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ABSTRAK

Tujuan penelitian yang disusun yaitu: Menganalisa struktur bangunan sesuai SNI
2847:2019 dan merencanakan struktur atas yang meliputi pendimensian serta
penulangan balok, kolom, menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK). Metode yang digunakan adalah Design Direct Method (DDM). Materi
penelitian diperoleh dari lokasi rencana pembangunan yang dapatlangsung
dipergunakan sebagai sumber dalam perancangan struktur, meliputi: Pengambilan
dokumentasi dan Shop Drawing. Hasil analisis struktur bangunan Join balok-kolom
SRPMK pada tulangan transversal Dipasang 3 kaki D13 (A, = 398,12 mm?)
dengan jarak 150 mm. Hasil perencanaan struktur atas menggunakaan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) pada balok syarat bentang bersih
minimum elemen lentur terpenuhi (14070 > 6478) karena jika bentang terlalu
pendek maka potensi terjadinya sendi plastis akan semakin mudah. Hasil
perencanaan kolom Luas tulangan atas adalah (A. = 3.430 mm?), sehingga gaya
yang bekerja pada tulangan atas pada sebelah kiri HBK adalah (T; = 1.715 kN)
sisi kanan HBK (T, = 980 kNV).
Kata Kunci: Perencanaan struktur, Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK), SNI 2847:2019, SNI-1726-2019.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Bangunan dibangun menggunakan metode konstruksi yang mirip dengan
yang digunakan untuk smelter. Bangunan dengan struktur utama beton bertulang
adalah bangunan kebanyakan dari bangunan peleburan. Besi beton dengan panjang
yang besar, semen, pasir, dan bahan lainnya diperlukan untuk struktur beton dengan
bentuk melengkung. Material yang terbuat dari besi tulangan beton (rebar)
merupakan salah satu komponen struktural dengan pengembalian investasi yang
menguntungkan sekitar 20 sampai 30 persen dari biaya proyek (Formoso, Asce,
Cesare, & lIsatto, 2003). Beton baja adalah bahan bangunan yang paling umum
digunakan dalam strukiur apa pun yang dibangun selama proses betoning.
Perluasan penggunaan baja sebagai tulangan beton dalam hubungannya dengan
teknologi sangat dekat dengan tingkat kebutuhan. Ini merupakan tantangan bagi
mereka yang menggunakan teknologi sipil khususnya untuk dapat merancang beton
dengan akurasi dan keandalan yang lebih tinggi sambil menghindari pencantuman
sifat ekonomis.

Gaya-gaya dari struktur runtuh ke sayap kelelawar (beban pamungkas).
Sebaliknya, penerapan standar metode kinematik pada desain yang ada karena hasil
model yang digunakan hanya dapat dikatakan konsisten dengan keadaan saat ini.
Saat ini, "model strut and tie" adalah model yang paling konsisten dan logis dalam
konteks struktur beton (STM). STM adalah suatu metode perancangan yang
didasarkan pada asumsi bahwa aliran gaya-gaya pada struktur beton, khususnya
pada lingkungan terdistorsi, dapat diperlakukan sebagai suatu sistem rentang batang
yang terdiri dari struts (disebut juga tekan atau penunjang batang) dan tie (batang
tarik atau pengikat). Oleh karena itu strut and tie merupakan hasil dari tegangan
padang. Penyangga kerja terbuat dari beton, sedangkan pengikat kerja terbuat dari
tulangan yang sedang apasang.

Pile caps memiliki kemampuan untuk mengirimkan beban ke tiang tiang

(pile group). Pemasangan pile cap harus dilakukan secara hati-hati dan efektif untuk



mencegah terjadinya patah atau pergeseran (satu arah maupun dua arah). Desain
pile cap juga harus memenuhi kebutuhan agar tidak terjadi boros. Untuk alasan ini,
perhitungan yang teliti diperlukan untuk pengukuran yang akurat dari dimensi pile
cap, tebal pile cap, dan elongasi pile cap. Dua jenis bahan bangunan penyusun beton
bertulang adalah beton polos dan tulangan baja. Beton polos merupakan bahan yang
memiliki kekenyalan tekan yang tinggi namun kekenyalan tarik yang rendah
sehingga menjadi bahan bangunan yang banyak diminati. Sebaliknya, tulangan baja
akan memberikan kekuatan tarik yang cukup besar, maka tulangan baja akan
memberikan kekuatan tarik yang dibutuhkan. Konfigurasi antara beton dan
tulangan baja diharapkan dapat bekerja sama menahan gaya-gaya yang aktif pada
struktur yang bersangkutan, dimana gaya tekan ditahan oleh beton dan gaya tarik
ditahan oleh tulangan baja. Agar suatu ruangan dapat mencakup bangunan
bangunan, seperti bangunan mati, bangunan hidup, bangunan angin, bangunan
gempa, dan bangunan lainnya, maka sistem struktur dalam ruangan adalah struktur
tata letak.

Dalam industri penggalian mineral logam, smelter merupakan salah satu
komponen dari proses produksi. Mineral yang diekstraksi dari udara biasanya
memiliki konsentrasi bahan limbah yang tinggi yang tidak diinginkan. Saat ini,
bahan baku tersebut harus dibuang, selain dilebur di smelter. Tujuan smelter adalah
untuk meningkatkan kandungan logamin seperti timah, nikel, tembaga, emas, dan
perak ke tingkat yang memenuhi standar sebagai bahan baku produk tahap
selanjutnya. Proses tersebut memerlukan ekstraksi mineral logam dari pemurnian
dan pengotor.

Mesin bangunan yang digunakan untuk mengubah bahan mentah menjadi
bahan bangunan yang dapat digunakan adalah bangunan peleburan manyar gresik.
Material yang digunakan dalam smelter adalah material yang ditujukan untuk
keperluan industri. Penjeratan akan dipengaruhi oleh beban yang bergetar, beban
ini disebabkan oleh gaya gaya mesin yang tidak seimbang dan sistem statis beban,
jika harus menopang beban berupa mesin, dan bis ini akan dikenal annya (pondasi
dan mesin). Pedestal tipe Pondasi dinamis digunakan pada bagian pembakaran
mesin smelter. Bising khusus ini adalah struktur beton dengan inti tengah yang
terbuat dari balok dan kolom yang dipasang di pelat. Bagian atas kolom



dihubungkan ke pelat atas sehingga lantai dapat ditekuk untuk mengangkat mesin.

Ko

jen

nstruksi cor in situ adalah metode yang digunakan untuk membangun alas dari
is yang digunakan untuk kolam.

Untuk proyek yang digunakan, standar ICS 91.080.40 digunakan; namun

untuk analisis tugas selanjutnya digunakan SNI 2847-2019 tentang sifat struktur

beton dan SNI-1727:2019 tentang metode tata untuk ketahanan gempa.

1.2

. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dijelaskan, disusun rumusan

masalah:

1.

1.3.

14

1.
2.

Bagaimana hasil perencanaan elemen-elemen struktur yang mengacu pada SNI
03-2847-2019?
Bagaimana hasil perancangan struktur menggunakan kaidah Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRPMK)?

Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini meliputi:

Objek penelitian yang ditinjau adalah komponen struktur beton bertulang;
Metode yang digunakan adalah Design Direct Method (DDM) dengan desain
plat datar dalam (interior) dan eksterior;
Sistem pelat terdiri dari 12 panel dalam kedua arahnya dengan ukuran panel
6.0x7.0m

. Maksud dan Tujuan
Tujuan penelitian yang disusun yaitu:
Menganalisa struktur bangunan sesuai SNI 2847:2019.
Merencanakan struktur atas yang meliputi pendimensian serta penulangan balok,

kolom, menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK).



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Umum

Tabel 2.1. Standar Peraturan yang Digunakan

No. Standar Tentang

1. SNI 2847:2019 | persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung

Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur

2 2
- SNI1726:2019 bangunan gedung dan non gedung

beban desain minimum dan kriteria terkait untuk bangunan
gedung dan bangunan lain

(Sumber: Data sekunder penelitian, 2022)

3. SNI 1727:2020

2.2. Data Teknis
Spesifikasi material yang digunakan dalam perencanaan bangunan adalah
sebagai berikut:
1. Mutu beton yang digunakan f, = 27.5 Mpa
2. Mutu baja yang digunakan f, = 400 Mpa
3. Modulus elastis dari beton E =24.600 Mpa.

