - ﬁy ’
157,08 X 420 X 649
- 100
= 244667 mm

= Batas Vs

SNI 2847:2019 pada pasal 22.5.1.2
Batas Vs =0,66%.f. xXbxd

= 0,66 X V30 x 350 X 649

= 821140 N

Spasimax = 132 mm
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= Faktor reduksi kekuatan lentur
SNI 2847:2019 pada pasal 12.5.3.2 dan pasal 21.2.4

¢ =0.75
= Kapasitas
Vi =+
= 211506 + 244667
= 456173 N
Vu =291821 N

= Cek kapasitas
Vo

>1
Vu
0,75 456173 4
291821
1,17 >1 - ok

4.19.4.4. Perhitungan Penulangan Lapangan Desain Geser
Jumlah kaki =2

Av =n X % X dsz
=2 x 222 % 102
4
= 157,08 mm?
Spasi (s)

SNI 2847:2019 pada pasal 21.5.3.2

Spasi =150 mm
SpaSi max = E
2
= % =324,5 mm
Cek spasi

Spasi < Spasi max

150 < 324,5 - ok
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Vs (SNI 2847:2019 pada pasal 22.5.10.5.3)
_Av X fyxd

N

Vs

_ 157,08 X 420 X 649 _

=163111 mm
150

Batas Vs
SNI 2847:2019 pada pasal 22.5.1.2

Batas Vs =0,66 X \/f."xbxd
= 0,66 X v/30 x 350 X 649
= 821140 N

Ve

SNI 2847:2019 pada pasal 22.5.1.2

Ve RN - Scdbalrg
= 0,17 X /30 x 350 X 649
= 211506 N

Faktor reduksi kekuatan lentur

SNI 2847:2019 pada pasal 12.5.3.2 dan pasal 21.2.4

) =0,75

Kapasitas

Vi AW
= W Sl=lae-Z- L1505
=374617 N

Vy =110441 N

Cek kapasitas

Yn
Vu

>1

374617
0,75 ——>1
110441

2,54 >1 - ok
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4.19.5. Perhitungan Tulangan Torsi Balok
Material Struktur :

Panjang balok (L) = 8250 mm

Lebar balok (b) =350 mm

Tinggi balok (h) =700 mm

Panjang tumpuan = SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.4.1

=2X h=2x700=1400 mm

Diameter tulangan longitudinal (dy) =22 mm

Diameter tulangan pinggang (ds) =13 mm
Diameter tulangan sengkang (ds) =10 mm
Selimut bersih (cc) =30 mm
Tinggi efektif balok (d) S
=649 mm
Kuat tekan beton (fc') =30 MPa

Kuat leleh tulangan longitudinal (fy) = 420 Mpa
Kuat leleh tulangan transversal (fy) =420 Mpa

J2i = SNI 2847:2019 pada tabel 22.2.2.4.3
= 0,65 < (0,85 — 0,05 x (fc' - 28))/7 <0,85
=0,84

Panjang Kolom (c1) = Input (Sisi tegak lurus lebar balok)
=700 mm

Lebar Kolom (c2) = Input (Sisi yang ditempel balok/sejajar

lebar balok)

=700 mm

Ln =L—-c1=7550 mm

A =1
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Gaya torsi maksimum pada balok G3 yang didapatkan dari hasil perhitungan

menggunakan aplikasi ETABS vyaitu:

Diagram for Beam B5 at Story Story5 (B 35/70)

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case © Load Combination () Modal Case HEnd  |0,3500 m
ENVELOPE ~  Max and Min ~ J-End | |7,9000 m
Length |8,2500 m
Component Display Location
Axial (P and T) © Show Max (O Scroll for Values
Axial Force P
Max = 0,0000 kN
at7,9000 m
Min = 0,0000 kN
at 7,9000 m
Torsion T

Max = 16,8075 kN-m

1] T L
| = Min=-17,3966 k-m *

at1,0313m

Done

Gambar 4.54. Gaya Torsi Hasil ETABS

= 17,40 KNm = 17400000 Nmm

4.19.5.1. Parameter Geometri Penampang Untuk Perhitungan

Acp

Xo

Yo

th

=bXh

=350 x 700

= 245000 mm?
=2x(b+h)

=2 % (350 + 700)
= 2100 mm
=b-2c.— dg
=350-2x%x30-10
=280 mm

=h- 2c.— ds
=700-2x%x30-10
=630 mm

=X, XY, — SNI 2847:2019 pada pasal R22.7.1.1
=280 x 630

= 176400 mm?
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Ao =0,854,, — SNI 2847:2019 pada pasal R22.7.1.1
= 0,85 x 176400

