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MOTTO

“Kamu adalah umat terbaik yang dilahirkan untuk manusia, menyuruh yang
makruf, 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”. [Q.S. Ali
Imron : 110]

“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan kesanggupannya”.

[Q.S Al-Bagarah : 286]

“Yakinlah ada sesuatu yang menantimu selepas banyak kesabaran (yang Kau
jalani) yang akan membuatmu terpana hingga Kau lupa pedihnya rasa sakit”. (Ali
bin Abi Thalib)

“Angin tidak berhembus untuk menggoyangkan pepohonan, melainkan menguji

akarnya”, (Ali bin Abi Thalib)
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Panjang seluruh dinding, atau panjang segmen dinding atau pilar
dinding yang ditinjau dalam arah gaya geser (mm)
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Momen terfaktor pada penampang (N-mm)
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Beban terfaktor per satuan luas (N/m?)

Pengaruh gaya seismik horizontal

Radius girasi penampang komponen struktur tekan (mm)
Koefisien modifikasi respons

Spasi pusat ke pusat suatu benda (mm)

Spasi pusat ke pusat tulangan transversal dalam panjang le (mm)
Kuat geser niralir

Kuat geser niralir rata-rata di dalam lapisan 30 m paling atas
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Respons spektra percepatan

Parameter percepatan respons spektral pada periode pendek
Parameter percepatan respons spektral pada periode 1 detik
Parameter percepatan respons spektral MCE pada periode pendek
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Kekuatan momen, geser, aksial, torsi atau tumpu nominal

Tebal dinding penampang (mm)

Periode fundamental bangunan

Perioda fundamental pendekatan

Momen retak torsi (N-mm)

Peta transisi perioda panjang

Kekuatan momen torsi nominal (N-mm)

Momen torsi terfaktor pada penampang (N-mm)

Kekuatan perlu untuk menahan beban terfaktor atau momen dan

gaya dalam yang terkait dengan kombinasinya
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Kecepatan rambat gelombang geser dalam lapisan tanah atau
batuan ke- i, di dalam lapisan 30 m paling atas

Geser desain total di dasar struktur dalam arah yang ditinjau
Kekuatan geser nominal yang disediakan oleh beton (N)

Gaya geser desain untuk kombinasi pembebanan termasuk
pengaruh gempa (N)

Gaya geser dasar inelastik pada arah X

Gaya geser dasar inelastik pada arah Y

Kekuatan geser nominal (N)
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= Gaya geser rencana berdasarkan momen kapasitas pada balok
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ELF gaya geser dasar pada arah Y

Berat volume beton normal atau berat volume ekuivalen beton
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Berat total struktur
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pendek (mm)
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terhadap kekuatan geser dinding nominal

Faktor yang menghubungkan tinggi blok tegangan tekan persegi
ekuivalen dengan tinggi sumbu netral

Faktor pembesaran momen untuk mencerminkan pengaruh
kurvatur komponen struktur antara ujung-ujung komponen
struktur tekan

Perpindahan desain

Perpindahan maksimum (mm) di tingkat-x

Rata-rata perpindahan di titik-titik terjauh struktur di tingkat-x
Defleksi pusat massa di tingkat-x

Defleksi pada lokasi ditentukan dengan analisis elastik
Simpangan antar tingkat desain

Simpangan antar tingkat yang diizinkan

Regangan tarik netto dalam lapisan terjauh baja tarik longitudinal
pada kekuatan nominal, tidak termasuk regangan akibat dari
prategang efektif, rangkak, susut, dan suhu

Nilai regangan tarik netto pada lapisan terluar dari tulangan tarik
longitudinal yang digunakan untuk menentukan penampang
terkontrol tekan

Sudut antara sumbu strut, diagonal tekan, atau bidang tekan dan
kord (chord) tarik komponen struktur; Koefisien stabilitas untuk
pengaruh P-Delta

Rasio As terhadap bd; Faktor redundansi struktur

Faktor reduksi kekuatan

Faktor modifikasi yang merefleksikan properti mekanis tereduksi
dari beton ringan, semuanya relatif terhadap beton normal dengan
kekuatan tekan yang sama; Faktor pengaruh waktu

Faktor kuat lebih; Faktor amplifikasi untuk memperhitungkan
kekuatan lebih sistem penahan gaya seismik yang ditetapkan
sesuai dengan tata cara bangunan gedung umum yang diadopsi

secara legal
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ABSTRAK

Perancangan bangunan merupakan suatu hal yang sangat penting untuk
diperhatikan dalam proses akan didirikannya sebuah bangunan. Perancangan
merupakan salah satu hal mendasar yang harus dikerjakan terlebih dahulu. Ada
banyak aturan — aturan dan spesifikasi yang telah ditetapkan untuk merancang
sebuah bangunan.

Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum Semarang yang
memiliki 8 lantai dirancang menggunakan struktur rangka beton bertulang.
Gedung ini memiliki fungsi sebagai tempat tinggal mahasiswa/i Politeknik
Pekerjaan Umum Semarang.

Perancangan struktur Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan
Umum Semarang ini mengacu pada peraturan SNI 1726:2019, SNI 2847:2019
dan SNI 1727:2019. Software menggunakan ETABS V18.1.1 yang berfungsi
untuk perancangan permodelan, pembebanan, pelat, balok, kolom, dinding geser.
Gedung ini menggunakan sistem ganda yaitu, Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK) dan Sistem Dinding Struktural Khusus (SDSK).

Hasil analisis gaya geser lantai akibat beban statik arah x dan arah y
diperoleh nilai 1038,6775 kN. Beban gempa dinamik senilai 855,9213 untuk arah
x dan 922,1336 untuk arah y. Simpangan antar lantai senilai 147,88 untuk arah x
dan 146,18 untuk arah y. Pada perancangan Strong Column Weak Beam telah
memenuhi syarat ) Mnec > 1,2Mpp dengan diperoleh hasil 1068,27 > 429,036

Kata Kunci : Rumah Susun ; SDSK ; SRPMK
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ABSTRACT

Building design is a very important thing to consider in the procces of
construction a building. Design is one of the fundamental things that must be done
first. There are many rules and specifications for designing a building.

A Building at Flats Public Works Polytechnic of Semarang which has 8
floors, is designed using a reinforced concrete frame structure. This building has
a function as a living for students of Public Works Polytechnic of Semarang.

This structural design of A Building Flat Public Works Polytechnic of
Semarang refers to the regulations of SNI 1726:2019, SNI 2847:2019 and SNI
1727:2019. Whereas, software uses includes ETABS V18.1.1 which functions for
modeling design, loading, plates, beams, coloumns, shear wall. The desigm of this
building used a reinforced concrete structur design with a Dual System and the
Special Momen Bearing Frame System (SRPMK).

The result of the analysis of the floor shear force due to static load in the x
and the y direction obtained a value of 1038,6775 kN. A value of dynamic
earthquake load for x direction is 855,9213 and for y direction is 922,1336. The
deviation between floors is 147,88 for x direction and 146,18 for y direction. In
the desugn of the Strong Column Weak Beam, tf fulfilss the requirements for > Mnc
> 1,2Mnp with the result being 1068,27 > 429,036.

Keywords : Flats; SDSK ; SRPMK
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perancangan bangunan merupakan suatu hal yang sangat penting untuk
diperhatikan dalam proses akan didirikannya sebuah bangunan. Perancangan
merupakan salah satu hal mendasar yang harus dikerjakan terlebih dahulu. Ada
banyak aturan — aturan dan spesifikasi yang telah ditetapkan untuk merancang
sebuah bangunan. Penulis memilih Perancangan sebagai Tugas Akhir karena ingin
mengetahui lebih dalam mengenai tata cara, aturan — aturan dan spesifikasi apa
saja yang perlu diterapkan dalam merancang bangunan, sehingga nantinya Penulis
dapat merancang bangunan sesuai Kriteria yang telah ditetapkan agar bangunan itu
dapat memberi rasa aman dan nyaman bagi para penggunanya.

Dalam era perkembangan zaman Perancangan suatu bangunan selalu
berkembang dengan ditemukannya sistem — sistem dan penelitian yang terbaru.
Bangunan gedung bertingkat tinggi merupakan salah satu bangunan yang akan
terus berkembang dalam beberapa tahun kedepan. Di kota — kota besar bangunan
gedung bertingkat tinggi dibutuhkan dalam beberapa hal seperti sebagai tempat
tinggal, perkantoran, tempat usaha dan lain sebagainya. Hal itu dikarenakan lahan
yang semakin sempit untuk mendirikan bangunan dan harga lahan yang semakin
mahal sehingga lebih efisien untuk pembangunan gedung secara bertingkat.

Rumah Susun ‘merupakan bangunan yang dibangun dengan salah satu
fungsinya adalah mengantisipasi pertumbuhan penduduk Indonesia yang
meningkat pada tiap tahunnya, sehingga kebutuhan untuk tempat tinggalpun akan
mengalami peningkatan. Rumah Susun merupakan salah satu bangunan gedung
bertingkat tinggi dan bangunan yang komplek, sehingga dalam sistem
perancangannya harus benar — benar memperhatikan struktur bangunannya.
Struktur bangunan harus dirancang berdasarkan SNI sehingga akan menciptakan
struktur bangunan yang kuat dan akan memberikan rasa aman dan nyaman bagi

penghuni Rumah Susun nantinya.



Bangunan gedung 8 lantai Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan
Umum Semarang akan dirancang menggunakan software ETABS V18.1.1
menggunakan struktur beton bertulang. Perancangan Gedung A Rumah Susun
Politeknik Pekerjaan Umum Semarang ini menggunakan Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Dinding Struktural Khusus (SDSK).
Perancangan gedung ini disesuaikan dengan Standar Perancangan Ketahanan
Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung (SNI 1726-2019) dan
Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung (SNI 2847-2019).

Redesign merupakan sebuah proses perancangan untuk melakukan suatu
perubahan pada struktur dan fungsi suatu benda, bangunan, maupun sistem untuk
manfaat yang lebih baik dari desain sebelumnya. Pada perancangan ulang Gedung
A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum Semarang ini Penulis akan
merancang kembali dimensi komponen struktur atas dari gedung tersebut agar

lebih efisien.

1.2. Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam- Perancangan Gedung A Rumah Susun Politeknik
Pekerjaan Umum Semarang ini adalah seperti yang dinyatakan di bawah ini:
1. Bagaimana cara memodelkan Struktur Bangunan Gedung A Rumah Susun
Politeknik Pekerjaan Umum Semarang menggunakan ETABS V18.1.1.
2. Bagaimana cara merancang dimensi — dimensi struktur atas Gedung A

Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum Semarang.

1.3. Maksud dan Tujuan
Maksud dari Perancangan Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum
Semarang ini adalah memperluas wawasan dalam ilmu rekayasa sipil khususnya
perancangan struktur atas gedung bertingkat.

Tujuan dari Perancangan Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum
Semarang ini adalah sebagai berikut :

1. Menganalisis struktur Gedung bertingkat untuk beban gempa

menggunakan standar SNI 1726 — 2019.



2. Mendesain dimensi serta penulangan balok, pelat, kolom, dinding geser

dan joint menggunakan standar SNI 2847 — 2019.