2.3. Prosedur Analisis Seismik

Komponen demi komponen, struktural dan non-struktural, serta data
terkaitnya yang dianalisis menggunakan prosedur berdasarkan kinematika pada 0
atau menggunakan prosedur yang dipandu oleh tujuan memberikan keandalan yang
konsisten dengan ketergantungan yang diinginkan. Sistem yang secara struktural
rawan beban gempa harus didasarkan pada pernyataan target sesuai Tabel 2.2 dan
2.3.



Tabel 2.2. Target Keandalan untuk Stabilitas Struktur Akibat Beban Gempa

Katesori Risiko Peluang Kegagalan Bersyarat/Conditional
8 Probability of Failure Akibat MCEg (%)
I&II 10

I11 5
IV 2.5

(Sumber: SNI-1726-2019)

Prosedur analitik yang digunakan harus mempertimbangkan
pergerakan selama pengumpulan dan analisis data. Hanya proyek saat ini
yang diperbolehkan menggunakan metode "pengujian sesuai 0", dan tidak
diperbolenkan menggunakannya untuk membuat material baru
menggunakan standar yang digunakan untuk struktur sistem pada
umumnya.

Tabel 2.3. Target Keandalan untuk Komponen Struktur Biasa Non Kritis
Akibat Beban Gempa

Kategori Risiko Peluang Kegagalan Bersvarat/Conditional
& Probability of Failure Akibat MICEg (%)
I&1I1 25

III 15
IV 9

(Sumber: SNI-1726-2019)



2.4. Faktor Keutamaan Gempa dan Kategori Risiko Struktur Bangunan
Tabel 2.4. Klasifikasi Situs

Kelas Situs V. (m/detik) N atau N, S, (kPa)
SA (batuan keras) > 1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 - 1500 N/A N/A
el BN N T
SD (tanah sedang) 175 - 350 15-50 50-100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50

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

1. Indeks plastisitas, PI1 > 20,
2. Kadar air, w = 40%

3. Kuat geser niralir S, < 25 kPa

SF (tanah khusus yang
membutubkan investigasi
geoteknik spesifik dan analisis
respons spesifik-situs yang
mengikuti 0)

Setiap profil lapisan tanah yang memuiliki salah satu
atau lebih dari karakteristik berikut:

- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat
beban gempa seperti mudah likuifaksi lempung
gangat sensitif, tanah tersementasi lemah

- Lempung sangat organik dan/atau
(ketebalan H> 3 m)

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H >
7.5 m dengan indeks plasitisitas PI 0 75 )
Lapisan lempung linak/setengah teguh
ketebalan H > 35 m dengan S, 50 kPa

gambut

dengan

(Sumber: SNI-1726-2019)

2.5. Kategori Desain Seismik

Catatan: N/A = tidak dapat digunakan

Tabel 2.5. Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons
percepatan pada periode pendek

Kategori Risiko
Nilai Sps
| 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)




Tabel 2.6. Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons
percepatan pada periode 1 detik

Kategori Risiko
Nilai Sps
| atau Il atau 111 v
Sps < 0,067 A A
0,067 < Sps < 0,133 B C
0,133 <Sps < 0,20 C D
0,20 < Sps D D

(Sumber: SN1-1726-2019)
2.6. Koefisien Situs
Tabel 2.7. Koefisien Situs, Fa

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum
Kelas vang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan
Situs pada perioda pendek, T = 0,2 detik, Ss
Ss<025 | 855=0,5 | 55=075 | Ss=1,0 | Ss=1,25| 85s>1,5
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 13 1.3 1 1.2 1,2 1,2
SD 1,6 1.4 1B I -1 1,0 1,0
SE 24 1,7 1.3 1.1 0,9 0,8
SF SSfa)
Catatan:

(a) = S8 = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons
situs-spesifik
(Sumber: SNI-1726-2019)



Tabel 2.8. Koefisien Situs, Fv

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum

K vang dipertimbangkan risiko-tertarget (M CEg) terpetakan
elas . p

Situs pada perioda 1 detik, 5

$5:<025| 5:=05 | 5=075] $=10 | §=125|5:>15
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 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 L4
SD 24 22 2.0 1.9 1.8 1.7
SE 4,2 3.3 2.8 24 2,2 2,0
SF SSfa)
Catatan:

5SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons

situs-spesifik

(Sumber: SNI-1726-2019)

2.7. Investigasi Geoteknik Desain Seismik
Tabel 2.9. Koefisien Situs Fpca
Kelas
Situs PGA<0,1 | PGA=02 | PGA=03 | PGA=04 | PGA=10,5 | PGA>0,6
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 13 12 12 12 12 1.2
SD 16 1.4 13 12 12 1,1
SE 2.4 1.9 1.6 1.4 12 1,1
SF g8l
Catatan:

S = situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons

situs-spesifik
(Sumber: SNI-1726-2019)



2.8. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Pengertian dari Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM) adalah suatu
sistem rangka ruang dalam ia menahan gaya-gaya yang bekerja melalui aksi lentur,
geser, dan aksial. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dirancang
untuk daerah dengan risiko tinggi (wilayah gempa 5 dan 6). SRPMK (Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus) adalah rancangan struktur beton dengan
perhatian yang cermat terhadap detail yang menghasilkan struktur yang fleksibel
(memiliki daktilitas yang tinggi). Diambilnya nilai R > 1 menunjukkan bahwa
sedang diproduksi suatu rancangan pasca-elastis, atau suatu struktur yang
mengalami kelelehan tanpa kehilangan kemampuan fungsionalnya. Hal ini karena
faktor reduksi gaya gempa R dapat divariasikan sebanyak 8, yang berarti gaya
gempa hanya bersifat elastis 1/8.

Struktur beton dengan SRPMK telah dikembangkan sejak tahun 1960
(Blume et al., 1961), dan pertama kali penggunaan struktur tersebut di daerah
dengan risiko gempa tinggi diamanatkan oleh Uniform Building Code (ICBO
1973). Saat ini SPRMK harus digunakan di daerah dengan risiko gempa tinggi
(ketagori desain sesimik D, E dan F dalam ASCE-7). SPRMK juga berlaku untuk
kategori desain seismologi A, B, dan C, tetapi harus dipahami jika penerapannya
tidak ekonomis. Untuk desain yang ekonomis dengan menggunakan SPRMK,
panjang balok yang proporsional adalah 6 sampai 9 meter. Disarankan tidak lebih
dari 6 meter untuk jarak antar lantai. Perlu diwaspadai kemungkinan cerita yang

lembut untuk kontras yang tajam antara kedua garis.

2.10. Kolom Struktur Bangunan

Suatu konstruksi bangunan akan aman dari kerusakan, baik akibat cuaca
buruk maupun gangguan struktur, asalkan struktur dan penyusunnya memenubhi
ketentuan jalan. Menurut “Cara Perhitungan Struktur Beton Gedung Gedung” Tata,
salah satu komponen struktur gedung yang menonjol adalah beban aksial tekan
vertikal bagian yang bahkan tidak mendekati tiga kali lipat dimensi sisi normal.

Sebaliknya, menurut Sudarmoko (1996), kolom adalah jenis struktur tekan
tertentu yang menghubungkan aspek-aspek terpenting dari suatu bangunan tertentu.
Akibatnya, setiap keruntuhan dalam kolom merupakan lokasi kritis yang dapat
menyebabkan kegagalan total lantai dan bangunan. Struktur kolomnya terbuat dari



besi dan beton. Kedua material ini memiliki hubungan saudara yang sangat
menguntungkan dimana besi merupakan material yang lemah terhadap tegangan
sedangkan beton merupakan material yang lemah terhadap tekan.
Setiap jenis kolom akan masuk dalam salah satu dari tiga kategori jika
dilihat dari bentuk dan derajat tulangnya. Diantaranya adalah sebagai berikut:
1. Bujur sangkar dengan tulangan yang memanjang dan menyengkang;
2. Sebuah bundaran berbentuk spiral dengan manjang dan menyengkang
tulang.
3. Kolom komposit, yaitu hubungan antara beton dan profil tipis sebagai

penahan tulang agar tidak jatuh dari atas;

sengkang

Penampang

Tulangan Pokok
memaniang

,_‘/,T'

“‘r‘pong it
sengkang

/

L5

-

Gambar 2.2. Jenis Kolom
(Sumber: Dipohusodo, 1994)

Untuk mencegah ukuran balok menjadi terlalu besar, kolom utama sering
dilewati setinggi 3 meter. Jenis kolom ini memiliki garis tegak lurus yang sangat

penting untuk menahan semua kantong vertikal bangunan.