= 149940 mm?
Ph =2X (X, + Y5)
=2 X (280 + 630)
= 1820 mm
Ty =17,4 KNm

4.19.5.2. Pengecekkan Kebutuhan Tulangan Torsi

2
Acp
Pep

Ter =0,33 X fc’ X

_ 24500072
=0,33 X /30 X 100

= 51663930 Nmm
Factor reduksi kekuatan lentur (SNI 2847:2019 pada tabel 21.2.1)
¢ =075
Cek perlu tulangan atau tidak (SNI 2847:2019 pada tabel 22.7.4.1) perlu

tulangan jika Ty > ¢ %

T,
Tu > ¢

17400000 > 0,75 2%663930

17400000 > 9686987 — perlu tulangan

4.19.5.3. Pengecekan Kecukupan Dimensi Penampang
Jenis torsi = statis tak tentu = komperatif
Tu pakai merujuk ke SNI 2847:2019 pada pasal 22.7.3.2 dan pasal 22.7.5
Tu = 17400000 Nmm

¢ Ter = 0,75 x 51663930
= 38747947,5 mm

Tu pakai = (Ty atau ¢ Ter) — diambil paling kecil yaitu ¢ Tcr
=17397000 Nmm

\ =291821 N — dari sheet desain geser
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n VC
(SNI 2847:2019 pada pasal 22.5.5.1)
Ve =017 x\Jf. " xb x d

= 0,17 X V30 x 350 X 649
=211506 N

= Tegangan ultimate geser + torsi
(SNI 2847:2019 pada pasal 18.7.7.1)

2
— Vu Ty X Pp 2
= |G2) + 2y
bxd 1,7 X Agh
_ ( 291821 )2 n (17400000 X 1820)2
350 X 649 1,7 X 1764002

= 1,42 Mpa

= Kapasitas tegangan beton
(SNI 2847:2019 pada pasal 18.7.7.1)

V [
= ¢ X (5= + 066X (f)
" 211506
= 075X (oo s T+ 0,66 % (+/30)
= 3,41 MPa

= Cek dimensi penampang
SNI 2847:2019 pada pasal 18.7.7.1
Ruas Kiri < Ruas kanan
1,42 <3,41 —ok

4.19.5.4. Parameter Umum Lainnya
fy / fyt
Kuat Leleh Baja Tulangan Torsi = Kuat Leleh Baja Tulangan =1
0
SNI 2847:2019 pada pasal 22.7.6.1.2

6 diambil untuk balok komponen struktur non prategang = 45°
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4.19.5.5. Penulangan Transversal Torsi

Jumlah kaki
Nkaki tumpuan = 2
Nkaki lapangan = 2
Spasi
SNI 2847:2019 pada pasal 9.7.6.3.3
Stumpuan =100 mm
Siapangan = 150 mm
Stnax 1 =z
=== 228 mm
Smax 2 =300 mm
= Cek spasi
Spasi tumpuan
Stumpuan < Smax 1
100 - Wl
Spasi lapangan
Stapangan < Smax 2
150 < 300 - ok

= Aysc/ s pasang
Ay,t /s tumpuan pasang

2
A - Xds
v+t =n X 4
S S

3,14
222 102

=2x -2
100

=157 mm

Ayt / s lapangan pasang

T 2
A - Xds
Zvit :2)(4_
S

3,14
2% %102

=2 X
150

=1,05mm
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" A /s
SNI 2847:2019 pada pasal 22.7.6.1

Ty
A /s = m
17397000
2 X 0,75%X149940 X 420
=0,18 mm
= A, /s perlu

A, /s tumpuan perlu

Vu tumpuan geser

Ay _ @ geser e
s fy xd
291821
_ Tozd e 211506
420 X 749
=1,14 mm

A, / s lapangan perlu

Vu lapangan geser
@ geser

fyxd

C

110441
- 211506

420 X 649

=-0,413 mm

" A, /s perlu
SNI 2847:2019 pada pasal R9.5.4.3

Ay4¢ /s tumpuan perlu

Av+t
S

=2 X (A;/s) + (A, /s tumpuan perlu)
=2x(0,18) +(1,14)
=151

A,4: /s lapangan perlu

Av+t
N

=2x%x (A;/s) + (A4, /s lapangan perlu)

=2 x (0,18) + (—0,413)
=-0,04
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" Ay, /s minimal
SNI 2847:2019 pada pasal 9.6.4.2

Ayye /s minimal 1

Ay it _0,062X,/fc’Xb
s fy
_ 0,062 x+/30% 350
420
=0,28
Ayyt /s minimal 2
Ayt _0,035%xb
s fy
_0,035x 350
420
=0,29

4.19.5.6. Cek geser + torsi

Cek geser + torsi tumpuan

(Ay+t / Spasang) = (Ayit / Speru)

(1,57) > (1,51) > ok

Cek geser + torsi lapangan

(At / Spasang) = (Av¢ / Speriu)

(1,05) > (0,29) — ok

4.19.5.7. Penulangan Longitudinal Torsi

db min =6,3mm — SNI 2847:2019 pada pasal 9.7.5.2

dp atau dyt =13 mm
Cek db

db > db min

16 >6,3 > ok

* As perlu — Dari Sheet Desain Geser

As periy tumpuan atas = 1747,24 mm?
As periu tumpuan bawah = 835,94 mm?
As periu lapangan atas = 390,48 mm?
As periu lapangan bawah = 792,19 mm?
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A
SNI 2847:2019 pada pasal 22.7.6.1

Ay = (Ac/ 5) X Py
=(0,18) x 1820
= 335,19 mm?
A1 Mmin
SNI 2847:2019 pada pasal 22.7.6.1
4, = T (4 /) X Py

_ 0,42 x+30 x 245000
420

=1006,73 mm?
Ag + A, perlu

— (0,18) x 1820

Tumpuan

Max (A; atau A; min) — diambil paling besar yaitu A; = 950,526 mm?