1.4. Batasan Masalah
Batasan masalah dalam Perancangan Gedung A Rumah Susun Politeknik
Pekerjaan Umum Semarang ini adalah sebagai berikut :
1. Struktur Gedung difungsikan sebagai bangunan asrama.
2. Analisis dan Perancangan Struktur menggunakan Software ETABS
V18.1.1.
3. Peraturan yang digunakan dalam Perancangan Gedung A Rumah Susun
Politeknik Pekerjaan Umum Semarang ini adalah sebagai berikut :
a. Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk Bangunan Gedung
dan Bangunan Lain (SNI 1727:2020).
b. Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung (SNI
2847:2019)
c. Tata Cara Perancangan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Non Gedung (SNI 1726:2019).

1.5. Sistematika Tugas Akhir

Sistematika dalam penyusunan Laporan Tugas Akhir ini terdiri dari 5 BAB yang

disusun sebagai berikut :

BAB I PENDAHULUAN
BAB ini menerangkan tentang latar belakang, rumusan masalah,
maksud dan tujuan, batasan masalah dan sistematika Tugas
Akhir.

BAB I TINJAUAN PUSTAKA
BAB ini menerangkan tentang konsep analisis beban gempa dan
persyaratan struktur tahan gempa.

BAB Il METODE PERANCANGAN
BAB ini menerangkan tentang pengumpulan data, analsisis dan
perhitungan, diagram alir, peraturan SNI yang digunakan, serta

software yang digunakan.



BAB IV

BAB V

ANALISIS DAN PERANCANGAN

BAB ini menerangkan cara analisis dari perancangan struktur
berdasarkan ETABS.

KESIMPULAN DAN SARAN

BAB ini menerangkan tentang kesimpulan dari perancangan

ulang Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum

Semarang serta saran ataupun Kritik dari Penyusun.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Umum
Bangunan gedung bertingkat tinggi merupakan bangunan yang perlu diperhatikan
dalam proses perancangannya. Dalam proses perancangan yang dilakukan harus
sesuai aturan-aturan yang telah ditetapkan sehingga bangunan tersebut aman dan
layak digunakan. Dalam proses perancangan bangunan gedung bertingkat tinggi
harus memperhatikan ketahanan strukturnya terhadap berat sendiri bangunannya,
beban hidup yang nantinya akan bekerja pada bangunan tersebut dan beban gempa.
Proses perancangan bangunan gedung bertingkat tinggi mengacu pada
beberapa peraturan agar dihasilkan struktur yang aman dan kokoh antara lain Beban
Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk Bangunan Gedung dan Bangunan Lain
(SNI 1727:2020), Standar Perancangan Ketahanan Gempa untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Non Gedung (SNI 1726-2019) dan Persyaratan Beton
Struktural untuk Bangunan Gedung (SNI 2847 - 2019 ).

2.2. Pembebanan Gedung

Pembebaban merupakan faktor penting dalam merancang struktur bangunan. Untuk
itu dalam merancang struktur perlu mengidentifkasi beban-beban yang bekerja pada
gedung. Beban pada gedung meliputi berat sendiri, beban kerja, pengaruh gaya
prategang, gempa, kekangan terhadap volume dan perbedaan penurunan.

2.2.1. Beban Mati
Beban mati adalah beban yang didominasi berat sendiri struktur bangunan yang
tetap diam dan beberapa perlengkapan serta barang yang tidak bergerak. Nilai

besaran beban mati bisa dilihat pada Tabel 2.1.



Tabel 2.1 Beban Mati Minimum Bangunan Gedung

Komponen Beban (kN4n¥)
CEILINGS
Acoustical fiberboard 0.05
Gypsum board (per mm thickmess) 0,08
Mechanical duct allowance 0,19
Plaster on tile or concrete 0.24
Plaster on wood lath 0,38
Suspended steel channel system 0,10
Suspended metal lath and cement plaster 0,72
Suspended metal lath and gypsum plaster 048
‘Wood furring suspension system 0,12
COVERINGS, ROOF, AND WALL
Asbestos-cement shingles 0,19
Asphalt shingles 0,10
Cemant tile 077
Clay tile (for mortar add 0.48 kNm2)
Book tile, 51 mm gg;
Book tile, 76 mm |]1d8
Ludouwici 0.57
Roman I]‘Ql
Spanish :
Composifion: 0.05
Three-ply ready roofing |ZI12E
Fouwr-ply falt and gravel |:I129
Fiwe-ply felt and gravel I]‘I]f:
Coppar or tin 0.19
Corrugated asbestos-cement roofing |ZI112
Deck, metal, 20 gauge |ZI11-1
Deck, metal, 18 gauge IZI124
Decking, 51-mm wood {Douglas fir) I]‘BS
Decking, 76-mm wood (Douglas fir) I]1I]d
Fiberboard, 13 mmi |ZI11EI
Gypsum sheathing, 13 mm :
Insulation, roof boards (par mm thickness ) 0.0013
Cellular glaes [II[IEI21
Fibrous glass [II[IEIZE
Fiberboard {II{IEI 15
Perlita ﬂlﬂﬂm
Polystyrane foam ﬂlﬂﬂm
Urethane foam with skin D 00
Phywood (per mm thickmess) EI 0
Rigid insulation, 13 mm I]138
Skylight, metal frame, 10-mm wire glass |]13d
Slate, 5 mm IZI1 a8
Slate, & mm :
‘Waterproofing membranes: 0.96
Bituminous, gravel-covened IZI1III?
Bituminous, smooth suface |ZI1|II§
Liguid applied |ZI1|II:]-
Single-ply, sheat :
‘Wood sheathing {per mm thickness 0.0057
Phywood [II[IEIEZE
Oriented strand board IZI 14
Wood shingles :
FLOOR FILL
Cinder concrete, par mm gg::;
Lightweight concrete, per mm 0015
Sand, per mm DIDEE
Stone concrete, per mm !
FLOORS AND FLOOR FINISHES 1.44
Asphalt block (51 mmy), 13-mm mortar 1‘53
Cement finish (25 mm) on stone—concrete fill I]1?T
Ceramic or quarry tile (19 mm} on 13-mm mortar bed 1110

Ceramic or quarry tile (19 mm} on 25-mm mortar bed



Tabel 2.1 Beban Mati Minimum Bangunan Gedung (Lanjutan)

Komponen Beban (kMim?)
Concrete fill finish (per mm thickness) 0.023 0,023
Hardwood flooring, 22 mm 0.19 0,19
Linoleum or asphalt tile, & mm 0.05 0,05
Marble and mortar on stone—concrete fill 1.58 1.58
Slate (per mm thickness) 0.028 0,028
Saolid flat tile on 25-mm mortar base 1.10 1,10
SBubflooring, 18 mm 0.14 0,14
Temazzo (38 mm) directly on slab 0.91 0,91
Temazzo (25 mm) on stone—concrate fill 1.53 1.53
Temazzo (25 mm), 51-mm stone concrete 1.53 1,53
Wood block (76 mm) on mastic, no fill 0.48 0.48
Wood block (76 mm) on 13-mm mortar base 0.77 077
FLOORS, WOOD-JOIST (MO PLASTER)
DOUBLE WOOD FLOOR
Joint sizes (mm): 305-mm spacing A406-mm spacing  610-mm spacing
(kMNfn2) [kMimZ) (kMdn2)
51 = 152 029 024 0.24
51 =203 0.29 0.28 0.24
51 = 254 0.34 028 028
51 = 305 0.3a 034 0.28
FRAME PARTITIOMNS
Mowvable steel partitions 0,19
Wood or steel studs, 13-mm gypsum board each sida 0,38
Wood studs, 51 = 102, unplastered 0,18
Wood studs, 51 = 102, plastered one sida 0.57
Wood studs, 51 = 102, plastered two sides 0,96
FRAME WALLS
Exterior stud walls:
51 mm = 102 mmi@4 08 mm, 18-mm gypsum, insulated, 10-mm siding 0.53
51 mm = 152 mm(@E@ 405 mm, 18-mm gypsum, insulated, 10-mm siding 0.57
Exferior stud walls with brick vanssr 230
Windows, glass, frame, and sash 0,38
Clay brick wythas:
102 mimi 1.87
2003 mimi 3.78
305 mmi 551
406 mim 742
Hollow concrete masonry unit wythes:
Wythe thickness (in mmj) 102 152 203 254 305
Diensity of unit (16.48 kNdm3) with grout spacing as follows:
Mo grout 1.05 128 1.68 2.01 ggg
1,218 mm 1.48 1.82 235 3'02
1.016 mm 1.58 206 254 3'15
B13 mm 163 215 2.68 3"5
610 mm 177 2.35 292 402
A0E mimi 20 268 3.35 EI?I]
Full grout 273 369 4. 69 '
Density of unit {19.64 kMNm3) with grout spacing as follows: 2,39
Mo grout 125 1.34 1.72 211 287
1.218 mm 1.58 211 2.59 an
1.016 mm 163 215 2.68 3,26
B13 mmi 172 225 2.78 3,59
B10 mm 187 244 302 4,17
406 mim 21 278 3.50 589
Full grout 282 .88 4.88
Diensity of unit (21.21 kN3) with grout spacing as follows: g-ﬂ:
Mo grout 1.39 1.68 215 2.589 3IEQ
1.218 mm 1.70 2.39 2.82 HIEE
1,016 mm 1.72 2.54 3.1 ".12
B13 mm 1.82 2.63 326 4'59
B10 mm 1.86 2.82 3.50 EI.'!?
406 mm 225 3.16 3.83 !
Full grout 3.06 4.17 527



Tabel 2.1 Beban Mati Minimum Bangunan Gedung (Lanjutan)

Komponean Beban (kNAm?)
Solid concrete masonry wnit

Wythe thicknass (in mm) 102 152 203 254 305
Density of unit 1,53 235 3.2 4,02 4,83
(16,43 kMn’)

Density of unit 182 282 3,78 4,79 579
(19,64 kMn?)

Density of unit 1,96 3.02 412 517 6,27
(21,21 kM4n)

(Sumber : SNI 1727:2020)

2.2.2. Beban Hidup

Beban hidup adalah beban yang diakibatkan oleh penghuni dan penggunaaan
bangunan gedung atau struktur lain. Termasuk beban lingkungan seperti beban
angin, beban hujan, beban banjir dan beban gempa.