2.11. Pembebanan Komponen Struktur

Struktur bangunan harus ditinjau selama konstruksi agar dapat menahan
dengan baik setiap beban yang bekerja di atasnya. Sesuai dengan definisi beban dari
Arah, beban juga dapat berupa beban grvitasi (beban vertikal) dan beban lateral

(beban horizontal).
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1. Beban Mati (Dead Load)
Beban mati adalah hasil dari setiap aspek proyek konstruksi yang dianggap
bersifat suam-suam kuku, termasuk semua tambahan, mesin, dan peralatan
tetap.

2. Beban Hidup (Live Load)
Beban hidup adalah beban yang terjadi akibat penghunian dan penggunaan
suatu bangunan, dan di dalamnya termasuk beban - beban pada lantai yang
berasal dari barang - barang yang dapat berpindah (moveble equipment), mesin
— mesin.

3. Beban Gempa (Earthquake Load)
Beban gempa adalah semua beban statik ekivalen yang bekerja pada suatu
bangunan atau bagian dari suatu bangunan yang menimbulkan kerusakan pada
tanah pembangkit gempa yang bersangkutan. Apabila gempa suatu struktur
ditentukan berdasarkan analisis dinamik tertentu, maka hasilnya adalah apa
yang dalam kalimat ini dikenal dengan istilah *beban gempa", yaitu gaya pada
struktur akibat gempa yang bersangkutan.

Struktur yang kuat harus dibangun dengan menggunakan prinsip capacity
design (desain kapasitas). Sesuai dengan prinsip capacity design, energi harus
dimasukkan ke dalam struktur agar dapat berfungsi secara normal dan tidak
mengalami keruntuhan ketika gempa kuat terjadi. Prinsip ini diterapkan melalui
pengendalian terbentuknya sendi-sendi plastis pada lokasi yang relevan di seluruh

bangunan, khususnya di ujung-ujung elemen balok..

2.12. Penyaluran Tulangan
Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tekan dapat dilihat pada

rumus berikut:

Iap = Sy
4Jf_é ........................................................................................... (2.3)
Dan tidak kurang dari:
Igp = 0,04 Xdpy Xfy, i, (2.9)

panjang penyaluran dalam kondisi ini tidak boleh diambil kurang dari 200 mm

db : nilai diameter tulangan
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fy : nilai kuat leleh tulangan

fc’ : nilai kuat tekan beton
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BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Pengertian Umum
Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam analisa struktur yaitu:
Pengumpulan data teknis
Perhitungan dimensi balok
Perhitungan balok atap
Perhitungan balok lantai
Perhitungan kolom

Perhitungan portal

N o g b~ w e

Perhitungan beban gempa

3.2. Tipe Penelitian
Jenis analisis yang dilakukan di sini adalah analisis eksperimental.
Eksperimen adalah satu metode untuk membantu studi saat ini meneliti dampak

perubahan metode tertentu, diikuti dengan perbandingan hasilnya.

3.3. Teknik Pengumpulan Data
Materi penelitian diperoleh dari lokasi rencana pembangunan yang dapat
langsung dipergunakan sebagai sumber dalam perancangan struktur, meliputi:
1. Pengambilan dokumentasi;

2. Shop Drawing.
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3.4. Metode Analisis Data

Perancangan Struktur
Bangunan

\ 4
Konfigurasi Struktur dan
Beban yang Bekerja

\ 4

Pemodelan ETABS

Model Struktur Analisis Pembebanan

3.5. Metode Pe
1. Lokasi Pe ' ]
PR RIS SLIL A

N\ il 1 Zoalotot e -
|| — A, —

L

.

Freeport Suwl;«./ém'_s’ik

w "

ot Gresik
apon lndosaq.;

/,
T~

Gambar 3.3. Lokasi Penelitian

(Sumber: www.dite.com)
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2. Sistem Struktur
Komponen struktur atas adalah pelat lantai, balok anak, balok induk, dan
kolom yang terbuat dari beton bertulang. Struktur yang terbuat dari beton
bertulang menggunakan sistem konvensional, yaitu dua pelengkung yang
dijungkirkan oleh balok beton bertulang. Balok-kolom-pelat dan arah-X dan
arah-Y adalah dua komponen utama struktur penahan beban lateral sistem, yang
masing-masing dikenal sebagai Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus Beton

Bertulang (R=8) seperti yang ditentukan oleh SNI aktif.

3. Standar dan Peraturan

Susunan pemerintahan saat ini didasarkan pada hukum, norma, dan asas yang

berlaku di Indonesia, termasuk yang dituangkan dalam undang-undang sebagai

berikut:

a. Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Non Gedung, SNI 1726:2012,

b. Persyaratan beton struktural untuk bangunan Gedung, SNI 2847:2013,

c. Persyaratan Beban Minimum Untuk Perancangan Bangunan Gedung, SNI-
1727-2013,

d. Spesifikasi untuk Bangunan Gedung Baja Struktural, SNI 1729:2015,

b. Baja tulangan beton, SN12052-2017.

3.6. Pemecahan Masalah
1. Sistem Lantai dan Balok
Dengan menggunakan pelat dua arah beton bertulang, struktur sistem
penahan beban gravitasi lantai memanjang dari lantai soliter hingga atap lantai..
2. Sistem Struktur Atap
Dengan menggunakan pelat dua arah beton bertulang, struktur sistem
penahan beban gravitasi lantai memanjang dari lantai soliter hingga atap lantai.
3. Sistem Penahan Gaya Lateral
Untuk menahan beban gempa bersyarat nominal, digunakan sistem

struktur penahan gaya lateral gedung SNI-1726- 2012.
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. Pembebanan

Beban yang dimaksud meliputi beban angin, beban hidup, dan beban
gempa.

. Analisis Beban Gempa (Seismik)

Analisis dengan fokus pada respons dari analisis dinamis dan statis
berhasil Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Non Gedung, SNI 1726:2012.

. Kombinasi Pembebanan yang Ditinjau dari Beban Gravitasi

Beban gempa terjadi secara bersamaan dalam dua sinar ortogonal (X dan
Y) dan digabungkan dengan beban gravitasi.

. Perhitungan Balok

Perhitungan Balok menggunakan hasil dari analisis struktur hitung yang
mengidentifikasi desain longitudinal.
. Perhitungan Kolom
a. Tulangan Longitudinal
b. Interaksi P-M Kolom
c. Penulangan Geser

16



Perencanaan Struktur
Bangunan Mesin

v

Ketahanan Gempa

Tata Cara Perencanaan
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Persyaratan Beton
Struktural

h 4

Gempa dan Respon
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Gambar 3.4. Bagan Alir Penelitian
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BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1. Deskripsi Bangunan
Hal baru yang terdapat pada SNI 2847:2019 adalah persyaratan

sistem struktur. Metode yang digunakan adalah Design Direct Method

(DDM).

¥
UNISSULA
el Il lolusnola

31(m)

1 .:,__j_yx

| Gambar 4.1. Plan View Bangunan
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4.2. Pra-Dimensi dan Pemodelan Struktur
‘z

+ 200l Loag Y
Axal Loag
ke,

po” i
X

a

Gambar 4.2. VVektor Dimensi Kolom
(Sumber: fitriyana, 2022)

1. Lebar penampang kolom

= lebar balok + (2x7.5 cm)

=45 cm + (2x7.5cm)

=S8 15EMm

=60cm

Sehingga ukuran kolom adalah 60 x 60 cm.
2. Dimensi jika menggunakan kolom pipih

60 x 60 cm = 15 x panjang pipih

60 X 6
15

0 _240cm

Panjang pipih =

Sehingga ukuran kolomnya jika pipih menjadi 15 x 240 cm
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4.2.1. Permodelan Struktur

UNISSULA

-

ERL

1

+

e

20



1.3. Modelling Etabs V.18
Perancangan struktur beton pada bangunan mesin menggunakan
Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS) versi 20.

4.3.1. Inisiasi Model Struktur Bangunan

Intiskaston Options
Use Saved User Detsut Settings 1
Use Semegs from 4 Hogel Fie (1)

© Use Bultis Settings Wi

Dwsplay Unts Netne S ()

Regon for Defadt Nanerals China LU

Sioel Secion Database ASCA

Sled Desgn Code ASC 36096 O

Concrete Denign Code ACI 31814 O
oK Cancal

Gambar 4.4. Model Initialization

4.3.2. Input Material Properties

Bahan konstruksi beton terbuat dari beton K 350 yang digunakan untuk
semua elemen struktur seperti balok dan kolom. Entri data dilakukan dengan
memanfaatkan ETABS dengan urutan menu pilihan sebagai berikut; define -

Material — Properties.