As+ 4 = max (A1 atau Aimin) + Asaias + As bawah
=1006,73 + 1747,24 + 835,94
= 3589,91 mm?

lapangan

Max (A atatl Aq min) = diambil paling besar yaitu A; = 950,526 mm?

A+ A = max(Aiatau A1 min) + AS atas + AS bawah
=1006,73 + 390,48 +792,19
= 2189.4 mm?

Jumlah Tulangan

n tumpuan atas

Dari Sheet Desain Lentur =6

n tumpuan tengah

Input (Disarankan Kelipatan 2) =2

n tumpuan bawah

Dari Sheet Desain Lentur =3

n tumpuan vertikal

n tumpuan tengah
2

2 +

w N
+
NN
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» n lapangan atas

Dari Sheet Desain Lentur =2
» n lapangan tengah

Input (Disarankan Kelipatan 2) =4
= n lapangan bawah

Dari Sheet Desain Lentur =3

= n lapangan vertikal

o n lapangan tengah

4.19.5.8. Spasi
= Spasi horizontal tumpuan

Min (Natas; Nbawah) — di ambil Nengah = 4 (karena paling kecil)

b - 2cc— 2ds—dp

min(natas,Mhawah)- 1

_ 350 —2X30—2X10= 22
3-1

=124 mm
= Spasi Vertikal tumpuan

_ h—2cc—2dg—dp

(nvertikal) = 1

_ 700 —2X30—2X10— 22
3—-1

=299 mm
= Spasi horizontal lapangan

Min (Natas; Nbawah) — di ambil Nengan = 4 (karena paling kecil)
b - 2cc— 2dg— dy

min(natas,Nbawah)- 1

_ 350 —2%x30—2%x10— 22
2-1

=248 mm

= Spasi vertikal lapangan
_ h—2cc—2dg—dyp
- (Mvertikal) — 1
_ 700 —2X30—2%x10—- 22
B 4-1

=199 mm
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4.19.5.9. Cek spasi tulangan longitudinal
= Tumpuan

max(spasi) — diambil spasi vertikal karena paling besar = 233 mm
max(spasi) < 300
299 300 — ok

= Lapangan

IA

max(spasi) — diambil spasi vertikal karena paling besar = 233 mm
max(spasi) < 300
248 < 300 — ok

As + A, pasang
= Ag + A; tumpuan pasang

= (Natas + Nbawah) X E X dp? + (Mtengan) X E X dp?

—(6+3)>< ><222+(4)>< %132
= 3686,66 mm?
» A, + A; lapangan pasang
= (Natas + Nbawah) X E X dp2 + (Niengan) X E X b2
=(2+3) x22 ><222+(4)>< %132
= 2431,59 mm?

4.19.5.10. Cek lentur + torsi
= Tumpuan

A+ A pasang > Ag+ A, perlu
3686,66 3589,91 —» ok

= |apangan

\

Ag+ Ay pasang > Ag+ Aq perlu
2431,59 2189,4 - ok

\
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Hasil dari analisis perhitungan balok yang memenuhi syarat dapat dilihat pada

gambar dibawah ini.

3D010-100 3D10-150 3010100 _,_/b_r
sh

770
825

— ]

Gambar 4.55. Potongan Memanjang Balok

2013

ifl

L F

|F wy F
Gambar 4.56. Tulangan Tumpuan Balok

o PR

1
B

Sani

*

.*PL*.
Gambar 4.57. Tulangan Lapangan Balok

Berikut merupakan hasil rekapan perhitung tulangan balok pada struktur
bamgunan Gedung Amaris Madiun
Tabel 4.61. Rekap Balok

) ryg— 6022

“L. - LT % s Y

““ ALY ,L 2D10-100
kasy

3Dz22

LTngttn%a_ml Tulangan Transversal Tulangan
Dimensi Lokasi ongitudina .
Torsi
Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan
Atas 4D19 2D19
25x50 3D10-100 | 2D10-150 4D13

Bawah 2D19 2D19
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Tulangan

Tulangan Transversal

Dimensi Lokasi Longitudinal Tulangan
Torsi
Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan
Atas 5D19 2D19
30x60 4D10-100 | 2D10-150 2D13
Bawah 3D19 2D19
Atas 4 D22 2 D22
30x60SW 4D10-100 | 2D10-150 2 D13
Bawah | 2 D22 3 D22
Atas 6 D22 3 D22
35x70SW 3D10-100 | 2D10-150 2 D13
Bawah | 3 D22 4 D22
Atas 6 D22 2 D22
35x70 2D10-100 | 2D10-150 2 D13
Bawah | 3 D22 3 D22
Atas 3D13 2D13
15x20BA 2D10-150 | 2D10-200 -
Bawah 2D13 2D13
Atas 3D13 2D13
15x30BA 2D10-150 | 2D10-200 -
Bawah 2D13 2D13
Atas S5D13 2D13
20x40BA 2D10-150 | 2D10-200 -
Bawah | 3D13 3D13
Atas 6D13 2D13
20x40BA(SW) 2D10-150 | 2D10-200 -
Bawah | 3D13 3D13