Tabel 2.2 Beban Hidup Minimum Bangunan Gedung

Reduksi

Raduksl :?:::
Merata. L. teebain hidup Terpusat Juga Lihat
Hunian atau penggunaan paf (k) dilzinkan? berlantal Iis (kN) Pasal
No. Pasal) i inkan?
[No. Pazal)
Apartemen (liat rumah tinggal)
Sistern lantal akses
Ruang kantor S0r(2.4] va (4.7.2) Ya(d.7 2} 2000 (3.8)
Ruang kompuier 100 (4,78) ¥a (d4.7.2) Yad. 72y 2000 (8.8)
Gudang persenjataan dan ruang latinan 15007 .1B) Tidek {4.7.5)  Tidak (4.7.5)
Ruang perlamuan
Kursi tetap (Redikat oi lankal) B0 (2.67) Tidek (4.7.5)  Tidak (4.7.5)
Lobi 100 (4,70) Tidek (4.7.5)  Tidak (4.7.5)
Kursi dagat dipindahkan 100 (4,79) Tidak (4.7.5)  Tidak (4.7.5)
Fanpggung pertemsan 100 (4,79} Tidak (47.5) Tidak (4.7.5)
Lantal podium 1507 17,18) Midak (4.7.5)  Tidak (4.7.5)
100 (4,70) Tidek (4.7.5) _ Tidak (4.7.5) 4.14
Tnibun penonton Stadion dan arena 6O {2ET) Tidak (4.7.5)  Tidak (4.7.5)
dengan kursl tetep (torikat di lentsl) 4.14
Ruang pertemuan kEinnya 100 (4.70) Tidak {4.7.5) Tidak (4.7.5)
Balkon dan dek 1.5 kaf beban ¥a (4.7.2) Ya(47.2)
hidup untuk
daarah yang
ditayani. Tidak
peariu mebebinl
100 pst
4,79 kMJm?)
Jalwr untuk akses pemeliharaan 40 (1,82 Ya (4.7.2) Ya(4.7.2) 300 (1.33)
Koridor
Lantal pertama 100 (4,79) ¥a (4.7.2) ¥a(4.7.2)
Lantal [ain Sama sepertl
pelayanan
hunan kecuall
disebutkan lain
Ruang makan dan restoran 100 (4,79) Tidak (4.7.5)  Tidak (4.7.5)
Hunian (lihat rumah tinggal)
Dudukan mesin elevator
(pada area 2 In.x 2 in. [SO mm x S0 mm]) b ) 300 (1.33)
Konstruksi palat lantai finishing ringan ~ ) 200 (0.88)

(pada area 1 in.x 1 in. [25 mm x 25 mm))

(Sumber : SNI 1727:2020)



2.2.3. Beban Angin

Beban angin adalah beban pada gedung yang terjadi karena adanya selisih dalam
tekanan udara. Arah gaya beban angin tegak lurus dengan bangunan. Gaya terbesar
beban angin berada pada bangunan yang paling tinggi. Faktor Arah Angin bisa
dilihat di Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Faktor Arah Angin

Tipe struktur Faktor arah angin Kq
Bangunan gedung
Sistem Penahan Gaya Angin Utama (SPGAU) 0,85
Komponen dan Klading (K&K) 0,85
Atap lengkung 0,85
Kubah berbentuk bundar 1,02
Cerobong, tangki, dan struktur serupa 0,90
Persegi 0,95
Segi enam 1,02
Segi delapan 1,08
Bundar
Dinding solid yang berdiri bebas, peralatan bagian 0,85

atap, dan panel petunjuk solid yang herdiri bebas
serta panel petunjuk terikat

Panel petunjuk terbuka dan rangka terbuka bidang 0,85
tunggal
Rangka batang menara
Segitiga, persegi, atau persegi panjang 0,85
Semua penampang lainnya 0,95

(Sumber : SNI 1727:2020)

2.2.4. Beban Gempa

Gempa bumi merupakan beban dinamis, yaitu beban yang besar dan arahnya dapat
berganti-ganti menurut waktu. Salah satu akibat dinamis ini adalah gedung akan
mengalami simpangan horisontal, apibala suatu bangunan telah melebihi syarat
aman dari simpangan horisontal yang telah ditetapkan maka bangunan tersebut
akan mengalami keruntuhan. Beban geser dasar nominal statik ekuivalen akibat
gempa (V) yang bekerja pada struktur bangunan gedung ditentukan dengan

persamaan berikut :

Vv S CsXW oo (2.1)
Keterangan :
Cs = Koefisien respons seismik
W = Berat seismik efektif



Peta Gempa Indonesia berdasarkan parameter gerak tanah Ss gempa maksimum dan
parameter gerak tanah S; gempa maksimum dapat dilihat pada Gambar 2.1 dan
Gambar 2.2.

2N 4N 6N 8N
L " "

0
1

10°S 8°S 6°S 4°S 2°S
1 n n n n

== A2 Fo,

T T T T T T T T T T T T T T T T L S— T T T
94°E O96°E 98°E 100°E 102°E 104°E 106°E 108°E 110°E 112°E 114°E 116°E 118°E 120°E 122°E 124° E-126°E 128°E 130°E 132°E 134°E 136°E 138°E 140°E 142°E

Keterangan (S5, MCEz)
[ #-<= cengan spektrum respons percepalan kofstan 150% o
0.1-0.15g #54025-03g . 05-06g [l 08-09g Nl 12-15¢
<0059 0.15-02g 03-04g M 06-07g MM 05-1.0g M 15-200
BN 005-01g 402-025g  04-05g ™EH07-08¢ Ml 10-12g MM 20.25¢

Gambar 2.1 Peta Gempa Indonesia berdasarkan
parameter gerak tanah Ss gempa maksimum
( Sumber : SNI 1726-2019 )
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B cos-01g 02-025g 04-05g I o7-08g M 10 -12¢g

Gambar 2.2 Peta Gempa Indonesia berdasarkan
parameter gerak tanah S; gempa maksimum
( Sumber : SNI 1726-2019 )
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2.3. Syarat Struktur Tahan Gempa Bangunan Gedung
2.3.1. Spektrum Respon Desain
Dalam menghitung nilai spektrum respon desain dapat mengacu pada Gambar 2.1

dan rumus-rumus berikut sesuai dengan aturan SNI 1726-2019 Pasal 6.4 :

1. NilaiT<To
_ T
Sa=Sos (0,4 + 0,6 TO) ................................... (2.2)

2. NilaiTo<T<T;

S
saz% .................................................... (2.4)
4. NilaiTL<T
Sp1 x T
o Dsz d V. €0 SN (2.5)

Keterangan :

T = Periode getar fundamental struktur (detik)

Sa = Nilai respons spektrum desain

Sps = Parameter respon spektal percepatan desain periode pendek
Sp1 = Parameter respon spektal percepatan desain periode 1 detik

Nilai To dan Ts diperoleh dari :

iy e e St S S LSS (2.6)
Sps
TPl N @2.7)
SDs
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Respons spekira percepatan, 5, (g)

Y

T Ts 1I.a T
Periode, T (detik)
Gambar 2.3 Spektrum Respons Desain
( Sumber : SNI 1726-2019 )

2.3.2. Kategori Desain Seismik

Sebuah bangunan harus diklasifikasikan ke dalam kategori desain seismik untuk
menentukan besarnya kemungkinan gempa saat merancang struktur bangunan
tahan gempa. Tabel 2.2 dan 2.3 merupakan kategori desain seismik berdasarkan
SNI 1726-2019 Pasal 6.5.

Tabel 2.4 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter

Respons Percepatan pada Periode Pendek

Nilal Sus Kategori risiko
| atau Il atau Il v
8, <0.167 A A
0,167 =8 =033 B c
0,33<5,, <0.50 C D
0.50=5,, O D

(Sumber : SNI 1726-2019)
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Tabel 2.5 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter

Respons Percepatan pada Periode 1 Detik

_ Kategori risiko
Nilal Sor I atau Il atau i v
S, <0.067 A A
0,067<5,, <0,133 B C
01335, <0,20 c D
0,20<S,, D D

(Sumber : SNI 1726-2019)
2.3.3. Parameter Percepatan Spektral Desain
Rumus berikut dapat digunakan untuk menghitung parameter percepatan spektral

desain untuk periode Sps dan periode Spa:

Keterangan :
Sps = Parameter respon spektral percepatan desain periode pendek

Sp1 = Parameter respon spekiral percepatan desain periode 1 detik

2.3.4. Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa Maksimum Risiko
Tertarget

Nilai parameter respon spektral akselerasi pada periode pendek (Sms) dan pada

periode 1 detik (Sm1) ditentukan masing — masing menggunakan Persamaan 2.10

dan Persamaan 2.11.

Keterangan :

Ss= Parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk periode
pendek

Ss= Parameter respons spektral percepatan gempa MCERr terpetakan untuk periode
1 detik
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Berdasarkan pedoman dalam SNI 1726 — 2019, tabel berikut mencantumkan

koefisien tapak untuk Fadan Fv.

Tabel 2.6 Koefisien Situs Fa

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg) terpetakan pada periode
pendek, T = 0,2 detik, S
5 =025 5:=05 5:=0,75 £=10 =125 | &215
SA 0.8 0.8 0,8 0.8 0.8 0.8
SB 0.9 09 0.9 09 0.9 09
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 24 1.7 1.3 1.1 0.9 08
SF 550

(Sumber : SNI 1726-2019)

Tabel 2.7 Koefisien Situs Fy

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg) terpetakan pada periode 1
detik, §;
aps 0.1 5 =02 5 =03 5, =04 ;=05 5 z06
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 08
SB 0.8 D8 0.8 0.8 0.8 0.8
SC L 1,5 1.3 15 1,5 1.4
sD 24 2,2 2,0 1.9 1,8 1.7
SE 4.2 3.3 28 24 2,2 20
SF g5

(Sumber : SNI 1726-2019)
2.3.5. Kategori Risiko Bangunan Gedung

Kategori risiko bangunan ditentukan oleh sifat dan tujuan struktur. Kategori risiko

bangunan yang tercantum di bawabh ini sesuai dengan SNI 1726 - 2019
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Tabel 2.8 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan
Non Gedung untuk Beban Gempa

Jenis pemanfaatan

Katagori
risiko

Gedung dan nongedung yang memiliki risike rendah lerhadap jiwa manusia pada saal lerjadi
kegagalan, lermasuk, lapi tidak dibalasi untuk, antara lain;

- Fasililas perlanian, parkebunan, perlermakan, dan perikanan

- Fasililas samentara

- Gudang penyimpanan

- Rumah jaga dan struklur kecil lainnya

Semua gedung dan struklur lain, kecuali yang lermasuk dalam kalegon risiko |1V,
larmasuk, tapi idak dibatasi untuk:

- Perumahan

- Rumah toka dan rumah kantoe

- Pasar

- [adung perkantaran

- [Gadung apartemen’ rumah susun

- Pusat perbelanjaan’ mall

- Bangunan inddstr

- Fasilitas manufakhur

Pabiik

Geduny dan nongedung yang memiliki nsiko tinggi larhadap jwa manwesia pada saat terjsdi
kegagalan, larmasuk, tapi tidak dibalasi untuk:

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehalan yang tidek memiliki wnit bedah dan unit gawat darral

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan uniuk ofang jompo

Gedung dan nongedung, Hidak termasuk kedalam kategori nsika IV, yang memiliki polansi
untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan'alau gangguan massal terhadap
kehidupan masyarakal seharl-han bila &fjadi kegagalan, termasuk, lapi idak dibatasi untuk:

- Pusat pemban gkl listrik bissa

- [Fasilitas penanganan air

- Fasililas pananganan limbah

- Pusal telekomunikasi

(3adung dan nongedung yang lidak lermasuk dalam kategori risiko IV, (lermasuk, letapi tidak
dibatasi unfuk fasilitas manufaklur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan alau
lampal pambuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya,
alau bahan yang mudah meledak) yang mengandung bahan beracun alau peledak di mana
jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaralkan oleh instansi yang
barwanang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakal jika lerjadi kebocoran.
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Tabel 2.8 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan
Non Gedung untuk Beban Gempa (Lanjutan)

Kategori

Jenis pemanfaatan risiko

Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasililas yang penling,
termasuk, tetapi tidak dibatasi uniuk:

- Bangunan-bangunan monumental

- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan

- Rumah ibadah

- Rumah =akil dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas bedah
dan unit gawal darurat

- Fasililas pamadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serla garasi
kendaraan darurat

- Tempal perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, angin badai, dan
tempat parlindungan darurat lainnya

- Fasililas kesiapan darural, komunikasi. pusal operasi dan fasilitas lainnya "
unfuk tanggap darurat

- Pusat pembangkit enargi dan fasilitas publik lsinnya yang dibutuhkan pada
saal keadaan darurat

- Struktur tambahan {termasuk menara lelekomunikasi, tangki penyimpanan
bahan bakar, menara pandingin, strukiur stasiun listrik. tangki air pemadam
kebakaran atau strukiur rumah atau strukiur pendukung air atau material
glau peradalan pemadam kebakaran) yang disyaralkan unluk beroperasi
pads saat keadaan darurat

Gedung dan nengédung yang dibutuhkan untuk memperahankan fungsi strukiur
bangunan lain yang masuk ke dalam kalegori risika 1.