7.M¢null’\wmﬂ- x|
Bt N ‘
- sy © T l
Merw ‘e Cm—— -
T md By ey Tees e ]
Marw e Lok - PN
Utmm facne Mty Do Watwt

T Ty T
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Vlwpt s b e 13083 Mt

Mase jom 1 Vs we

Nectaosce Popety Des
ModAs v Semmey, £ 2T0TM ey
Pouesers R |}
st o Thewsd s, A

Thew Medsa G Ll ) s

Cwaar Progmty Cva

Mocky Saw Wewns Poowty Deegn Dats

NS rwowd Woemey vy (s
Vorkeaw Vatwiat Cata Visadd arang Nt ee

Tww Cuwwrsders Prpuens

o Corexl

Gambar 4.5 Input Material properties

21



4.3.3. Input Frame Section (Elemen Struktur)

Input data frame section adalah struktur primer yaitu balok dan
kolom, Input Frame Section dilakukan dengan menggunakan ETABS
dengan urutan menu pilihan sebagai berikut:

1. Data Balok
Langkah dalam menginput data balok ke aplikasi ETABS adalah:
Define — Section Properties — Frame Section — Add New Property.

S ———— = - —
| @ Frame soxsens pregeny Do x

el Oaa
Ty -
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Gambar 4.8. Input Balok B3 3520 x 1800
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Gambar 4.10. Input Balok B3 1800 x 1100
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Gambar 4.12. Input Stiffness Modification factors
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2. Data Kolom
Langkah dalam menginput data kolom ke aplikasi ETABS adalah:
Define — Section Properties — Frame Section — Add New Property.

(@ e Secsen Pragety s x

S e

e R —-
‘et e b @ e e Aree

A5 |

UNISSULA
Pl 2t e el

2.
AN o A o e

1) ke A Mgt Jowm e Over Cotoom:

—
Gambar 4.14. Input Kolom K2 2000 x 1400
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Gambar 4.16. Input Kolom K3 2600 x 1200
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Gambar 4.19. Input Stiffness Modification factors

4.3.4. Input Beban Gempa Respons Spektrum
Beban gempa dibagi dalam jangka waktu 500 tahun. Dengan
menggunakan prosedur yang terdapat dalam SNI 1726:2019, pemindahan
beban gempa dapat dilakukan sebagai berikut
1. Mendapatkan nilai Ss dan S1 dari Peta Hazard Periode gempa yang
didapatkan dari website Desain Spektra Indonesia 2021
2. Memasukkan data untuk respons spektrum pada aplikasi ETABS v18,
adapun langkahnya sebagai berikut:
Define — functions — respons spektrum — kemudian memasukkan data
yang telah didapatkan dari website Desain Spektra Indonesia ke dalam

Respon spectrum function definition .

29



-
Furcren Dpmpry A
Furcmen e ECyaien Larweg Nas om ol
P wamen Pt g
0 e Spunt Al S e .
1 S Syt Ao 11 - -
R 1 :
S Cae » :
St Cowrt T " :*
-hh u .: . . . . . . . . L .
" " " . o - " " o - "
Camatand v 1w Aur Smcaesn C.
080N fe' e a0 I
SOTe2A W o
bz, P Put Cpmre
= © Lrww € lbww v
o O we s g r
T 1 L Dbt I o P e
O gty
3. Case baik untuk X
F n Ul,adapun
ahnya sebagai
d Case Type —

&
UNISSULA
\ 'E:’_ﬂggléabmh

30



BT

Owecrsrsl Comtramon Tice SRSS

Ko bis MmTdt i s n e aie |
Ousteage Eccosnty | (S 4 Dapreages ety S

o Carce

Gambar 4.22. Penambahan Load Case Data Respons Spektrum
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1.4. Formulasi Pembebanan Struktur

Pada perencanaan gedung yang bersangkutan, kombinasi pembebanan yang
digunakan di sesuaikan dengan standard SNI 1727:2019 Pasal 2.3.1 dan kombinasi
pembebanan dengan pengaruh beban seismik SNI 1727 : 2019 pasal 2.3.6.
Pembebanan beban mati pada permodelan struktur tersebut adalah dari beban itu
sendiri. Standar SNI 1727:2019 untuk beban beban hidup berlaku untuk struktur
organisasi. Beban hidup yang digunakan berbeda-beda tergantung dari fungsi
bangunan dan ruangan yang bersangkutan. Beban hidup merata digunakan dalam
analisis struktur yaitu Pabrik Berat = 11,97 KN/m2.

1.5. Analisis Desain Seismik
Pembebanan seismik pada struktur gedung dianalisis menggunakan acuan
peraturan SNI 1726:2019.

4.5.1. Kategori Risiko dan Faktor Keutamaan Gempa
Bangunan yang direncanakan merupakan bangunan yang difungsikan sebagai
pabrik. Berdasarkan SNI 1726:2019 bangunan ini dikelompokkan dalam

kategori resiko I\ dengan nilai faktor keutamaan gempa (le) sebesar 1,00.

4.5.2. Klasifikasi Situs

Parameter respons tabel gempa desain dapat dicari menggunakan
Aplikasi Desain Spektra Indonesia tahun 2021 yang tersedia pada laman resmi
PUPR Indonesia dengan cara menginput koordinat atau nama kota yang akan
dibangun dan hasil akan otomatis diperoleh. Nilai parameter respons tabel
gempa desain pada lokasi Manyar Smelter Project akan dibangun ditunjukan
pada Tabel 4.1 berikut :

Tabel 4.1. Data Parameter Respon Spektral Terpetakan

Variabel Nilai
PGA 0,3124
Ss 0,6726
S1 0,2963

(Sumber : Analisis Data Penelitian, 2022)
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4.5.3. Parameter Respons Spektral Gempa Desain (Nilai Sds dan Sd1)

Penentuan nilai parameter respons percepatan gempa desain pada periode
pendek (SDS) dan perioda 1 detik (SD1) disesuaikan dengan pengaruh kelasifikasi
situs dapat diperoleh menggunakan Aplikasi Desain Spektra Indonesia 2021 pada
laman resmi Kementerian PUPR. Dengan menggunakan data koordinat dari lokasi
gedung yang direncanakan pada laman tersebut dan dengan menentukan jenis
tanahnya didapat nilai parameter respons spektral gempa tertarget ditunjukkan pada
Tabel 4.2

Tabel 4.2. Data Parameter Respons Spektral Desain

Variabel Nilai
Sds 0,57
Sd1 0,39

(Sumber : Analisis Data Penelitian, 2022)

4.5.4. Spektrum Respons Desain

Beragam desain respon sesuai dengan Pasal 6.4 SNI 1726:2019. Persyaratan
periodik untuk desain respons spektral bangunan- dapat dipenuhi dengan
menggunakan pola yang ada dalam SNI mulai dari TO, TS, hingga periode-periode
selanjutnya. Selain itu, respons spektrum dapat ditangani secara otomatis melalui
dokumen laminasi resmi yang disediakan oleh Kementerian PUPR sehingga
penyelesaian desain respons spektrum dapat ditangani secara otomatis. Grafik yang
menggambarkan hubungan antara periode dan respon terhadap percepatan gempa
digunakan untuk menggambarkan desain spektrum kecepatan yang diperoleh dari
laman tersebut. Grafik ini dapat dilihat pada Gambar 4.23.
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Spektrum Respon Desain

SA Q)

Gambar 4.23. Grafik Nilai Spektrum Respons Percepatan Desain Website
Resmi Kementerian Pekerjaan Umum.

(Sumber : http://rsa.ciptakarya.pu.go.id)

4.5.5. Kategori Desain Seismik dan Sistem Gaya Gempa

Struktur harus diverifikasi untuk memiliki setidaknya satu kategori desain
gempa yang sesuai dengan SNI 1726:2019. Berdasarkan penelitian sebelumnya,
lokasi yang dianggap termasuk dalam Kategori Risiko I dan memiliki nilai SDS
dan SD1 minimal 0,5 dan 0,2, memungkinkan peneliti Kategori Desain Seismik
untuk menggunakan Tabel 9 dan 8 SNI 1726:2019. Dari tabel tersebut di atas,
kategori perencanaan gempa adalah D. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) dari beton bertulang adalah sistem pengangkuran seismik untuk sistem
dasbor lateral dan vertikal pada bangunan yang bersangkutan. SNI 1726:2019
faktor respon dan lendutan masing-masing menunjukkan bahwa faktor respon (R)
= 8 dan faktor lendutan (Cd) = 5,5.