4.20. Desain Penulangan Kolom

Analisis kapasitas desain balok perlu dilakukan agar mengetahui dimensi

penampang kolom yang didesain mampu menahan gaya momen serta gaya geser

yang dihasilkan oleh gedung hasil output ETABS. Analisis pada perhitungan ini

menggunakan kolom K1 ukuran 700 x 700 mm pada lantai 1. Pada sub-bab analisis

kapasitas desain kolom ditampilkan pula diagram interaksi Pn-M kolom yang

digunakan untuk mengetahui kapasitas kolom terhadap gaya aksial yang

menumpunya.
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Gambar 4.59. Elevasi Kolom Sampel

4.20.1. Analisis Tulangan Longitudinal Kolom

Acuan yang digunakan dalam melakukan perhitungan kolom yaitu SNI
2847:2019 tentang Persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung dan
penjelasan. Perhitungan kolom sebagai berikut:

Data perencanaan :
Tinggi kolom (L) 4000 mm
Dimensi kolom : 700 x 700 mm
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Aq : 490000 mm?

Mutu beton (f¢”) : 30 Mpa
Mutu baja (fy) : 420 Mpa
Selimut beton (ts) :40 mm

D tulangan utama 122 mm

D tulangan Sengkang :13mm

@ (SNI 2847:2019 tabel 21.2.1) 165 mm
Mno+(Momen kapasitas balok) 570,03 KN.m
Mnb- (Momen kapasitas balok) : 297,85 KN.m

Adapun gaya-gaya yang diperlukan dalam mendesain kolom yaitu gaya dalam

yang diambil dari analisis ETABS. Didapatkan gaya-gaya dalam sebagai berikut.

Tabel 4.62. Gaya aksial lentur

No GAYA DALAM Pu (kN) Vu (KN)
1 Kolom Atas 4682,56 -
2 Kolom Bawah 5196,94 129,06

Langkah — langkah untuk perhitungan kolom pada sistem rangka gedung sebagai
berikut :
4.20.1.1. Cek dimensi
Pada pasal 18.7.2.1 SNI 2847:2019 batasan dimensi untuk struktur kolom
harus memenubhi :
1. Dimensi terkecil penampang tidak kurang dari 300 mm
b =700
700 mm > 300 mm  (oke)
2. Rasio dimensi penampang tidak kurang dari 0,4.
b 700

-=—=1>04 (oke)
h 700

4.20.1.2. Cek syarat komponen struktur tahan gempa
Gaya tekan aksial Pu akibat kombinasi beban yang melebihi Agfc’/10

_ 490000 x 30

Aqgfe’/10 -
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= 1470000 N

= 1470 KN
PU > Agfc’/lo
5196,94 > 1470 (Memenuhi persyaratan)

4.20.1.3. Menentukan tulangan logitudinal penahan lentur

Menurut pasal 18.7.4 SNI 2847:2019 luas tulangan longitudinal tidak diijinkan
kurang dari 0,01A; dan tidak lebih dari 0,06Aq. Dengan trial and error
menggunakan software SPColumn didapatkan konfigurasi tulangan lentur kolom
16D22.

o
- ° 16D22 o
]
70 /{V

Gambar 4.60. Tulangan Longitudinal Kolom

Untuk diagram interaksi SPColumn Kolom dan Hasil analisis interaksi Pn- My
Kolom dapat dilihat di gambar 4.61.

wwwwww

.......

.......

Gambar 4.61. Diagram interaksi SPColumn Kolom
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Berikut merupakan hasil analisis dari output SPColumn, yang dapat dilihat pada
table berikut.

Tabel 4.63. Hasil analisis interaksi Py-Mpr Kolom
Pu Mux d)Mnx NA Depth Dt Depth
KN KNm KNm ¢Mn/Mu mm mm et d)
4682 970 970,23 1000 449 639 0,001 0,65
5196 928 928,60 1001 487 639 0,001 0,65
0,01Aq = 0,01 x 490000
= 4900 mm?
0,06Aq = 0,06 x 490000
= 29400 mm?
Ast = Ztulangan pokok X 0,25% 3,14 X ¢tulangan2
=16 % 0,25 x 3,14 x 22°
=6079,04 mm?
Cek 0,01Ag < Ast < 0,06Aq
0,01A¢ < 0,021 < 0,06Aq

4900 < 6079,04 < 29400 (Memenuhi Syarat)

4.20.1.4. Kontrol kapasitas beban aksial kolom terhadap beban aksial terfaktor
Sesuai dengan SNI 2847:2019 pada tabel 22.4.2.1. kapasitas beban kolom tidak
boleh kurang dari:

BPamax = 0.8 X ¢ x (0.85f (4 — Ase) + (f; Axt))