(Sumber : SNI 1726-2019)

Setelah mengetahui kategori resiko bangunannya maka akan diperoleh

faktor keutamaan gempanya dengan mengacu pada Tabel 2.9.

Tabel 2.9 Faktor Keutamaan Gempa

Kategoeri risiko Faktor keutamaan gempa, J,
[ataull 1.0
m 1,25
I 1,50

(Sumber : SNI 1726-2019)

2.3.6. Klasifikasi Situs

Besarnya percepatan gempa puncak dari batuan dasar ke permukaan tanah untuk

suatu lokasi harus dikategorikan sebelum membuat kriteria desain seismik untuk

bangunan di permukaan tanah. Tabel klasifisikasi situs berdasarkan SNI 1726 —
2019 adalah Tabel 2.10.
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Tabel 2.10 Klasifikasi Situs

Kelas Situs Vs (m/detik) N atau Ng, 5y (kPa)
SA (batuan keras) = 1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, 350 sampai 750 > 50 = 100

sangat padat dan

batuan lunak)

8D (tanah sedang)

175 sampai 350 15 sampai 50 | 50 sampai 100

SE (tanah lunak)

= Wi =] 5 <50

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

1. Indeks plastisitas. PI = 20

2. Kadaramr, w>40 %

3. Kuat geser niralir. 5, < 25kPa

SF (tanah khwsus.
yvang membutuhkan
investigasi geoteknik
spesifik dan analisis
respons spesifik—situs

yvang mengikuti 0)

Setiap profil lapisan tanah yang memailiki salah satu

atau lebih dari karakteristik berikut :

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

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

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan
H> 7.5 m dengan indeks plastisitas PI = 75)
Lapisan lempung lunak / setengah teguh dengan

ketebalan H > 35 m dengan §, < 50 kPa

Catatan : N/A = tidak dapat dipakai

(Sumber : SNI 1726-2019)
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2.3.7. Kombinasi Sistem Perangkai Dalam Arah yang Berbeda

Saat menggunakan beberapa sistem gaya gempa, nilai R, D dan Qg harus diterapkan
pada setiap sistem, bersama dengan batasan struktural yang tercantum dalam Tabel
12 SNI 1726 — 2019. Besaran nilai ditujukan oleh Tabel 2.11.

Keterangan :
R = Koefisien modifikasi respons
Cd = Faktor pembesaran defleksi

Qo = Faktor kuat lebih sistem
Tabel 2.11 Faktor R, Cq4, dan g untuk Sistem Pemikul Gaya Seismik

Kosfisien F:uk‘:-r Faktor Batasan sistem struktur dan :‘:atasan
Siste ikl o modifikasi| o | pembesaran tinggi struktur, /i, (m)
inm pamiiul gay= T3 respons, | ipom | defiaksi, Kategorl dasaln seismik
i c
R® QO Cr B | c | D® | E® | F

D. Sistem ganda dengan rangka pemikul momen

khusus yang mampu menahan paling sedikit

25 % gaya selsmik yang ditetapkan
1. Rangka baja dengan bresing eksentris B 2% 4 TB TB TB TB TB
2. Rangka baja dengan bresing konsentris khusus 7 2% 5% TB TB TB TB TB
3. Dinding geser beton bertulang khususs" 7 2% 5% TB TB TB TB TB
4. Dinding geser beton bertulang biasa® B 2% 5 B TB TI TI TI
5. Rangka baja dan beton komposit dengan bresing 8 23 4 TB TB TB TB TB

eksentris
6. Rangka baja dan beton komposit dengan bresing B 2% 5 T8 TB TB TB TE

konsentris khusus
7. Dinding geser pelat baja dan beton komposit e 2% [i1 TB TB TB TB TB
8. Dinding geser baja dan beton komposit khusus 7 25 i1 TB TB TB TB TB
9. Dinding geser baja dan beton komposit biasa G 2% 5 TB TB i Tl Tl
10.Dinding geser batu bata bertulang khusus 5% 3 5 TE TB TB TB TB
11.Dinding geser batu bata bartulang menengahn 4 3 3% TB TB TI Tl Tl
12 Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap 8 25 5 TB TB TB TB TB

tekuk
13.Dinding geser pelat baja khusus 8 2% 6% B B TB TB TB

(Sumber : SNI 1726-2019)
2.3.8. Gaya Dasar Seismik
Dalam SNI 1726-2019 gaya dasar seismik dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut :

Vo = CoXW oo, (2.36)
S

e =< 25) ........................................ (2.37)

Te

S

Co MAX = 22 e, (2.37)

(7e)
Cs Min = 0,004 X Sps X le > 0,001 ..o oo (2.38)



Persamaan 2.39 digunakan untuk menentukan nilai Csuntuk S; > 0,6g.

Cs o el (2.39)

2.3.9. Pengaruh P-Delta
SNI 1726 — 2019 menyatakan bahwa jika koefisien stabilitas (4) < 0,10, tidak perlu

memperhitungkan dampak P — delta pada geser dan momen tingkat, tekanan dan

momen yang dihasilkan dari elemen struktur atau akibat simpangan antar tingkat.

Py Al

0 T U Piag G s (2.40)
Keterangan :
Px = Beban desain vertikal total di atas tingkat X
A = Simpangan antar tingkat desain
le = Faktor keutamaan gempa
Vx = Gaya geser seismik yang bekerja antar tingkat X dan X-1

Hs« = Tinggi tingkat di bawah tingkat X
Cq = Faktor pembesaran defleksi pada SNI 1726-2019 Tabel 12

Koefisien stabilitas (8) tidak boleh melebihi Omax, nilai Omax dapat diperoleh
menggunakan rumus sebagai berikut :

0,5

S O | ................... 2.41
BCq (2.41)

emax

Dengan S adalah rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser untuk tingkat

antara tingkat X dan X-. 8 ini diizinkan secara konservatif diambil sebesar 1,0 .

2.3.10. Simpangan Antar Tingkat
Perhitungan simpangan antar tingkat rancangan (4) sebagai selisih daviasi antara
pusat massa dan di bawah tingkat. Rumus berikut dapat digunakan untuk

menghitung simpangan pusat massa pada tingkat —x (dx) (mm) :
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Keterangan :
Cq = Faktor pembesaran simpangan lateral dalam Tabel 12 SNI 1726-2019

oxe = Simpangan di tingkat -X yang disyaratkan ditentukan dengan analisis elastik
le = Faktor keutamaan gempa dalam Tabel 4 SNI 1726 — 2019

33 Tingkat 3
¢ R F3 =gaya gempa desain tingkat kekuatan
Jdea = perpindahan elastik yang dihitung akibat

gaya gempa desain tingkat kekuatan
& =Caded/le = perpindahan yang diperbesar
A3 =(da — de2)Cal le< As( Tabel 20)
Tingkat 2
Fz =gaya gempa desain tingkat kekuatan
Jez = perpindahan elastik yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan

& = Cadz/le= perpindahan yang diperbesar
Az = (a2 = n)Cal le < Ao Tabel 20)
Tingkat 1
Fi1 = gaya gempa desain tingkat kekuatan
de1 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
\ gaya gempa desain tingkat kekuatan

' | § = Cade1/le= perpindahan yang diperbesar
A1 =1 < As( Tabel 20)
A =Simpangan antar tingkat
AJL, = Rasio simpangan antar tingkat
a1 =Perpindahan total

Ly

Gambar 2.4 Penentuan Simpangan Antar Tingkat
(Sumber : SNI 1726-2019)

Penyimpangan antar tingkat desain tidak boleh melebihi simpangan tingkat
yang diizinkan, menurut SNI 1726 — 2019.

Tabel 2.12 Simpangan Antar Tingkat 1zin

Kategori risiko
| atau Il 1l I
Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4 tingkat 0.0254 ©|0,0204, |0,0154,
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langit-langit dan| ~° = ;
sistem dinding eksterior yang telah didesain untuk
mengakomodasi simpangan antar tingkat.

Struktur

Struktur dinding geser kantilever batu bata® 0,0104, | 0,010, |0,0104
Struktur dinding geser batu bata lainnya Drﬂﬂ?'&ﬂ {]Iﬂﬂ?,ﬁ” []-,(]D}',ﬁﬂ
Semua struktur lainnya 0,0204, | 0,0154, |0,0104

(Sumber : SNI 1726-2019)
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2.3.11. Klasifikasi Ketidakberaturan Struktur

A. Ketidakberaturan Horizontal

Ketidakberaturan struktur horizontal adalah kategori untuk struktur dengan

satu atau lebih bentuk ketidakberaturan. Pada Tabel 2.13 merupakan Tabel
Ketidakberaturan Horizontal Struktur sesuai ketetapan SNI 1726-2019.

Tabel 2.13 Ketidakberaturan Horizontal

Pasal Panarapan
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan referansi | Kategori desain
saismik

1a. | Ketidakberaturan torsi didefinisikan ada jika simpangan antar (O D,E. dan F
lingkal maksimum, yang dihilung termasuk lorsi lak terduga dengan |0 B.C.D,.E, danF
A: = 1,0, di salah satu ujung struklur melintang lerhadap suatu |0 C,D,E,danF
sumbu adalah lebih dari 1,2 kall simpangan anlar tingkal rata-rata di (0 C.D,E.danF
kedua ujung struklur. Persyaratan keldakberaturan lorsi dalam D,E. dan F
pasal-pasal referensi beriaku hanya uniok struklur di mana [Tabel 16 |B.C. D, E, dan F
diafragmanya kaku atat setengah kaku. 0

1b. | Ketidakberaturan torsi berlebihan didefinisikan ada  jika|0 EdanF
simpangan antar ingkat maksimom yang diniung tefmasuk akibat [0 D
torsi lak berduga degan i, = 10, di salah zalu ujung strukiur (0 B,C,dan D
malintang terhadap sualu sumbu  adalah  lebin 1.4 - kali [0 CdanD
simpangan amlar o tingkat  ra@-rata A kedua  ujung  strukuer (O CdanD

katidakbaraturan torsi berabinhan dalam pasal-pasat |0 D
referensi berlaku hanyva unluk struktur di mana diafragmanya kaku B,.C.dan D
atau selengah kaku. Tabel 16
a

2. |Ketidakberaturan sudut dalam didefinisikan ada jika kedua|O D, E. dan F
dimeansi proveksi denah struklur dari [okasi sudul dalam lebih besar D, E, dan F
dari 15 % dimensi denah strukiur dakam arah yang ditinjau. Tabel 16

3. |Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma didefinisikan ada jika [0 D, E, dan F
terdapat sualu diafragma yarg memiliki diskontinuitas atau variasi D,E,. dan F
kekakuan mendadak, fermasuk yang mampunyai dasrah larpotong [ Tabel 16
atau terbuka lebih bésar dar 50 % daerah diafragma beute yang
tertulup, atau perubahan kekakuan diafragma efektil lebih dar 50 %
dari sualu tingkat ke lingkat selanjutnya.