4.5.6. Perhitungan Pusat Massa Tiap Lantai

Perhitungan beban gempa pada struktur diperlukan penilaian nilai massa di
lantainya yang menggunakan beban mati, yaitu beban struktur lantai sama saja dan
beban hidup yang bekerja pada pelat pada lantai tersebut, menggunakan beban mati.
Kombinasi bebanan yang digunakan adalah 100% beban mati dengan minimal 25%

beban hidup sesuai dengan SNI 1726 paragraf 7.7.2.
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W =100 % DL+ 25 % LL (4.4)

keterangan:

w = Berat Seismik Efektif

DL = Beban mati (berat sendiri) struktur pada setiap lantai gedung
LL = Beban hidup total pada setiap lantai gedung
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Gambar 4.25. Perhitungan beban mati (DL) Kolom
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Balok  =556,24x 2400  =1334976 kg

Kolom =28292x2400  =679008 kg
=2013984 kg

W = 100 % (2013984 kg ) + 25 % (11,97 KN)

= 100 % (2013984 kg) + 25 % (1345 kg)

= 2014320,25 kg

4.5.7. Kontrol Hasil Analisa Dinamik Gempa
1. Menentukan Waktu Getar Alami Struktur
Fungsi Bangunan : Pabrik
Site Class ' E
Kategori Risiko : Il
Faktor Keutamaan I, = 1.0
Sps = 0.670050
Sp1 = 0.639386
Kategori Seismik Desain (KDS) menggunakan SNI 1726:2019 pasal
6.5 dan 7.2.2 (pemilihan tipe struktur yang akan digunakan). Kategori Desain
Seismik masuk kategori D berdasarkan Sps (0.50 < Spg) dan Sp; (0.20 <
Sp1)-
Berdasarkan SNI beton maka ditetapkan komponen yang menahan
pengaruh gempa yaitu:
1) Balok sistem rangka pemikul momen khusus;
2) Kolom sistem rangka pemikul momen khusus;
3) Join sistem rangka pemikul momen khusus;

Hasil penetapan sistem pemikul gaya seismik SRPMK adalah

Koefisien modifikasi respon R =18.0
Faktor kuat lebih sistem Ny=3
Faktor pembesaran defleksi Cd =55
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Tabel 4.3. Adopsi Faktor Modifikasi Modulus Getar

SNI ETABS
Beams =10.351Ig | Inersial |= |0.35Ig
Columns | =| 0.70Ig | Inersia2 | = | 0.70Ig

T, = 0.0466(h,,)%°
T, = 0.0466(41)%%°
T, = 0.69 detik

C,T, = 1.4(0.69)
C,T, = 0.966 detik

Tabel 4.4. Modal Participating Mass Ratio

Mode | Period UX uy SumRX SumRY SumRz
sec

1 0.03 0.0000162 0.6597 0.6597 | 0.0000162 | 0.000005945
2 0.023 0.5986 0.0001 0.6598 0.5986 | 0.000006382
3 0.021 0.0016 9.316E-07 0.6598 0.6002 0.8601
4 0.021 0.3764 | 0.000003591 0.6598 0.9766 0.8647
5 0.02 | 0.000001201 0.0001 0.6599 0.9766 0.8794
6 0.019 | 0.00002599 0.0008 0.6607 0.9766 0.984
7 0.018 | 0.00001054 0.338 0.9987 0.9766 0.9842
8 0.017 0.0000238 | 0.000006926 0.9987 0.9766 0.9842
9 0.015 0.0003 | 0.00004358 0.9988 0.977 0.9843
10 0.013 0.0002 0.0000268 0.9988 0.9771 0.9854
11 0.013 0.0007 | 0.00000938 0.9988 0.9778 0.9857
12 0.012 | 0.00004213 | 0.00001319 0.9988 0.9779 0.9858
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Gambar 4.26. Deform Shape

Waktu getar mode 1 adalah 0.03, waktu getar mode 1 adalah terjadi translasi
arah Y (utara - selatan), sedangkan mode 2 adalah 0.023 adalah terjadi translasi arah
X (barat - timur). Translasi arah UY sebesar 65.97% dan translasi arah UX sebesar
59.86%. Mode 3 adalah arah rotasi Z adalah 86.01%.

2. Kontrol Bentuk Ragam dan Partisipasi Massa Bangunan

Dalam SNI 1726 Pasal 7.9.1, jumlah getar yang digunakan dalam
perhitungan jumlah jawaban harus sekurang-kurangnya 80% (atau mendekati) dari
massa sebenarnya yang digabungkan pada setiap baris ortogonal horizontal dari
jawaban yang model yang dihasilkan. Berikut adalah hasil analisis partisipasi massa

dari analisis ETABS yang ditunjukkan pada Tabel 4.5.
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Tabel 4.5. Nilai Hasil Partisipasi Massa Bangunan

Maodal Partscipatine Mass Ratio

Perod
Coane Mode = (B vy vz Sam LN Sem UY | Sum L2 RN\ "y Rz Soam RN | Sum RY | Sam RZ
e

(Sumber: Analisis Data ETABS penelitian, 2022)

Dari Tabel 4.5 terlihat bahwa pihak perusahaan konstruksi memiliki

massa yang diperkirakan berada pada posisi 7 dengan total 12 modal.

3. Kontrol Periode Fundamental Struktur
Ct = 0,0466 (untuk rangka beton pemikul momen)
X =0,75 (untuk rangka beton pemikul momen)
Ta=Ct. hnx
= (0,0466) x (5,9)%"° = 0,2302 detik

Menurut SNI 1726:2019, waktu dengan struktur (T) tidak dapat lebih
baik dari hasil percobaan untuk waktu dengan gangguan (Cu), yang
ditunjukkan dengan nilai sebagai berikut:

Tmax =CuxTa
=1,4 x 0,2302
= 0,322 detik
Berdasarkan partisipasi massa dominan yang terjadi pada ragam 1 dan

2, Tabel 4.9 menyajikan nilai periode x dan periode y, yaitu sebagai berikut:

TMax = 0,322 detik < Tcx = 0,5986
TMax = 0,322 detik < Tcy = 0,6597

Dikarenakan periode getar struktur gedung yang diperoleh dari hasil
pengujian lebih luas dari Tmax, hal ini berarti perhitungan beban gempa
struktur telah memenuhi SNI 1726:2019 paragraf 7.8.2.
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4. Kontrol Gaya Geser
Perhitungan nilai gaya geser dasar diatur sesuai SNI 1726:2019 Pasal
7.8.1.1 sekaligus menaikkan nilai coefisien seismic response (Cs) lebih lanjut

sebagai berikut:

0.5658
;= —p—=00707g
(1)
0.3965
Comax =— 5~ =0.1538 g
1 (0.322)

Cs min =0,044. Sds . le = 0,044 . 0,5658 . 1 = 0,0249¢

Nilai yang dihasilkan menunjukkan Cs tidak melebihi Cs max maka
digunakan adalah Cs = 0,0707 g .

Vdinamik > 100 % V/statik  (4.5)
Perbandingan antara \VVdinamik dan 100 % Vstatik ditunjukkan pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6. Perbandingan Gaya Geser Dasar Statik dan Dinamik

Vdinamik | Vstatik Vdinamik / Vstatik x 100% =
(kN) (kN) 100%
Sumbu X 235,8765 | 535,60 | 44% (tidak Memenuhi)
Sumbu Y 208,5958 | 535,60 | 39% (tidak Memenuhi)

(Sumber: Analisis Data penelitian, 2022)

Nilai Vdinamik masih kurang dari 100 % Vstatik, sehingga dilakukan
pembesaran gaya gempa dengan cara gaya dikalikan dengan (Vstatik/VVdinamik)
sesuai SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.4.1 yaitu sebagai berikut :

Faktor Pembesaran gempa arah x = 1225,83 x 2,271 = 2783,48
Faktor Pembesaran gempa arah y = 1225,83 x 2,568 = 3147,51

Kemudian gempa bertambah besar pada arc kedua sehingga mengalami
metrik untuk penyelarasan dinamis gaya geser dasar seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 4.7.
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Tabel 4.7. Perbandingan Gaya Geser Dasar Statik dan Dinamik

Vdinamik | Vstatik Vdinamik / Vstatik x 100% =
(kN) (kN) 100%
Sumbu X 535,60 535,60 | 100% (Memenuhi)
Sumbu Y 535,60 535,60 | 100% (Memenuhi)

(Sumber: Analisis Data penelitian, 2022)

4.6. Analisis Ketidakberaturan
Berdasarkan SNI 1726:2019, tipe ketidakberaturan torsi 1a dan torsi 1b

ditentukan berdasarkan defleksi maksimum (dmax), defleksi minimum

(6min), dan defleksi rata-rata (6avg).