Dimana :
Aq =bxh
=700 x 700
= 490000 mm?
As = Yuitangpokok X 0,25 X 3,14 X tutangan’
=16 x 0,25 x 3,14 x 222
= 6079,04 mm?
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4.20.1.5. Cek syarat Strong Column Weak Beam
Sesuai dengan pasal 18.7.3.2 SNI 2847:2019. Kekuatan lentur kolom harus
memenuhi :
Y Mnc > (1,2)I My,

Menentukan nilai ¥ M,
XMy = Mny" + Mup’

= 570,03 + 297,85

= 867,88 kNm

4.20.1.6. Menentukan nilai ¥ M .
Nilai Mnc didapatkan dari diagram interaksi Pn,-Mpr SPColumn yaitu mencari
dengan momen yang dihasilkan dari kombinasi beban aksial kolom atas dan kolom
bawah.
XM = Mnc atas + Mnc bawah
=1492,31+0
=1492,31
SMpe = 12¥%M,,
1492,31 > 1041,456 (Memenuhi-Persyaratan)

4.20.1.7. Analisis Tulangan Geser sebagai Confinement

Pada analisis tulangan geser sebagai kolom int melalui beberapa tahap, yaitu:

a) Menentukan daerah pemasangan tulangan Sengkang persegi (hoop), tulangan
hoop diperlukan sepanjang lo dari ujung-ujung kolom. Sesuai pasal 18.4.3.3
SNI 2847:2019 dengan lo merupakan nilai terbesar dari:

1. 1/6 tinggi bersih kolom = 666,67 mm
2. Dimensi maksimum kolom = 700 mm
3. 450 mm
Jarak I, digunakan 7000 mm.
b) Penentuan Smax merupakan nilai terbesar dari:
1. Yadimensi komponen struktur minimum = 175 mm
2. 6dp =132 mm
3. So, tidak melebihi 150 mm dan tidak kurang dari 100 mm.

1004350-0,5 (700—2(10)—22
3

SO= =150 mm
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Ambil jarak tulangan transversal 100 mm
¢) Pentuam luas tulangan confinement
Berdasarkan tabel 18.7.5.4 SNI 2847:2019. Untuk daerah sepanjang |, dari
ujung-ujung kolom total luas penampang hoop tidak boleh kurang dari salah
satu yang terbesar diantara:

Asnl =03 (:—gh - 1)/1’7

A2 = 0,092
fyt

bcl = panjang penampang inti beton yang tertekan
=700 — (2 x 40)
=620 mm

b2 = lebar penampang inti beton yang tertekan
=700 — (2 x 40)
=620 mm

Ach = bel X b2
=620 X 620
= 384400 mm?

Al =03 (££ 1) Lo

Ach fyt

{ 490000 N o
=03 (384400 - 1) 430 " } 0,01

A2 - 0092
fyt

= 0,092
420

=0,01
= be X Ash max

=620 x 0,01
= 4,56 mm?
Ash =4,56 x 100
= 456,17 mm?
Maka dapat digunakan Sengkang (hoop) 6D10-100
As pasang= 6 Kaki x 0,25 x3,14 x 132
=471
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Cek, As Pasang > Ash max
471 > 456,17 mm? (Memenuhi Persyaratan)

d) Sesuai pasal 18.6.64.7 SNI 2847:2019. Untuk daerah sepanjang sisa kolom
bersih diberi hoop dengan spasi minimum sebagai berikut:
1. 6dp =132mm
2. 150 mm
Maka Smin = 132 mm dan dapat digunakan spasi hoop (s) = 130 mm

sepanjang sisa kolom bersih.

4.20.1.8. Analisis Gaya geser desain tulangan Sengkang Kolom

Pada pasal 18.7.6.1.1 SNI 2847:2019. Gaya geser Ve harus diambil dari gaya
geser yang berhubungan dengan sendi plastis pada kedua ujung kolom. Nilai Mpr
pada kolom ditentukan dengan anggapan kekuatan tarik memanjang minimal
1,25 fy dan ¢ = 1.

[Pt Y TR, | P
/- o
- — \
o \—;-r
o Fy
/ \ \
A /
% X
~ - \
\ /‘/,‘, \
t N <
L A e
T / I y
RN \ \ / / /
N . e
~ \ - g
L, e = e
. N\ / -~ e
M — ' — ™0
-~ b khem
—
~ o
®m

4000

Gambar 4.62. Diagram interaksi P,-M SPColumn Kolom Bawah 1,25 fy

Berikut merupakan hasil analisis dari output SPColumn, yang dapat dilihat pada
table berikut.
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Tabel 4.64. Hasil Analisis interaksi Pn-M SPColumn Kolom Bawah 1,25 Fy

R || P TR & | 9
4880 1660 | 1663,44 | 1,002 340 639 0,003 | 1,00
Ve = Mpr atas +lMp‘r bawah
— 368,48 + 6I‘196,8
3300
=1007,88 KN
Diketahui:
Nilai Mprb atas = 368,48 KN.m
Nilai Mprb bawan =696,8 KN.m
Ve tidak perlu melebihi dari:
v, = Y Mpy atas x Dfatas.+zLMpr bawah x D¢ bawah
- 1065,28 % 0,5+1065,28n>< 0,5
3,3
=322,81 KN
V. tidak boleh kurang dari gaya geser terfaktor hasil analisis:
Ve = 129,06 kN