4. |Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak turus terhadap |0 B,C.DE danF
bidang didefinisikan ada jika lerdapat diskonbinuitas dalam inasan (0 D, E, dan F
tahanan gaya lateral, seperli pergeseran legak lurus terhadap [0 B.C.D,E danF
bidang pada setidaknya salu alerman vertikal pemikul gaya lateral. D, E, dan F

Tabel 16 (B, C.D. E, danF
0

5. |Ketidakberaturan sistem nonparalal didefninisikan  ada jika |0 C.D,E.danF
elemen vertikal pamikul gaya lateral tidak paralel terhadap sumbu- |0 B,C. O E danF
sumbu orlogonal utama sistem pemikul gaya saismik. D, E.dan F

Tabel 16 |B.C.D,E, dan F
0

(Sumber SNI 1726-2019)
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(b) Ketidakberaturan 2

(Sumber SNI 1726-2019)
B. Ketidakberaturan Vertikal
Ketidakberaturan struktur vertikal didefinisikan sebagai struktur dengan
satu atau lebih bentuk ketidakberaturan. Ketidakberaturan horizontal pada
struktur yang tercantum pada Tabel 2.10 telah sesuai dengan pedoman SNI
1726 — 20109.
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Tabel 2.14 Ketidakberaturan Vertikal

Pasal Penerapan
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan . | kategori desain
referensi L
seismik
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak didefinisikan ada D,E, danF
1a jika terdapat suatu tingkat yang kekakuan lateralnya kurang dari 70 | Tabel 16
" 1% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 80 %
kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya.
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan |0 EdanF
1 didefinisikan ada jika terdapat suatu tingkat yang kekakuan D,E danF
" |lateralnya kurang dari 60 % kekakuan lateral tingkat di atasnya |Tabel 16
atau kurang dari 70 % kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya.
Ketidakberaturan Berat (Massa) didefinisikan ada jika massa D,E danF
9 efektif di sebarang tingkat lebih dari 150 % massa efektif tingkat di | Tabel 16
" |dekatnya. Atap yang lebih ringan dari lantai di bawahnya tidak
perlu ditinjau.
Ketidakberaturan Geometri Vertikal didefinisikan ada jika D,E danF
3 dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik di sebarang tingkat| Tabel 16
" |lebih dari 130 % dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik
tingkat didekatnya.
Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang pada Elemen |0 B,C,D.E ,danF
Vertikal Pemikul Gaya Lateral didefinisikan ada jika pergeseran |0 D,E danF
4. |arah bidang elemen pemikul gaya |ateral lebih besar dari panjang D.E,danF
elemen itu atau terdapat reduksi kekakuan elemen pemikul di|Tabel 16
tingkat di bawahnya.
Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat Diskontinuitas pada |0 EdanF
Kekuatan Lateral Tingkat didefinisikan ada jika kekuatan lateral D,E,dan F
55, |Suatu tingkat kurang dari 80 % kekuatan lateral tingkat di atasnya. | Tabel 16
" |Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan fotal semua elemen
pemikul seismik yang berbagi geser tingkat pada arah yang
ditinjau.
Ketidakberaturan Tingkat Lemah Berlebihan Akibat |0 D,E ,danF
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat didefinisikan ada |0 BdanC
5h jika kekuatan lateral suatu tingkat kurang dari 65 % kekuatan D,E danF
" |lateral tingkat di atasnya. Kekuatan lateral ingkat adalah kekuatan | Tabel 16

total semua elemen pemikul seismik yang berbagi geser tingkat
pada arah yang ditinjau.

(Sumber SNI 1726-2019)
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Gambar 2.6 Ketidakberaturan Vertikal
(Sumber : SNI 1726-2019)

2.3.12. Analisis Spektrum Respons Ragam
A. Jumlah Ragam
Untuk mencapai massa ragam terkombinasi 100% dari massa struktur, maka
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.
B. Parameter Respons Ragam
Nilai parameter desain, termasuk simpangan antar lantai, gaya dukung dan
gaya elemen struktur individu harus dihitung dengan masing-masing ragam
dan spektrum respons didefinisikan dalam O atau O dibagi kuantitas (R / le).
Sedangkan nilai untuk perpindahan dan kuantitas simpangan antar lantai harus
dikalikan dengan kuantitas (Cq / l¢).
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2.3.13. Periode Fundamental

Nilai krusial yang perlu dipertimbangkan saat merancang konstruksi bangunan
tahan gempa adalah periode dasar (T). Karakteristik struktural dan karakteristik
deformasi bagian pendukung dalam analisis yang diuji dapat digunakan untuk
menentukan nilai periode dasar struktur. Periode pendekatan (Ta.) juga dapat
digunakan secara langsung untuk menentukan nilai peridoe dasar (T). Berdasarkan

SNI 1726-2019 nilai Ta dapat dicari menggunakan persamaan berikut :

Tmax = CuTa voviiiiiiiii, (2.43)
Ta =Cehy (2.44)
Berikut merupakan persamaan yang menjadi acuan untuk menentukan
periode desain yang akan digunakan :
Jika T¢ < Ta,maka yang diambil adalah dari perhitungan manual Ta
jika Ta< T¢ < Cy X Ta, maka yang diambil adalah perhitungan software T

Jika Cy x Ta< T¢, maka yang diambil adalah perhitungan pendekatan Cy x Te¢

Keterangan :

T = Periode getar struktur (detik)

Cu = Koefisien untuk batasan atas periode yang dihitung
Ta = Periode pendektan (detik)

Tmax = Periode maksimum (detik)

Hn = Ketinggian struktur (m)

Te = Periode fundamental struktur hasil ETABS (detik)

Ct dan X ditentukan dari Tabel 18 SNI 1726-2019

Tabel 2.15 Koefisien untuk Batas Atas pada Periode yang Dihitung

Parameater pnrcn?:::: ‘lr:sap;:kr:i_ :::rehtral desain Koefislen .
- 0.4 1.4
0.3 14
0o 15
0.15 1.6
<01 1.7

(Sumber : SNI 1726-2019)
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Tabel 2.16 Nilai Parameter Periode Pendekatan C; dan x

Tipe struktur C, x

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 % gaya seismik
vang 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 0,07 31 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 00731 0,75
Semua sistem struktur lainmya 0.0488 0,75

(Sumber : SNI 1726-2019)

2.3.14. Kombinasi Pembebanan Dasar

Sebuah bangunan dibangun umtuk dapat memikul beban yang akan diletakkan di

atasnya. Berikut merupakan kombinasi pembebanan menurut SNI 1726-2019.

12D+ 1,6L + 0,5 (Lr AtAUR) «vveiteeennernieeonnn,

1,2D + 1,6 (Lr atau R) + (L atau 0,5 W)

12D +1,0W+L+0,5 (LratauR) ...................

DR L U e o o o

2.3.15. Kombinasi Beban Gempa

Sangat penting untuk mempertimbangkan perhitungan beban gemoa saat

merancang bangunan, terutama bangunan bertingkat tinggi, berikut merupakan

kombinasi beban gempa menurut peraturan SNI 1726-20109.
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2.4. Sistem Rangka Pemikul Momen

Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM) adalah sistem rangka pemikul momen
yang melalui mekanisme lentur dapat memikul beban lateral yang ditimbulkan oleh
gempa bumi serta gravitasi dalam ruang tumpuan lengkap. Beban mati struktur dan
beban hidup yang dibawa di dalam gedung itu sendiri bersama — sama membentuk
beban gravitasi. Beban angin dan seismik termasuk dalam beban lateral. Sistem
Rangka Pemikul Momen (SRPM) meliputi tiga tingkatan berdasarkan SNI 1726 —
2019, yaitu:

1) Sistem Rangka pemikul Momen Biasa (SPRMB)

Pada desain seismik kategori A digunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa
(SRPMB). Dengan menggunakan sistem ini, struktur bangunan di zona satu dan
dua dengan kegempaan rendah dapat dihitung. Hal —hal yang harus diperhitungkan

di sistem ini, antara lain :

a. Bagian bawah penampang, sisi dan paling sedikit dua tulangan memanjang
menerus harus ada pada balok. Luas tulangan bawah menerus harus
seperempat luas maksimum tulangan bawah.

b. Nilai minimum antara gaya geser terikat dan kekuatan momen nominal atau
gaya geser maksimum yang ditentukan dari kombinasi beban rancangan
harus ada pada kolom dengan panjang tak tertumpu I,<5c.

2) Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SPRMM)

Pada desain seismik kategori C, digunakan Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM). Sistem Rangka yang dikenal dengan Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah (SRPMM) memiliki elemen struktur yang dapat menahan
tegangan lentur, geser dan aksial. Ketentuan Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM) mengacu pada SNI 2847 — 2019, yaitu :

a. Gaya tekan aksial yang terdapat dalam komponen struktur pada detail

tulangan balok tidak melebihi Ag x ==
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b. Gaya tekan aksial yang dihitung terkait dengan tumbukan gempa yang
terdapat pada bagian kaku pada tulangan kolom lebih besar dari Ag x i—;’

3) Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SPRMK)

Pada desain seismik kategori D dan E digunakan Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK). Sistem rangka ini pada struktur beton bertulang dengan detail
menghasilkan struktur yang fleksibel sehingga memiliki daktilitas yang tinggi.
Berdasarkan Pasal 18.6 SNI 2847 — 2019, elemen struktur berikut merupakan
bagian dari Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK):

a. SNI 2847 — 2019 Pasal 18.6 ini mengatur tentang Sistem tahan gempa pada
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
b. Gaya tekan aksial terfaktor (Py) pada komponen struktur

Rl N | . . (2.55)
d. Lebar komponen (bw)

B> 0,30 ..t (2.56)
e. 250 mm<by<c+2 G h) ............................................ (2.57)

2.5.  Kolom Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Spesifikasi dimensi penampang kolom Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus

(SRPMK) menurut SNI 2847 — 2019 adalah sebagai berikut :

- Ukuran penampang terkecil tidka kurang dari 300 mm bila diukur dalam garis
lurus melintasi pusat geometri.

- Rasio dimensi penampang terkecil terhadap dimensi tegak lurusnya tidak kurang
dari 0,4.

Berdasarkan Pasal 18.7.3.2 SNI 2847 - 2019 kekuatan lentur kolom harus

memenubhi syarat seperti persamaan 2.27 agar kolom lebih dari pada balok (Strong
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Column Weak Beam) dan guna mengurangi kemungkinan leleh pada kolom yang

dianggap sebagai bagian dari sistem pemikul gaya seismik.

YMnc = (1,2) YXMnb oo (2.58)
Keterangan :
>Mne = Adalah jumlah kekuatan lentur nominal kolom-kolom yang merangka
kedalam joint, yang dievaluasi di muka-muka joint.
>Mn, = Adalah jumlah kekuatan lentur nominal balok yang merangka ke dalam

joint, yang dievaluasi di muka-muka joint.
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Gambar 2.7 Konsep Strong Column Weak Beam

(Sumber : SNI 2847 - 2019)

Sesuai SNI 2847 - 2019 luas tulangan longitudinal As: tidak boleh kurang dari
0,01 Ag dan tidak lebih dari 0,06 Ay. Pada kolom-kolom yang sengkangnya bundar
jumlah batang tulangan longitudinalnya minimum 6. Sambungan mekanisme harus
memenuhi pasal 18.2.7 SNI 2874-2019 dan sambungan las harus memenuhi pasal
18.2.8 SNI 2874-2019. Sambungan lewatan diizinkan hanya dalam daerah tengah
tinggi kolom dan harus didesain sebagai sambungan lewatan tarik dan harus
dilingkupi tulangan transversal. Batas bawah luas tulangan longitudinal digunakan
untuk mengontrol deformasi jangka panjang dan untuk memiliki momen leleh

melebihi momen retaknya.