Tabel 4.8. Ketidakberaturan Torsi

Indikator

Tipe

dmax < 1.26avg

Tanpa ketidakberaturan torsi

1.28avg < dmax < 1.46avg

Ketidakberaturan torsi 1a

dmax > 1.46avg

Ketidakberaturan torsi-1b (berlebih atau ekstrim)

(Sumber: SNI1726:2019 ps. 7.3.2.1)

Ketidakberaturan horisontal tipe 1a dihitung dengan menggunakan efek
torsi tidak terduga dengan asumsi A, (faktor amplifikasi eksentrisitas) = 1.0.
Dinyatakan apabila ketidakberaturan horisontal 1a terjadi apabila drift
maksimum dibagi dengan drift average dalam satu story yaitu lebih dari 1.2.

Dinyatakan ketidakberaturan torsi berlebih (ekstrim) apabila drift maksimum

dalam satu lantai dibagi dengan drift average lebih dari 1.4.
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Gambar 4.27. Ketidakberaturan la dan 1b
(Sumber: SNI 1726:2019)

Tabel 4.9. Story Max Over Average Drift arah Horisontal

Max Avg
Story | Output Case | Case Type | Direction | Drift Drift | Ratio
mm mm
Storyl STATIK EX LinStatic X 0.01 0.008 1.31
Storyl STATIK EX LinStatic X 0.01 0.008 1.31
Storyl STATIK EX LinStatic X 0.01 0.008 1.31
Storyl SPEC EX LinRespSpec | X 0.012 0.008 | 1.438

(Sumber: ETABS penelitian, 2023)

Rasio arah X berada pada rentang nilai . 26avg < §max < 1.48avg,

sehingga termasuk ketidakberaturan torsi 1a.

Tabel 4.10. Story Max Over Average Drift arah Vertikal

Max Avg
Story Output Case | Case Type Difin it Ratio
mm Mm
Storyl STATIKEY LinStatic Y 0.02
Storyl STATIKEY LinStatic Y 0.02
Storyl STATIKEY LinStatic Y 0.02
Storyl SPECEY LinRespSpec Y 0.03
(Sumber: ETABS penelitian, 2023)
Rasio arah Y berada pada rentang nilai

dmax < 1.26avg, sehingga termasuk tanpa ketidakberaturan torsi.

42




4.7. Perencanaan Balok

4.7.1. Data Perencanaan Balok

Tabel 4.11. Perencanaan Balok

No. Perencanaan Besaran Ukuran Satuan
1. | Mutu baja tulangan (fy) |= 400.0 MPa
2. | Mutu beton (fo) |= 27.5 MPa
3. | Tinggi balok (H) = 1700.0 mm
4. | Lebar balok (B) = 1100.0 mm
5. | Tebal selimut beton (p) = 50.0 mm
6. | Tulangan utama (D) = D -29
7. | Tulangan Sengkang (Ds) = D-16
D
P + Ds + E
ingai i ’ = 29
8. | Tinggi efektif (a) 50416 + o
80.5 mm
D
H-=p—Ds— >
inggi i = 29
9. | Tinggi efektif arah (d) 1700 — 50 — 16 — o
1619.5 mm

(Sumber: Data primer penelitian, 2022)

4.7.2. Perencanaan Lentur Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

1. Kontrol Dimensi (B/H)

B>03
m |

1100 AR
1800 :

0.6 > 0.3

Lebar balok (B) = 1100, lebih besar dari syarat minimal yaitu 250
mm dan kurang dari 0.75 tinggi balok (1700), sehingga syarat dimensi
balok terpenuhi.
2. Kontrol Tekan Aksial
Pu<0.1xAg xF'c
Pu < 0.1 x1700 x 1100 x 27.5
166.9 kN < 5142.5 kN
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Pu yang diperoleh dari hasil perhitungan ETABS lebih kecil dari
gaya normal yang diisyaratkan, sehingga komponen struktur dapat

direncanakan sebagai elemen lentur balok.

3. Kontrol Geometri
Bentang bersih (In) = 16070 — (2 X 0.5 x 200)
Bentang bersih (In) = 14070 mm
Persyaratan:
Bentang bersih (In) > 4 X 1619.5
14070 > 6478
Syarat bentang bersih minimal elemen lentur terpenuhi karena jika

bentang terlalu pendek akan lebih sulit untuk menghasilkan sendi plastis.

4.7.3. Desain Penulangan Lentur

)
qL

Balok bertumpu terbuat dari beton bertulang memikul beban mati
merata sebesar 11.97 kN/m ditambah berat sendirinya serta beban hidup
merata sebesar 22 KN/m. f'= 27,5 Mpa dan f;, = 400 Mpa.

1. Menghitung Berat Sendiri (BS) balok:

BS
BS

Dimensi balok x Berat jenis beton
1,1%0,6 x 24 KN/m? = 15,84 KN/m

11,97 + 4,32 = 16,29 KN/m } aw = 124qp + 164,
22 kN/m 12(16,29) + 1,6(22)
54,742 KN/m

2. Menghitung Moment Ultimate (Mu) yang bekerja pada balok

1 1
MyMaks = 2 x g, X I* = = x (54,742) x 4.32 = 127,70 kN/m

3. Menghitung Kapasitas Lentur Balok

Luas tulangan total

As 3 X 77 % 13.3927 3,153 mm

3 x Luas sebuah tulangan
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4. Menghitung gaya yang bekerja pada balok dengan tebal blok tegangan
sebesar 0,85 f,

Gaya
Cc

tegangan x luas
085f, x axb

Gaya tarik pada tulangan Total luas x tegangan

T = Ay X fy

5. Menghitung tinggi blok tegangan tekan

Z H 5 0
maka gaya ke Kkiri = gaya ke kanan
Ce = T
085 x f/ x luas A X fy
085 x 275 x 300xa 1980 x 400
112,94 mm

a

6. Menghitung tinggi garis netral (tegangan) - tension control

e el ol
P LI /|
7. Menentukan keregangan tarik &,
gl,, = 0,003
& 550—-C
e, C

& = 0,0094 > 0,005 (tension control)
Penampang telah berada pada zona tension control (C)
8. Menghitung kapasitas momen

Nilai faktor reduksi kekuatan @ = 0,90
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Kapasitas momen = 09 x A; x f, x Jarakantargaya

dM,, = 09 x Ay, x f, X (d—%)
dM,, = 09 x 1980 x 400 x (550_1122,94)
oM, = 351.788189 N.mm

dM,, = 351,79 kKN.m > 289,73 kN.m (Mu)

Kapasitas balok sudah mampu memikul momen ultimate akibat beban

4.7.4. Perencanaan Torsi pada Balok

Desain Torsi berdasarkan analogi ruang makan bertema batang.
Mengikuti torsi beton, sumber utama torsi adalah tulangan longitudinal dan
sengkang tertutup yang terletak dekat dengan perimeter komponen struktur.
Menurut analogi tipis tabung dinding, kekuatan yang dimaksud diberikan
melalui telinga luar penampang dengan cara yang kasar dan tidak terhalang.
Baik solid maupun penampang berongga, keduanya dapat digunakan sebagai
tabung dinding tradisional. Hasil tegangan geser dan tebal dinding dari
perimeter dikenali sebagai hasil geser (shear flow), g = t t. Aliran geser g
akibat torsi, terjadi secara konstan pada satu titik di tengah ketebalan, dan

terjadi dalam satu titik di perimeter. Tegangan geser berselisih dengan torsi:

N— T
24,t
Keterangan:
A, = luas bruto yang dilingkupi oleh lintasan aliran geser
t = tebal dinding pada titik dimana t dihitung.

1. Torsi Keseimbangan (Primer)
Tulangan torsi harus tersedia dalam situasi ini untuk mempertahankan
desain torso secara Kkeseluruhan. Karena tidak mungkin untuk

mendistribusikan kembali uang, desain torsi tidak dapat disempurnakan.
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2. Torsi Kompabilitas (Sekunder)

Jika torsi terjadi pada struktur komponen utama, hal itu dapat diatasi
dengan redistribusi internal gaya setelah reaksi untuk mempertahankan
deformasi. Jenis torsi ini dikenal sebagai kompatibilitas torsi.