Dari nilai Ve yang telah dihitung, maka diambil Ve = 322,81 kN. Asumsi kuat

geser yang disumbang oleh beton, V¢ = 0. Maka;
Yu

¢

_ 32281

~ 075

=430,42 KN

Vs =

AV VS
N fyd
_ 430,42 x1000
420 X 649

= 1,58 mm%/mm
Untuk S =100 mm, maka nilai Ay
=4v % 100
S
=1,58 x 100

= 158 mm&mm
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Sengkang tertutup dan ikat silang digunakan 6D10-100 dengan Ash = 456,17 mm?
Ash > Av
456,17 > 158 (Memenuhi Persyaratan)

4.20.1.9. Untuk daerah diluar lo, maka nilai V. dihitung:

Ny 7
V, = 0,17 (1 + mg) YN

5196,94 x 1000
14 X 490000

22
=0,17 (1+ )1\/30 X700X(700—40—13—7)

= 1516,13 kN
Karna V¢ > Vy (Vu = 108,92 kN) maka daerah diluar lo dipasang tulangan

sengkang dengan jarak

=2 =(700 - 40— 13 = =) /2= 6415
Sesuai dengan pasal 18.7.5.3 jarak tulangan transversal diluar |, tidak boleh lebih

dari 150 mm atau 6dp (132 mm). Maka dipasang jarak maksimal 150 mm. berikut

A

gambar detail tulangan pada kolom.
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Gambar 4.63. Potongan Memanjang Kolom
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Gambar 4.64. Tulangan Ujung Kolom

7

/70
62

2

Tul. Pokok (16 D22)

Sengkang (D10-100)

: S PS 29 720
y
N |
© N i
2 4
b b2 Sd Nd
e

Kait (D10-100)

Gambar 4.65. Tulangan Tengah Kolom

4.20.2. Hubungan Balok-Kolom (Joint) Pada Sistem Rangka Pemikul Momen

Khusus (SRPMK)

Merupakan daerah pertemuan antara kolom dan balok yang harus didetailkan

dengan baik. Analisis perhitungan hubungan balok B dengan kolom C3A lantai 1

dengan langkah-langkah sebagai berikut:

4.20.2.1. Cek syarat panjang joint

Sesuai pasal 18.8.2.3 SNI 2847:2019. Dimensi kolom yang paralel dengan

tulangan balok tersebut tidak boleh (normalweight). kurang dari 20 kali diameter

tulangan longitudinal terbesar balok untuk beton normal.

= p=h=700mm
= 20db =440 mm
Cek,b >20db

700 > 440 (Memenuhi Persyaratan)
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4.20.2.2. Cek tulangan geser untuk confinement

Sesuai pasal 18.8.3.1 SNI 2847:2019. jumlah tulangan confinement dapat

memakai seperti pada detail tulangan geser kolom pada l,. Dari hasil analisis

tulangan geser kolom diatas digunakan tul. Geser D10-100.

4.20.2.3. Menghitung gaya geser pada joint
Momen balok yang timbul:

Myt = 368,48 KN.m

Mpr = 696,80 kN.m

Mk = 0,5 X (Mpr*- Mpr)
= 532,64 kN.m

4.20.2.4. Menghitung gaya geser pada kolom

Gaya geser kolom sebesar :

— MC
Vgoyangan & W
ln
. 532,64
3,30

= 161,41 kN

4.20.2.5. Menghitung gaya geser pada tulangan balok fongitudinal

Luas tulangan atas 6D22, As = 2280,80 mm?
N =1,25 X As X fy
=1,25 x 2280,80 x 420
=1197,42 KN

Gaya tekan yang bekerja pada baton di sisi kiri- hubungan balok kolom, sebesar

C1 = T1=1197,42 kN
Luas tulangan bawah 3D22, As = 1140,40 mm?
T ==1,25 X As X fy
=1,25 x 1140,40 x 420
=598,71 KN

Gaya tekan yang bekerja pada beton di sisi kanan hubungan balok kolom,

sebesar :
C, =T, =598,71 kN
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4.20.2.6. Menghitung kuat geser pada joint
Vi =Tui+ T2 — Vgoyangan
=1197,42 +598,71 - 161,41
=1634,72 kN

4.20.2.7. Menghitung kuat geser yang dikekang keempat sisinya.
Vn =171 Ag
=1,7 x 1+/30 x (700 x 700/1000)
=4562,53 kN
¢Vn =0,85 %XV,
= 0,85 x 4562,53
= 3878,15 kN
Cek, pVn >V
3878,15 kKN > 1634,72 kN (Memenuhi Persyaratan)