Sesuai SNI 2847 - 2019 tulangan transversal harus dipasang sepanjang lo dari

masing-masing muka joint dan pada kedua sisi sembarang penampang. Panjang lo
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tidak boleh kurang dari tinggi muka joint, 1/6 tinggi bersih kolom dan 450 mm.
Jumlah tulangan transversal harus sesuai dengan Tabel 2.17 sebagai berikut :

Tabel 2.17 Transversal Kolom SRPMK

Tulangan koondisi Persamaan yvang berlaku
transversa
|
)| Terbesar
P o34 L
Azinsh, u = g'r-l:' antara (g _‘[ Ag ]]L {a)
dan iﬂl:l dan Ak oy
1 b .I
uniuk | '€ TOMPa) | ) {I.[HL &)
h'l:n:_.:kkung Po=034 0 Terbesar .'r.1'|'
FH-FL-:I‘::::':-:*.-f:ijE atau [aTTl?} 0.2k ok, — "31 (c)
= i h_.[P aJl. . o A -
J.'>70 5 dan (c)
| Terbesar
Ps Fy 20, 3"451::' fasiteira (d)| J‘_.1[ A L]r; (d)
dan dan (e} “hch S e
Lk .
sparal ‘E' <70 Jr’.'
ataupun |MP2 _ 0,12 (¢)
sengkang |7 > 0,34, f | Terbesar Syt
mekmg atau a';jt.:_ra} i 354 lf" I 'F.I-.I' [1‘}
lingkaran ‘w70 MPal (9 1€ F Fedeh
S "> 70 MPa L\

(Sumber : SNI 2847 - 2019)

lkat silang berturutan yang

mengikat tulangan longitudinal

Egg_sama. harus memilki kait
i

pasang pada sis: kolom
yang berlawanan
Gds pemanjangan
T&d‘,i?ﬁn\n? r.ﬂ,ﬂ
-ﬁ\ -\“ I
te » [0 & @ .1’
X
O ;’ by
o Xy
Ani—f s o |» » . | w
x; X; X
[

Dimensi x; antara sumbu-sumbu penampang
tulangan longitudinal yang ditopang secara
lateral tidak melebihi 350 mm. Nilai h, dalam
Pers. {18.7.5.3) diambil sebagai nilai terbasar
dari x;

Gambar 2.8 Penulangan Transversal Kolom
(Sumber : SNI 2847 - 2019)

2.6.  Balok Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Berdasarkan ketetapan SNI 2847 - 2019 syarat dimensi penampang kolom SRPMK

adalah sebagai berikut :
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- Bentang bersih I, harus minimal 4d
- Lebar penampang bw harus sekurangnya nilai terkecil dari 0,3h dan 250 mm
- Proyek lebar balok yang melampaui kolom penumpu tidak boleh melebihi nilai

terkecil dari c> dan 0,75c: pada masing-masing sisi kolom

Tulangan transversal melewati Tidak melebihi
kolom untuk memberikan nilai terkeg"
kekangan pada tulangan Sn%gf ¢z dan
Arah longitudinal balok yang memotong ’ 1
arrwilisis inti kolom bagian luar /l/
| |
1 | _ - ~
1 J 1 QR0 e el e e sSe/e
I (J e L] IA 1 1 T
e: : < . ® 0 1 Ol . D
{ 1 L L) I 015 [ - u =
L ) 41
(] L] L
1 = 1 by,
1 [ C> ! I 2 o
1 = | Catatan:
1 1 Tulangan transversal kolom di atas dan di
1 ] bawah joint balok-kolom tidak ditampilkan
1 1/ " untuk kejelasan
DENAH POTONGAN A-A

Gambar 2.9 Lebar Efektif Maksimum Balok Lebar(Wide Beam) dan
Persyaratan Tulangan Transversal
(Sumber : SNI 2847 - 2019)

Sesuai SNI 2847 - 2019 tulangan longitudinal pada balok harus memiliki
setidaknya dua batang tulangan menerus pada sisi atas dan bawah penampang. Pada
pertimbangan kerapatan tulangan dan secara langsung membatasi tegangan geser
balok dengan proporsi tipikal maka batasan rasio tulangan adalah 0,025.
Sambungan lewatan diperbolehkan jika sengkang spiral digunakan di sepanjang
sambungan lewatan, tetapi tidak diperbolehkan di dalam sambungan, dalam dua
kali kedalaman balok dari permukaan sambungan atau dua kali kedalaman balok
dari penampang kritis. Sambungan las harus mengikuti Pasal 18.2.8 SNI 2847 —
2019 serta Pasal 18.2.7 SNI 2847 — 2019 untuk mekanisme penyambungannya.

Sesuai SNI 2847 - 2019 tulangan transversal digunakan sebagai kekangan beton
mempertahankan pendukung lateral untuk batang tulangan di lokasi kelelehan
terjadi. Sengkang pengekang yang terdapat pada tulangan transversal pada lokasi
balok sebagai berikut :
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- Di kedua ujung balok, sepanjang garis yang memanjang dua kali tinggi balok
dari gelagar ke tengah bentang.

- Pelelehan lentur diperkirakan terjadi di sepanjang jarak yang sama dengan dua
kali tinggi balok pada kedua sisi penampang.

Sengkang dengan kait seismik pada kedua ujungnya, dua batang tulangan dan

pengikat silang untuk penutup dapat digunakan sebagai pengikat pada balok.

Sengkang pengekang pertama ditempatkan tidak lebih 50 mm dari muka kolom

penumpu. Jarak sengkang pengekang tidak boleh lebih besar dari :

- d/4 dengan d adalah diameter tulangan

- Sesuai dengan Pasal 9.7.2.3 SNI 2847 — 2019, tulangan longitudinal samping
yaitu enam kali diameter terkecil tulangan lentur utama

- 150 mm
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Gambar 2.10 Sengkang Tertutup yang Dipasang Bertumpuk dan Ilustrasi
Batasan Maksimum Spasi Horizontal Penumpu Batang Longitudinal
(Sumber : SNI 2847 - 2019)

2.7. Dinding Geser

Dinding Geser merupakan dinding penumpu atau bukan penumpu yang didesain
untuk menahan gaya lateral pada bidang dinding. Sesuai dengan ketentuan SNI
1726-2019 Dinding Geser harus memenuhi syarat berikut :

32



- Ketidakberaturan torsi pada struktur tidak boleh berlebihan.

- Mampu menahan tidak lebih dari 60% dari seluruh gaya seismik ke segala arah

tanpa memperhatikan torsi tidak terduga.

Tabel 2.18 Tulangan Minimum Dinding Geser

Tipe Tipe dari Ukuran Longitudinal | Transversal
- tulangan S MPa - q -
dinding Tulangan |~ minimumt™, pe | minimum, p
nonprategang
s D16 2420 0,0012 0,0020
Batang ulir < 420 0,0015 0,0025
Cor di >D16 Semua 0,0015 0,0025
tempat
Tulangan 5213 atau
kawat las D13 Semua 0,0012 0,0020
Batang ulir
Pracetak®!| atau tulangan Semua Semua 0.0010 0,0010
kawat las
(Sumber : SNI 2847 - 2019)
2.8. Pelat

Dalam SNI 2847 - 2019 telah tercantum beberapa aturan dalam merancang pelat

dua arah yaitu sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel 2.19 sampai dengan Tabel

2.21.
Tabel 2.19 Ketebalan Minimum Pelat Dua Arah
Nonprategang Tanpa Balok Interior
Tanpa drop panel'® Dengan drop panel
Panel eksterior _Pan_el Panel eksterior | . Pan_el
£ interior interior
MPal Tanpa |Dengan Tanpa | Dengan
balok | balok balok balok
tepi tepil¥ tepi tepil¥
280 £n/33 £n/36 £n/36 {w/36 {n/40 {n/40
420 £n/30 /33 /33 £n/33 /36 (/36
520 (n/28 /31 /31 /31 tn/34 (/34

(Sumber SNI 2847 - 2019)
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Tabel 2.20 Ketebalan Minimum Pelat Dua Arah Nonprategang

dengan Balok di Antara Tumpuan pada Semua Sisinya

f
l (0,08 + —y)
Terbesar i 400 (b)A el
0,2<am<0,2 36 + 58 (afm — 0,2)
dari :
125 (©
f
l (0,08 + —y)
Terbesar - 400 (d)#E!
am > 0,2 36 +9p
dari :
90 (e)

(Sumber SNI 2847 - 2019)

Batangulir | < 420  0,0020A,
Batang ulir Terbesar M Aq
atau kawat >420 dari : ’

| 0,0014A,
as

(Sumber SNI 2847 - 2019)

2.9. Tie Beam (Sloof)

Sesuai SNI 2847 — 2019 ada beberapa persyaratan dalam merencanakan sloof

antara lain sebagai berikut :

- Harus memiliki tulangan longitudinal menerus yang harus disalurkan dalam atau
melewati kolom yang ditumpu atau diangkur dalam pondasi telapak.

- Dimensi penampang terendah tidak boleh lebih besar dari 450 mm, tetapi tidak

boleh kurang dari ruang kosong antara kolom yang terhubung dibagi 20.
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Sengkang untuk pengekangan tertutup harus diberi jarak tidak lebih dari 300 mm
atau setengah ukuran penampang ortogonal.

- Sloof dan balok-balok yang merupakan bagian pondasi pelat rakit yang dikenai
lentur dari kolom yang merupakan bagian sistem pemikul gaya seismik harus
memenuhi pasal 18.6 SNI 2847 — 20109.

Semua pengikat pondasi diharuskan memiliki kekuatan tarik dan tekan desain
yang sekurang — kurangnya sama dengan gaya sebesar 10% Sps dikali nilai terbesar
beban mati terfaktor ditambah beban hidup terfaktor pada penutup atau kolom tiang
pondasi yang lebih besar sesuai SNI 1726 — 2019 Pasal 7.13.6.2.

2.10. Joint Rangka Momen Khusus (Hubungan Kolom — Balok)

Pada Pasal 18.6.1 SNI 2847 — 2019 dijelaskan bahwa joint balok — kolom
menghubungkan balok horizontal dan kolom vertikal pada Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus.