4.7.5. Menentukan tinggi minimum balok

[ 1700
hmin = § = T = 212.5mm

b=1100mm ; d = 1619.5

4.7.6. Desain tulangan lentur

X
Mu=¢XprXd2Xfy<1—O.59><pf—fy>
c
. , p X 400
90 X 10° = 0.8 x p X 1100 X 1619.5° x 400 (1 - 0.59 575 )
p = 0.0123
As = pXbxd
Ay =0.0123 X 1100 X 1619.5 = 885.6 mm?
4.7.7. Memeriksa torsi
Torsi akibat beban luar : (sejarak d = 1619.5)
N 1619.5 o/
L L el e (e 4
Torsi dapat diabaikan jika:
¢f: <A%p>
T, < X|—
12 Pep
0.75v400 200 x 400)?
T, = X ( ) = 1.67 kNm
12 (200 x 2)(400 x 2)

Karena T,, = 10.6 kN > 1.67 kNm maka torsi perlu diperhitungkan
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4.7.8. Menentukan tulangan geser

e

o )xwad

V. = <\/267_5> X 1100 X 1619.5 = 60 kN
4.8. Joint Balok Kolom SRPMK
Ukuran balok 1700 x 1000 mm? dan ukuran kolom 20000 x 26000 mm?.
Sesuai SNI 2847:2019. Luas efektif untuk setiap sambungan Aj harus
dipasang dari tinggi nada sambungan yang paling tinggi. Penjajaran
sambungan yang efektif harus sejajar dengan kolom di bawahnya; namun,
jika ada balok yang memanjang menjadi kolom yang lebih ramping,
keselarasan sambungan efektif tidak dapat berada di bawah batas bawabh.
1. Memeriksa Tulangan Transversal
Sesuai SNI 2847: 2019. Sambungan dengan sisi keempat memiliki
balok yang ditujukan padanya, dan jika masing-masing balok tersebut memiliki
jarak lebar tiga perempat, maka jumlah tulangan yang harus dibangun harus
ditambah, dan spasi yang harus ditambah harus mencapai 150 mm pada
ketinggian balok h yang ditujukan pada sambungan yang bersangkutan.
Jumlah tulangan transversal dapat dibagi dua dari kebutuhan tulangan

transversal pada daerah yang dilapisi plastisol.
A
%" = 0,5 X 4,7 = 2,35 mm?/mm

Jarak tulangan transversal dapat diambil 150 mm, sehingga
Agp, = 150(2,35) = 352,5 mm?
Dipasang 3 kaki D13 (4, = 398,12 mm?) dengan jarak 150 mm.

2. Menganalisis Kuat Geser Balok (M,,.)
a. My, untuk tulangan 7D29 sisi atas

_ As X 1,25f,  7(490) x 1,25 X 400
~ 085f/b  0,85x27.5x 1100

My, = As(1,25f,) (d - %)

=179,35mm
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)

17
M, = 7(490)(1,25 x 400) (1619,5 -

= 853,77 kN.m
b. M,, untuk tulangan 4D16 sisi bawah

_ Asx1,25f,  4(490) x 1,25 x 400
~085f/b  0,85x25x1100

My = 45(1,25£,) (4 =)

02,48

1
M5, = 4(490)(1,25 x 400) (1619,5 -

= 525,53 kN.m

4.9. Penulangan Kolom
4.9.1. Data Perencanaan Kolom

5
) = 853.769.875 N.mm

= 102,48 mm

) = 525.534.800 N.mm

Tabel 4.12
Perencanaan Kolom

No. Perencanaan Besaran Ukuran Satuan
1. | Tinggi kolom ¢5) = 410.0 cm
2. | Tinggi bersih kolom (In) | = 410.0 cm
3. | Dimensi kolom (H) = 200.0 x 260.0 cm
4. | Mutu beton fc = ' MPa
5. | Mutu baja fy = 400.0 MPa
6. | Diameter memanjang Dm = D 32 mm
7. | Diameter sengkang Ds = D 16 mm

H—p—Ds— % mm
8. | Tinggi efektif (d) = 200 — 41 — 16 — %

127 mm

(Sumber: Data primer penelitian, 2022)
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4.9.2. Menghitung Sisa Muka Kolom yang Tidak Terlingkup Balok
Tinggi joint yang diperlukan adalah ukuran sejajar dengan tulangan
longitudinal penyebab geser. dimensi kolom yaitu 20000 x 26000 mm? tinggi
joint h =41000 mm. Lebar balok yang merangkap ke kolom b = 1100 (seragam
dengan ukuran balok).

. I.om
wm.nmooo.o,mooo

=

E
¥

Gambar 4.28. Desain balok - kolom bangunan

Sisa muka kolom yang tidak terlingkup balok. Jika balok tepat

melalui As dari kolom sehingga:
(lebar kolom — lebar balok)

1

Sisa muka kolom yang tidak terlingkup balok

2
_— (h—b)
2
X = (20000 — 1100)
2
X = 9450 mm
1. Menghitung joint efektif
Lebar joint efektif
be = b + h
be = 1100 + 20000 = 21100 mm

Kontrol nilai untuk batas atas

50



< b +  2X

< 1100 + 2(9450) = 20000 mm
Luas joint efektif
Aj = h, X b,
A; = 20000 x 211000 = 522.000 mm?

J

4.9.3. Kuat Geser Kolom M,
Kolom memiliki kekakuan yang sama, Oleh karena itu, faktor
distribusi DF adalah sekitar 0,5, dan momen yang muncul pada kolom HBK
di atas adalah:
M. = 0,5(M,, + M,,)
M. = 0,5(853,77 + 525,53) = 689,65 kN.m

Gaya geser dari paling atas adalah yang terbesar.:

momen tepi atas HBK + momen tepi bawah HBK

Vooyangan = panjang kolom
689,65 + 689,65
Vgoyangan = 2.6 = 394,09 kN

Luas tulangan atas adalah (4, = 3.430 mm?), Oleh karena itu, gaya

yang berlaku pada kiri bawah tulangan atas HBK adalah demikian:
T, = 1,254,f, = 1,25(3.430(400)) = 1.715.000 N = 1.715 kN
Gaya tekan bekerja di sudut barat daya HBK, kira-kira:
C; =Ty = 1.715kN
Sama halnya dengan sisi kanan HBK:

(As = 4D25 = 1.960 mm?) diperoleh
T, = C, = 1,25(1.960)(400) = 980.000 N = 980 kN

4.9.4. Keseimbangan Gaya dalam Arah Horizontal
V; =Ty + C, — Vyoyangan = 1.715 + 980 — 394,09 = 2.300,91 kN

"Kuat geser" HBK digambarkan sebagai "keempat sisi":
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V, =17 /fC’Aj = 1,7\/27.5(360.000) = 3.060.000 N = 3.060 N

¢V, = 0,85V, = 0,85(3.060) = 2.601 kN >V

4.9.5. Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom terhadap Beban Aksial

Terfaktor
Tabel 4.13. Gaya Aksial Lentur
Kondisi P (kN) M2 (kN —m) | M3 (kN —m)
P max 20,319 -2,462 262,472
P min -19,810 -0,695 258,662
M2 Max -4,741 214,748 -70,103
M2 Min 0,857 -214,179 -3,529
M3 Max RO 44,209 287,845
M3 Min 19,909 -49,996 -290,275

(Sumber: Elemen force collumn ETABS, 2023)
4.9.6. Perilaku Struktur Strong Collumn Weak Beam

Teori kolom kuat, balok lemah didasarkan pada kondisi nominal
balok yang bergerak. Menurut SNI 2847:2019 Pasal 18.7.3.2, kelenturan
setiap kolom harus mencapai minimal 1,2 kali jumlah maksimumnya, dan
hasil analisis desain kolom adalah sebagai berikut, baik untuk
penyambungan di atas maupun penyambungan di bagian atas. bawah.