Dari analisis perhitungan yang telah dilakukan, kuat geser yang dikekang
keempat sisinya lebih besar daripada gaya geser joint yang ditimbulkan. Dengan
nilai 3878,15 kN > 1634,72 KN maka memenuhi persyaratan.
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Gambar 4.66. Hubungan Balok Kolom (Joint)
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4.21. Desain Penulangan Dinding Struktur
4.21.1. Desain Dinding Geser

Desain dinding geser diambil pada dinding geser SW lantai 1 dengan data sebagai
berikut:

Tebal dinding geser (tw) =250 mm
Panjang dinding geser (L) = 4300 mm
Panjang kolom (h) =700 mm
Lebar kolom (b) =700 mm
Tinggi dinding geser total (hw) = 38000 mm

F .
W W A W B L

Al St lolustasla

s e S a———

47 (m)
A

AL N Y A Y O

Gambar 4.67. Denah Dinding Geser Sampel
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Gambar 4.68. Penampang Dinding Geser Rencana

Gaya dalam yang digunakan untuk mendesain dinding geser diambil dari
beberapa kondisi yaitu pada kondisi Pmax, Pmin, M2max, M2min, M3max, M3min. Berikut
adalah hasil gaya-gaya dalam pada dinding geser yang dianalisis menggunakan

software ETABS:
Tabel 4.65. Gaya Aksial-Lentur Pada Dinding Geser

Aksial - Lentur
Kondisi P(N) | M2(kN-m) | M3 (kN-m)
Pnax -219,775 343,835 424,303

Prmin -9415,647 | -11778,762 | -22395,158
M2max -3899,403 | 21173,808 | 30481,123
M2Mmin -8809,909 | -22896,380 | -31383,968
M3max -3899,403 | 21173,808 | 30481,123
M3min -8809,909 | -22896,380 | -31383,968

Berikut merupakan gaya-gaya geser yang didapatkan dengan mengunakan
aplikasi bantu ETABS, dengan hasil yang didapat untuk V2 = 2285,04 KN
sedangkan V3 =1813,89 kN
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4.21.2. Perencanaan Geometri

* Panjang total (Lw)

Le =L+ hy
= 4300 + 700
= 5000 mm
= Panjang bersih (L)
Ln =L — hy
= 4300 - 700
= 3600 mm
= Luas penampang melintang (Acv)
Av =ty Xy
= 250 x 5000
= 1250000 mm?
» Luas total dinding geser (Aw)
Aw =tw XL +2 X (b X hy)
=250 X 3600 + 2 X (700 x 700)
= 1880000 mm?

4.21.3. Perencanaan Geometri
= Faktor reduksi kekuatan geser

¢ =0,75
= (Gaya geser

- = 2228 = 3046717 N
) 0,75

= Rasio tulangan minimum
Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.10.2.1 rasio tulangan minimal yaitu 0,0025,

kecuali jika Vy < 0,083 X A, X 4/ f." maka rasio tulangan minimum diizikan sesuai

tabel 11.6.1 SNI 2847:2019.

Vu < 0)083 X ACV X ﬁi‘

2285038 < 0,083 x 1250000 x V30
2285038 > 9568262 N — NOT OK.
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Karena Vu > 0,083 X A., X +/f. maka rasio tulangan longitudinal (pi) dan

rasio tulangan transversal (pt) diambil sebesar 0,0025.
= Jumlah lapis tulangan pakai
Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.10.2.2 dibutuhkan minimal 2 lapis tulangan

jikaVu>0,17 x A, X 4/f. atau 'Z—vvv”z 2.
Cek batasan 1:

Vy >0,17 X Acy X A/ fe
2285038 >0,17 x 1250000 x V30

2285038 > 1163910 N — (Perlu tulangan 2 lapis)
Cek batasan 2:

hw )
Ly =
38000 _ ,
5000 -
7,6 > 2 — (Perlu tulangan 2 lapis)

4.21.4. Terhadap Gaya Dalam Aksial-Lentur (Menggunakan SP Column)
Dari hasil trial and error menggunakan software SPColumn didapatkan konfigurasi
tulangan longitudinal pada dinding geser yaitu D22-150 dan konfigurasi tulangan
pada kolom yaitu 16 D22. Untuk diagram interaksi SPColumn Kolom dan Hasil
analisis interaksi Pn-Mpr Kolom dapat dilihat di gambar 4.65.

(Pme . 1 . (Pmex)
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Gambar 4.69. Diagram interaksi SPColumn Dinding Geser

Berikut merupakan hasil analisis dari output SPColumn, yang dapat dilihat pada
table berikut.

Tabel 4.66. Hasil analisis interaksi SPColumn Dinding Geser

Pu Mux d)Mnx ¢Mn/MU NA Depth Dle:)[;th gt ¢
KN KNm KNm mm mm
219 424 56644,40 | 133,595 277 4159 0,05 | 0,90
9415 22395 | 73076,18 3,263 1000 4159 0,01 0,90
3899 30481 | 64055,43 2,101 436 4159 0,03 | 0,90
8809 31383 | 72265,95 2,303 930 4159 0,01 0,90

4.21.4.1.Bagian Badan
Spasi tulangan longitudinal (s) = 150 mm

= Cek spasi tulangan maksimum

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.10.2 spasi tulangan untuk dinding struktural

maksimum 450 mm.