Berdasarkan SNI 2847 — 2019 Pasal 15.2 apabila joint dikekang secara lateral
pada keempat sisi balok maka pada daerah joint balok - kolom interior bangunan
tidak membutuhkan tulangan geser. Tulangan tranversal dibutuhkan pada joint ini
untuk mencegah tekuk pada tulangan longitudinal kolom. Luas kaki tulangan
transversal pada joint balok — kolom berdasarkan SNI 2847 — 2019 Pasal 15.4.2
diambil dari :

0,062 VFc' =3l leluincla //EG— (2.59)
yt

b
0,35 = (2.60)
fyt

Dimana b merupakan dimensi bagian kolom yang tegak lurus terhadap arah yang

dipantau.
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BAB 111
METODE PERANCANGAN

3.1. Pengumpulan Data
Pengumpulan data dilakukan sebagai proses dari analisis dan perancangan
perhitungan struktur. Data primer dan data sekunder tentang gedung ini
dibutuhkan dalam perancangan ulang pada Tugas Akhir ini. Beberapa data yang
dikumpulkan antara lain :
1) Gambar Struktur dan Arsitektur Gedung A Rumah Susun Politeknik
Pekerjaan Umum Semarang.
2) Data Seismik Wilayah Semarang.
(Sumber :http://rsa.ciptakarya.pu.go.1d/2021/)

3.2. Langkah — Langkah Perancangan
Analisis perancangan struktur Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan
Umum Semarang yang akan dilaksanakan memiliki beberapa tahapan, yaitu :
1) Permodelan Struktur Gedung
Permodelan pada struktur Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan
Umum Semarang menggunakan software ETABS v18.1.1. Fungsi
software ETABS yaitu untuk menentukan gaya lintang, gaya momen
dan gaya normal akibat pembebanan.
2) Perhitungan Pembebanan
Perhitungan pembebanan pada struktur Gedung A Rumah Susun
Politeknik Pekerjaan Umum Semarang berdasarkan SNI 1727 — 2020
tentang Beban Minimum untuk Perancangan Gedung dan Struktur Lain.
Tabel tentang Beban Minimum untuk Perancangan Gedung dan Struktur
Lain dapat dilihat pada Tabel 2.1 dan 2.2. Untuk perhitungan beban
gempanya berdasarkan SNI 2726-2019. Persamaan 2.1, merupakan cara

menghitung Gaya Geser Dasar Nominal Statik Ekuivalen akibat gempa.



3) Perancangan dan Permodelan Elemen Struktur
Perancangan dan permodelan struktur pada Tugas Akhir ini hanya fokus
pada struktur atas dan berdasarkan pada aturan SNI 2847-2019.
Perancangan pada struktur atas meliputi :
a) Perancangan Pelat Lantai
e Menentukan beban pelat lantai berdasarkan SNI 2847-20109.
Dapat dilihat pada Tabel 2.19 merupakan Ketebalan Minimum
Pelat Dua Arah Nonprategang Tanpa Balok Interior
e Menghitung MIx, Mly, Mtx dan Mty.

e Merancang tulangan pelat.

b) Perancangan Balok
o Menentukan dimensi balok dengan tulangan.
e Membuat permodelan menggunakan software ETABS VV18.1.1.
e Mengumpulkan data dari momen, gaya geser dan torsi.

e Mendesain penulangan lentur, penulangan transversal dan torsi.

c) Perancangan Kolom
e Mengumpulkan data gaya aksial dan gaya lateral dari software
ETABS V18.1.1.
e Menentukan dimensi kolom.
e Mendesain tulangan longitudinal.
o Melakukan perhitungan pada momen kapasitas kolom.
e Melakukan kontrol pada Strong Column Weak Beam.

¢ Menghitung tulangan transversal dan gaya geser desain (Ve).

d) Perancangan Hubungan Balok — Kolom (Joint)
e Melakukan perhitungan pada gaya geser pada joint.

e Melakukan perhitungan tulangan transversal.
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e) Perancangan Dinding Geser (Shear Wall)

Membuat permodelan menggunakan software ETABS V18.1.1.
Mengumpulkan data dari Gaya Dalam Aksial — Lentur
Menentukan elemen batas khusus

Mendesain  penulangan  lentur  penulangan  transversal,

longitudinal dan elemen batas khusus.

&9
UNISSULA
\ lel u Li‘
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3.3. Diagram Alir
Langkah — langkah dalam melakukan perancangan dalam Tugas Akhir dapat
dilihat pada Gambar 3.1.

Pengumpulan Data

-

Penentuan Sistem Struktur

\

Prelimingry Design

—_— ol -Timggi Gedung - Mlaterial
- Lebar Gedung - Dimensi Shear woll
- Dimensi Kolom - Dimensi Balok

«

Permodelan Struktur dengan
ETABS V15

e

Cek Anzlisiz Pembebanan Strukour
MMomen
- Lintang
- Normal

p

Penulangan Struktur

Cek Keamanan Struktur

Aman ’

Laporan dan Gambar Desain

Gambar 3.1 Diagram Alir Perancangan

Aman
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3.4. Standar yang Digunakan
Perancangan Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum Semarang
menggunakan beberapa peraturan dalam menentukan pembebanan dan

perhitungan seperti yang terdapat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Peraturan Standar Perancangan

No Nama Peraturan Tentang
1 SNI 1727:2020 Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait
untuk Bangunan Gedung dan Bangunan Lain
2 SNI 2847:2019 Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan
Gedung
3 SNI 1726:2019 Tata Cara Perancangan Ketahanan gempa

untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non

Gedung

4 | Standar peraturan lain yang berlaku di Indonesia

3.5. Software yang Digunakan
Perancangan ulang Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum
Semarang ini menggunakan software ETABS V18.1.1 dalam permodelan struktur,

analisis dan perancangannya.
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BAB IV

ANALISIS DAN PERANCANGAN

4.1 Mutu Bahan Struktur
Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum Semarang dibangun dengan
menggunakan bahan — bahan struktural dan mutu sebagai berikut :
1. Mutu Beton
Digunakan untuk pelat, kolom, dan balok yaitu :
Fc’ = 35 MPa (K—421,69)
2. Mutu Baja Tulangan
fy =420 MPa (ulir, d > 10 mm)
fy =280 MPa (polos, d <10 mm)
4.2 Pra Dimensi dan Permodelan Struktur
49.1 PraDimensi Elemen Struktur
1) Balok
Pradimensi balok dapat ditentukan menggunakan SNI 2847-2019
Tabel 9.3.1.1 pada. Oleh sebab itu, didapatkan ukuran balok sebagai

berikut :
- 'B1 Hmin =2 = 2% = 375 mm
16 16
- B1Bmin=05H = 187,5 mm

Dimensi balok yang diperlukan ditunjukkan pada Tabel 4.1.
Tabel 4.1 Dimensi Balok yang Digunakan Pada Struktur Gedung

L terpanjang H B
BALOK
(mm) (mm) (mm)
Gl 8400 700 400
G2 6000 500 350
G3 6000 500 250
G4 2400 250 200
B1 6000 400 200

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)



2) Kolom

Untuk menentukan dimensi kolom menggunakan persamaan :

b<h (4.1)
b > 300 (4.2)
b/l (4.3)

Menggunakan metode tributary area untuk mendapatkan beban
total yang ditempatkan pada. Dengan metode ini, P dapat di hitung
dengan cara mengalikan beban per meter persegi yang bekerja diatas
kolom yang menggunakan tributary area paling besar dengan luas
daerah pengaruh dalam meter persegi. Karena dianggap beban aksial
tidak hanya ditanggung oleh kolom, maka Penulis berani mengambil

preliminary (Bambang Budiono, 2017) :

Ag > (4.4)

0,4 Fc'

Efek kelangsingan pada komponen struktur tekan yang tidak
terkekang lateral dapat diabaikan sesuai dengan SNI 2847 — 2019 Pasal
6.2.5 jika :

kx=<22 (4.5)
Keterangan :
k = Faktor panjang tekuk (jepit — jepit = 0,65)
lu = Tinggi kolom
r = Radius giransi penampang komponen struktur kolom

Berdasarkan hasil pengecekan rumus tersebut diperoleh

penampang kolom pada Tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Dimensi Kolom yang Digunakan Pada Struktur Gedung

K1 550 550
K2 450 450
K3 400 400

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
3) Pelat
Ketebalan minimum balok non prategang atau pelat dua arah ditetapkan
sesuai Table 8.3.1.1 SNI 2847 — 2019 sebagai berikut :

Tabel 4.3 Tebal Minimum Pelat Dua Arah

Tanpa drop pane/™ Dengan drop panel™
Panel Panel
5 Pandi ehjerlot R Panel eksterior |
MPa™ Tanpa bongan Tanpa | Dengan

balok | balok balok | balok
tepl | tepi®® tepi tepi

280 |33 LGRS | /360 B36 (w40 (w40

420 G0 &l | L33 (w33 (/36 (/36

520 | @28 | 431 | 431 /31 (/34 (/34

(Sumber : SNI 2847 —2019)
Ketebalan pelat keseluruhan h tidak boleh kurang dari batasan
Table 4.3 untuk pelat non — prategang tanpa balok interior yang
merentang di antara tumpuan pada semua sisi dengan rasio bentang
panjang dan bentang pendek maksimum sebesar 2.
Hasil penampang pelat ditunjukkan pada Tabel 4.4 dan
didsarkan pada tabel refrensi yang disebutkan di atas.

Tabel 4.4 Dimensi Pelat yang Digunakan Pada Struktur Gedung

12 cm 120

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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4) Dinding Geser
Tabel 4.5 menampilkan hasil perhitungan dinding geser yang dibuat
menggunakan aplikasi ETABS.

Tabel 4.5 Dimensi Dinding Geser yang Digunakan Pada Struktur Gedung

SW1 200
SW 2 300
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

4.2.2 Permodelan Struktur
Gambar 4.1 menggambarkan model tata letak struktural Gedung A Rumah Susun

Pekerjaan Umum Semarang.

Gambar 4.1 Gambar 3D Permodelan Struktur
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

a. Permodelan Menggunakan ETABS V18

Adapun urutan perencanaan pada Gedung A Rumah Susun Politeknik
Pekerjaan Umum Semarang yang durencanakan menggunakan aplikasi
ETABS V18, adalah sebagai berikut :
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1) Input Material Properties

Untuk semua komponen struktural utama termasuk balok, kolom dan

pelat, bahan konstruksi beton bertulang menggunakan bahan beton F¢’

35 MPa. Input data material dilakukan dengan menggunakan ETABS

dengan urutan menu pilihan sebagai berikut : Define — Material —

Properties. Pada Gambar 4.2 ditampilkan tata cara memasukkan data

material.

Material Property Data

General Data
Material Name:
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Displzy Color
Material Notes

Material Weight and, Mass
®) Spacily Weight Density
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion. A
Shear Moduius, G

Design Property Data

() Specify Mass Density

23,536 kN/m?

m.ﬁﬂé 7kglm’
27805.57 MFa
[ocooscss i

1158566

MPa

L Mody/Show Materal Property Design Data...

Advanced Matzrial Property Data

i TR

! M—aig’ialimip;mg' Properties...

J

i % Time Dependent Properties...

OK

Cancel

Gambar 4.2 Input Material Properties

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

2) Input Frame Section (Elemen Struktur)

Input data Frame section yaitu struktur primer diantarannya balok,

kolom, dan pelat, Input frame secion dilakukan dengan menggunakan

ETABS dengan urutan menu pilihan sebagai berikut :
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a. Input Data Balok

Langkah dalam menginput data balok ke aplikasi ETABS balok
adalah : Define — Section Properties — Frame Section — Add New
Property. Gambar 4.3 hingga Gambar 4.8 mengilustrasikan cara

memasukan balok.

Frame Section Property Data s

General Data

G1 400x700

. v okumen Penulis, 2022)
\ UNISSULA |
D\ Aeeted) 2580 tolysala

otional Size D

s
Section Property Source
Source User Defined Property Modifiers
Section Dimensions Curertly Defaut
Desth [0 Jmm
e =
Dok ]
[ ‘Show Section Propeties... |

[ include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Gambar 4.4 Input Balok G2 350 x 500
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(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Frame Section Property Data X

General Data
Property Name
Matenal
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Gambar 4.6 Input Balok G4 200 x 250
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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(@ Frame Section Property Data X

General Data
Property Name
Matenal
Notional Size Data
Display Color
Notes.