Kapasitas maksimum (Po) dari kolom: (kolom sentris)
Po=085Xf'c x(Ag — As) + Ast X fy

Po = 0.85 x 27.5 X (200 x 260 — 2280.8) + 2280.8 X 400 = 2074,506 kN

4.10. Diagram Interaksi P-M Kolom
Kapasitas beton untuk menahan kombinasi gay aksial dan lentur dapat
ditunjukkan dalam setiap interaksi kurva antara keduanya. Setiap titik dalam
kurva menampilkan kombinasi dari notional P n dan M n gender yang sesuai
untuk lokasi penjumlahan global. Dua area pada diagram interaksi P-M
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adalah area yang menjadi target keruntuhan tarik dan area yang menjadi target

keruntuhan tekan, dan pembatasnya adalah titik keseimbangan (balance).

l /P TEN M
g A B | ]_J L |t
e 1t S de
- Zpe e L=l
12 C = 3 \“-.- l
% < h “‘1“" 1 =3
o, g Rl L
i (i1 |8 P
- Saltt T N
W Ll\ &
e : o
/ < L<‘F— —{d
 COMPRESSION b I
FAILURE ZONE = T
/
B 7
TENSION P
FAILORE _——
: ZONE —
[ ===
o - =
I~
L i
axial “ \‘
tension ] 1L

P, S
E~1 fc,c:?acked)

Gambar 4.29. Diagram Interaksi P-M Kolom

Kapasitas maksimum (Po) dari kolom: (kolom sentris)
Po=085Xf'c X (Ag — As) + Ast X fy
Po = 0.85 x 27.5 X (200 X 260 — 2280.8) + 2280.8 x 400
= 2074,506 kN

Kekuatan nominal maksimum penampang kolom
P,(max) = 0.80Po = 0.80 x 2074,506 = 1659.605 kN

Kuat tekan rencana kolom:
®P,(max) = ¢.0.80Po = 0.65 X 1659.605 kN = 1078.743 kN

Kapasitas penampang pada kondisi seimbang (balanced)
Pup = (0.85 X f! X ap x b) + (A; X f;) — (As X F,)
P, = 0.85 X 27.5 X 374.45 x 1100 = 5.960.672 N
P,, = 5.960,67 kN
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Mpp = Ppp X €
! ab ! !
M, = (0.85 X f. x a, X b) x(y—7)+[(AS><fs)x(y—d)]
+ [(A X f5) x (d = y)]
M,;, = (5445 x 374.45) + (38 x 787 x 208) + (88951 X 208)

= 26761136 N
M), = 267.76 kNm

Eksentrisitas pada kondisi seimbang

M, 267.76 kNm
¢ = p . T 596067 kN

$P,, = 0.65 % 5.960,67 kN = 3874.4 kN
&M, = 0.65 X 267.76 kN = 174.04 kN

= 0.04479 m = 44.80 mm

Kapasitas penampang pada kondisi momen murni : (P=0) ditentukan

dengan uji coba penampang balok dengan tulangan tunggal

As X fy
- 0501 (X5

M, = (As % f,) %

1140.4 x 400)]

M, = (1140.4 X 400) X [(1619.5 ~0.59) x ( i 1100

= 176.5 kNm

4.10. Drawing Pemodelan Struktur
Keluaran detail dari model ETABS diolah menggunakan CsiDetail.
Model detail strutkur berdasarkan model analisis ETABS menghasilkan
gambar yang dapat digunakan sebagai dasar untuk menyiapkan gambar
teknik akhir
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Gambar 4.32. Elevasi Balok
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Gambar 4.34. Frame Detail
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Tabel 4.14. Ukuran Tulangan Beton

Kode Bar Luar Area Diameter Tulangan

(mm?) (mm)

A 28 mm? 6 mm
B 50 mm? 8 mm
C 79 mm? 10 mm
D 113 mm? 12 mm
E 154 mm? 14 mm
F 201mmn? 16 mm
G 255 mm? 18 mm
H 314 mm? 20 mm
l 380 mm? 99 mm
) 491 mm? 25 mm
K 531 mm? 26 mm
L 616 mm? 28 mm
M 804 mm? 32 mm
N 1018 mm? 36 mm
O 1257 mm? n
P 1964 mm? 50 mm

(Sumber: Data CsiDetail Penelitian, 2023)

Tabel ukuran dan berat besi beton sesuai standar SNI. Ukuran
nominal standar dari ukuran yang telah ditetapkan sebelumnya. Ukuran
diameter disesuaikan dengan toleransi besi beton SNI dengan

penyimpangan kebundaran maksimum 70% dari batas toleransi.
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Tabel 4.15. Pemilihan Tulangan untuk Balok

Tulangan Longitudinal

Tulangan Sengkang

. Zona | Zona | Zona
Bagian A/ B|C| D|E|F|G|H
A B C
Ukuran tulangan
Tulangan terkecil | 14 |14 | 14 | 14 |14 |14 | 14 | 14| 10 10 10
Tulangan terbesar | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 |28 | 28 | 28 | 20 20 20
Tulangan 20 |20 20| 20/20(20|20|20| 14 14 14
direkomendasikan
Jumlah dan spasi Tulangan
Jumlah mimimum 5> ol oolgdbod 20 Fo
tulangan
Spasi minimal 75 75 75
Spasi maksimal 150 450 450
Spasi maksimal
0.25 0.5 0.5
(faktor d)
Spasi maksimal )
(faktor db)
Panjang zona )
(faktor db)
Jumlah minimal 9 9 9
sengkang
Jumlah maksimal 4 4 4
sengkang
. 135 135
Jenis sengkang Deg 135 Deg Deg

(Sumber: Data CsiDetail Penelitian, 2023)

59




L1

e AN

ZONEA —L ZONEB ‘-l*' B W o G ~—~-—L ZONEB —L ZONEA

Gambar 4.35. Typical Elevasi Tulangan Balok

Perencanaan balok untuk jenis dan jarak sengkang. Panjang Zona A dua kali tinggi balok, d. Sengkang pertama di zona A ditempatkan

maksimal 50 mm dari permukaan penyangga. Sambungan lewatan tidak ditempatkan di dalam balok dan sambungan kolom dalam jarak A
2H. Panjang sambungan putaran tidak kurang dari 300mm.
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Tabel 4.16. Pemilihan Tulangan untuk Kolom

Ikatan
Tulangan Longitudinal
Zona A Zona B Zona C
Ukuran Tulangan
Tulangan terkecil 16 10 10 10
Tulangan terbesar 32 20 20 20
Tulangan direkomendasikan 20 10 10 10
Jumlah dan spasi Tulangan

Jumlah mimimum tulangan 4

Spasi minimal T 75 75
Spasi maksimal 150 450 450
Spasi maksimal (faktor d) 0.25 0.5 1

(Sumber: Data CsiDetail Penelitian, 2023)

Sebagai struktur utama proyek konstruksi tahan gempa, Kolom sangatlah
penting. Aturan baru, SNI 2847:2019, yang baru diterapkan, perlu dilakukan
evaluasi terhadap kondisi dan detail tulangan kolom bangunan yang ada. Batang

tulangan longitudinal ofset dengan teknik:

1. Kemiringan bagian batang tulangan miring ofset dengan sumbu kolom
yang tidak lebih dari 1 banding 6;

2. Bagian hatang tulangan di bagian atas dan bawah hubungan sejajar
tertentu dengan sumbu kolom;

3. Melintang, spiral, atau bagian lantai gikat, atau bagian konstruksi lantai,
digunakan untuk memberikan kemiringan horizontal pada konstruksi

ofset bengkokan..
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BAB V
PENUTUP

Berdasarkan temuan penelitian yang dikemukakan kesimpulan:

1. Analisis struktur bangunan sesuai SNI 2847:2019

a.

Metode yang digunakan adalah Design Direct Method (DDM). Join balok-
kolom SRPMK pada tulangan transversal Dipasang 3 kaki D13 (Ag, =
398,12 mm?) dengan jarak 150 mm.

Keseimbangan gaya pada arah horisontal dimensi pada HBK mencukupi
dan dipasang 3 kaki D13 dengan jarak 150 mm pada daerah hubungan

balok-kolom.

2. Perencanaan struktur atas menggunakaan Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK)

a.

Lebar balok (B) = 1100, lebih besar dari syarat minimal yaitu 250 mm dan
kurang dari 0.75 tinggi balok (1700), sehingga syarat dimensi balok
terpenuhi;

Pu yang diperoleh dari hasil perhitungan ETABS lebih kecil dari gaya
normal yang diisyaratkan (166.9 kN < 5142.5 kN), sehingga komponen
struktur dapat direncanakan sebagai elemen lentur balok;

Syarat  bentang bersih-  minimum elemen lentur terpenuhi
(14070 > 6478) karena jika bentang terlalu pendek maka potensi
terjadinya sendi plastis akan semakin mudah

Kolom memiliki kekakuan yang sama, maka faktor distribusi DF adalah
sebesar 0,5 dan momen yang timbul pada kolom di atas HBK adalah
Vyoyangan = 394,09 kN.

Luas tulangan atas adalah (4, = 3.430 mm?), sehingga gaya yang bekerja
pada tulangan atas pada sebelah kiri HBK adalah (T; = 1.715 kN) sisi

kanan HBK (T, = 980 kN).
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