S <450

150 <450 — OK.

» Rasio tulangan longitudinal (i)

Zxdf

Pl = Njapis X . % 3
Zx 222
4

250 X 150

=2,18%

=2 X

= Cek rasio tulangan minimum

Pl 2 Plmin
202% >0,25% — OK.

4.21.4.2.Bagian Kolom
Jumlah tulangan per kolom (n) = 16 mm
= Rasio tulangan longitudinal (p1)

b3 2
4de

(bx X hg)

p =n X
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T x 222
4

=16 x
700 %X 700

=1,24 %
= Cek rasio tulangan kolom
1% < p <6 %
1% < 124% <6% — OK.

4.21.5. Pengecekan Kapasitas geser

Berdasarkan SNI 2847:2019 pada pasal 18.10.4.1, untuk hw/Lw > 2 maka:

ac =0,17

Kuat geser dinding

Vh :Acvx(acx fc+ptxfy)
=1250000 x (0,17 X /30 + 2,03% X 420)
=11807626 N

Cek kapasitas geser

Vo 23

11807626 > 3046717— OK.

Dengan hasil perhitungan yang dapat dilihat pada gambar berikut:
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BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Laporan Tugas Akhir berjudul ”Redesain Struktur Gedung 10 Lantai (Studi
Pada Struktur Gedung Amaris Madiun)” yang telah selesai dilakukan analisis
untuk redesain struktur Gedung tersebut, dengan hasil yang dapat disimpulan
sebagai berikut :

1. Sistem struktur yang digunakan pada Gedung Amaris Madiun,
menggunakan Sistem Ganda yaitu Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) dan Sistem Dinding Geser. Berdasarkan sistem struktur, wilayah
gempa dan jenis tanah struktur ini didapatkan hasil nilai Sps= 0,71 dan Sp1=
0,31 termasuk dalam Kategort Il dan termasuk Kategori Desain Seismik
(KDS) E

2. Mengacu pada peraturan SNI 1726:2019 pada perencanaan bangunan ini
diantarannya:

a. Berdasarkan analisis sistem struktur KDS E didapatkan nilai periode
getar mode 1 = 1,25 arah X dan mode 2= 1,14 arah Y

b. Dari hasil analisis simpangan antar lantai diperoleh dengan nilai terbesar
dari arah X sebesar 16,59 mm dan arah Y sebesar 23,25 mm sehingga
memenuhi persyaratan yang diijinkan yaitu 0,02hsx = 26,15 mm.

c. Berdasarkan analisis ETABS diperoleh gaya geser tiap lantai akibat
beban static arah x dan arah y sebesar 291,44 kN dan beban gempa
dinamik arah x sebesar 2392,74 kN dan arah y sebesar 2392,74 kN.
Untuk perbandingan skala factor pembesaran gempa dinamik pada arah
X diperoleh nilai 1,38 dan untuk arah X diperoleh nilai 1,37.

d. Efektifitas sistem struktur ini jumlah gaya geser yang ditahan oleh
sistem rangka pemikul momen khusus sebesar 27,37 % untuk arah X
dan 99,54% untuk arah Y, hal ini memenuhi persyaratan SNI 1726:2019
Pasal 7.2.5.1 yang berisi rangka pemikul momen harus mampu memikul

paling sedikit 25% gaya seismik desain



3. Berikut merupakan hasil dari perhitungan dimensi dan penulangan pada
struktur yang memenubhi persyaratan :

a. Untuk rencana tulangan balok mengamsumsikan dengan mengambil
syarat efektif yang diatur di SNI 2847:2019 Pasal 18.6.2.1 yang dimana
mengatur panjang bersih balok lebih besar sama dengan 4D dengan hasil
perhitungan 7550 mm lebih besar dari 649 mm.

b. Pada pengecekan strong column-weak beam didapatkan kuat lentur
kolom lebih besar dari kuat lentur balok dengan nilai 1492,31 > 1041,456
kNm. Telah memenuhi syarat yang tercantum pada SNI 2847:2019 Pasal
18.7.3.2.

c. Untuk tulangan kolom diatur pada SNI 2847:2019 Pasal 18.7.4 yang
dimana berbunyi 0,01 Ag < Ast < 0,06 Ag, dengan hasil analisis 4900 <
6079,04 < 29400.

d. Untuk tulangan dinding geser diatur pada SNI 2847:2019 Pasal 18.10.2
yang dimana berbunyi tulangan badan (web) P1 dan Pt minimal 0,0025.

Dengan hasil analisis kami mendapatkan nilai 0,02.

5.2. Saran

Dalam penulisan Tugas Akhir ini masih belum bisa dikatakan sempurna karena
masih banyak kekurangan-kekurangan di dalamnya. Saran dari penulis agar
penulisan Tugas Akhir dapat lebih baik lagi berikutnya adalah:

1. Harus ditingkatkan lagi dalam pemahaman materi.

2. Lebih mendalami program bantu yang digunakan seperti ETABS V16.2.1 dan

spColumn.
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