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

B1 200 x 400
okumen Penulis, 2022)

o [ ]

Gambar 4.8 Input Stiffness Modification Factors Balok
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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b. Input Data Kolom

Langkah dalam mengimput data kolom ke aplikasi ETABS vyaitu :
Define — Section Properties — Frame Section — Add New Property.
Gambar 4.9 hingga Gambar 4.12 mengilustrasikan cara memasukan
data kolom.

Frame Section Property Data %

General Data
Property Name

Y

UN:SSULA

Section Dimensions
et C—" —
- Tl | oy |
Tk
[ ‘Show Section Propertes... ]

[ include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Gambar 4.10 Input Kolom K2 450 x 450
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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D Frame Section Property Data X

General Data
Property Name
Mateaal
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape.
Section Shape

Section Property Source:
Source: User Defined

UNICSULA
bl a0t toluinala

~ac

Gambar 4.12 Input Stiffness Modification Factors Kolom
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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c. Input Data Pelat
Langkah menginput data pelat ke aplikasi ETABS vyaitu : Define —
Setion Properties — Slab Section — Add New Property. Gambar 4.13

hingga Gambar 4.14 mengilustrasikan cara memasukan data pelat.

Slab Property Data X
General Data
Property Name: [Pat 12 |
Siab Matenal [Fe3s Y]
Notional Size Data | Modiy/Show Notional Size... |

Gambar 4.14 Input Stiffness Modification Factors Pelat
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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d. Input Data Dinding Geser

Langkah menginput data elemen dinding geser (shear wall) pada
aplikasi ETABS vyaitu : Draw — Draw Wall Stack — New Wall Stack
— Input New Wall Stack — Input Layout Data. Gambar 4.15 hingga
Gambar 4.17 mengilustrasikan cara memasukan data elemen

dinding geser.

Wall Property Data X

General Data

Gambar 4.16 Input Dinding Geser 2 (Shear Wall)
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Direction

Membrane f22 Direction

Membrane {12 Direction

Bending m11 Direction

Bending m22 Direction

Bending m12 Direction

Shear v13 Direction

Shear v23 Direction

Mass

Weight

o

Gambar 4.17 Input Stiffness Modification Factors Dinding Geser
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

3) Input Beban Gempa Respons Spektrum
Mengikuti petunjuk dalam SNI 1726 — 2019, langkah — langkah
berikut diambil untuk menghitung beban gempa di Gedung A
Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum Semarang :
a. Peta rawan gempa dari website Design Spektra Indonesia 2022
dapat digunakan untuk menentukan nilai Ssdan S;.
b. Aplikasi ETABS memilihi tahapan berikut untuk memasukkan
data untuk respon spektrum :
Define — function — respons spektrum — masukkan data yang
telah didapatkan dari website Desain Spektra Indonesia kedalam
Respon  spektrum  function definition. Gambar 4.18

mengilustrasikan penambahan Spectrume Response Function.
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(@ Response Spectrum ASCE 7-16 Function Definition

Function Damping Ratio
Function Name Damping Ratio 0.05
Parameters
0.2 Sec Spectral Accel, S 0511
1 Sec Spectral Accel. 51 0391
Long-Period Transtion Period 6
Ste Oams [}
Ste Coeflicient, Fa 11 200 - S~
100~ —
Ste Coeficient, Fv I [ T
as o 50 80 7 w1
Calculated Values for Response Spectrum Curve
5DS = (2/3)*Fa*Ss 06237
5D1=@/3)"Fv" 51 0437
Function Points Pt Options
Period Acceleration (®) Linear X - Linear Y
[ A
0.1443 06897 L) Uinwm 2 ko ¥
Convert to User Defined 07215 06857 P
1 0457 ) Lo
12 04147 O
1% 0,354 J LepX-LapY
6 03m
18 0.2765
0K Cancel 2 0.2488
25 .1

Gambar 4.18 Penambahan Fungsi Respons Spektrum
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

c. Input beban gempa dari cara diatas ke dalam Load Case baik
untuk X ataupun arah Y, untuk arah X Load name menggunakan
U1, untuk arah Y menggunakan Define - Load name — Add new
Case — Load Case Type — Respons Spektrum — Input sesuai
perencanaan. Gambar 4.19 dan 4.20 menunjukan cara Input

Load Case data respons spektrum.

(@ Load Case Data x

Generdl
Load Case Name Spec X | ' Design
Load Case Type |Resporse Spectum Notes.
Mass Source { Pravicus (MeSwl) F
Acislysis Moe! | Detaut

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration v|u1 Gempa Semarang | 1400.95 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal hd
Modal Combination Method cac v

[] Include Rigd Response

Deectional Combination Type SRSS -

Modal Damping Constant  0.05 Modiy/ S

Diaphragm Eccentricty | Dfor Al Diaphvagms By e
oK Cancel

Gambar 4.19 Penambahan Load Case Data Respons Spektrum Arah X
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Load Case Name Spec Y Desig

Load Case Type Response Spectrum Nt

Mass Source Previous (MsSec’

Analysis Model Defaukt
Loads Applied

Load Type Load Name Functior e Fact o
Acceleration u mpa Semarang  1400.9! Add
Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Modal Combination Method cac A

[J Include Rigid Response

Directional Comtination Type 5RSS v

Viode! Damping [Constant 2 0.05 Modiy/Show. .

Diaphragm Eccentricty |0 for Al Diaphragms Mody/Show

OK Cancel

Gambar 4.20 Penambahan Load Case Data Respons Spektrum Arah Y
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
4.3 Formulasi Pembebanan Struktur
Pada perancangan Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum Semarang,
kombinasi pembebanan yang akan digunakan disesuaikan dengan peraturan SNI
1726 — 2019 Pasal 2.3.1 dan kombinasi pembebanan dengan pengaruh beban
seismik disesuaikan dengan peraturan SNI 1726 — 2019 Pasal 2.3.6 sebagai berikut

1,4 D\ itttk ol (4.6)
1,2D+ 1,6 L+ 0,5 (Lratal R) oveeveeeeeeeeeeereeerereoeseeseesseesseesens 4.7)
12D+ 1,6 (LratauR) + (L atau 0,5 W)...cooovvveiieiieiieciecie (4.8)
12D+10W+L+05(Lratau R)..ooeevveiiiiiieceeciecee e 4.9
0,9 D + 1,0 W oo (4.10)

Pembebanan pada permodelan struktur untuk beban mati terdiri dari beban
bangunan itu sendiri dan beban mati tambahan seperti beban luasan merata yang

berada pada pelat lantai, dengan mengasumsikan beban mati tambahan itu berupa
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beban plafond, finishing lantai, penggantung, dan beban mati lainnya yang ada pada

bangunan tersebut.

Pembebanan untuk beban hidup yang bekerja pada pelat lantai sesuai
dengan peraturan SNI 1726-2019. Sedangkan beban hidup yang akan digunakan

dalam analisis struktur sebagai berikut :

1. Ruangan asrama = 1,92 KN/m?
2. Loby Koridor = 4,79 kN/m?
3. Atap Datar = 0,96 kN/m?

4.4 Analisis Beban Seismik
Pembebanan seismik pada strukiur Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan
Umum Semarang dianalisis sesuai dengan peraturan SNI 1726-2019 Tentang Tata
Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung atau Non
Gedung.
4.4.1 Kategori Risiko dan Faktor Keutamaan Gempa
Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum Semarang merupakan
gedung yang digunakan untuk ruang perkuliahan. Berdasarkan SNI 1726-2019
Tabel 3 gedung ini termasuk ke dalam kategori risiko IV dengan nilai faktor
keutamaan gempa (le) = 1,0.
4.4.2 Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Terpetakan
Parameter Respons Spektral Gempa Terpetakan (Nilai Ss dan S;). Parameter
respons tabel pada gempa desain dikerjakan dengan menggunakan Aplikasi Desain
Spektra Indonesia tahun 2022 yang telah tersedia pada laman resmi PUPR
Indonesia. Caranya dengan memasukkan koordinat atau nama kota yang akan
dibangun dan hasil akan otomatis diperoleh.

Nilai parameter respons tabel pada gempa desain pada lokasi Gedung A
Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum Semarang akan dibangun sesuai dengan
Tabel 4.6 berikut :
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Tabel 4.6 Data Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Terpetakan

Variabel Nilai
PGA 0,4060
Ss 0,911

S1 0,391

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

4.4.3 Klasifikasi Situs
Berdasarkan SNI 1726-2019 tentang nilai klasifikasi situs (N) Gedung A Rumah
Susun Politeknik Pekerjaan Umum Semarang termasuk kategori Tanah Sedang
(SD).
4.4.4 Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Tertarget
Penentuan data koordinat dari lokasi gedung ini dengan menentukan jenis tanahnya
kemudian akan didapat nilai parameter respon spektral gempa tertarget yang ada
pada Tabel 4.7. Nilai dari parameter respon spektral percepatan gempa tertarget
periode pendek (Sms) dan periode 1 detik (Sm1) telah sesuai dengan pengaruh
klasifikasi situs yang diperoleh dengan menggunakan Aplikasi Desain Spektra
Indonesia 2022 pada halaman resmi Kementrian PUPR.

Tabel 4.7 Data Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Tertarget

- = = T

riab el ol l,r Nilai
Sms 1,035

Sma 0,746

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

4.4.5 Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Desain

Penentuan data koordinat dari lokasi gedung ini dengan menentukan jenis tanahnya
kemudian akan didapat nilai parameter respon spektral gempa desain yang ada pada
Tabel 4.8. Pengaruh kategori site yang ditentukan menggunakan Aplikasi Desain
Spektra Indonesia 2022 pada website resmi Kementrian PUPR berkorelasi dengan
nilai parameter respon spektral percepatan gempa desain peiode pendek (Sgs) dan
periode 1 detik (Sq1).
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Tabel 4.8 Data Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Desain

Variabel Nilai
Sds 0,69
Sds 0,50

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

4.4.6 Spektrum Respon Desain
Spektrum respon desain dapat dihitung dengan mengacu pada SNI 1726-2019
Pasal 6.4. Nilai periode yang akan dibutuhkan pada pembuatan spektrum respons
desain dapat dihitung dengan menggunakan persamaan yang terdapat pada SNI
1726-2019 yang dimulai dari To, Ts hingga periode selanjutnya.

Nilai spektrum respon desain juga dapat diperoleh secara otomatis melalui
laman resmi yang telah disediakan oleh Kementerian PUPR. Nilai yang telah
didapat dari laman tersebut ditampilkan dengan grafik hubungan antara periode dan

respon percepatan gempa. Grafik tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.21.

Peta o e CE; | PetamCEs Peta mCEs : B g (Cay) | Grer. dsspon spmma | ¥ it

Spektrum Respon Desain

SA(g)

Gambar 4.21 Grafik Nilai Spektrum Respon Desain
(Sumber : http://rsa.ciptakarya.pu.go.id)

4.4.7 Kategori Desain Seismik
Kategori Desain Seismik yang digunakan dalam perencanaan ini sesuai dengan SNI
1726-2019 Tabel 8 dan Tabel 9. Berdasarkan peraturan tersebut, gedung ini

termasuk ke dalam Kategori Risiko Il dan memeiliki Sps > 0.5 dan nilai Sp1 > 0,2
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sehingga penentuan Kategori Desain Seismik dapat menggunakan SNI 1726-2019
Tabel 8 dan Tabel 9. Sesuai dengan tabel tersebut, gedung ini termasuk ke dalam

Kategori Desain Seismik D.

4.4.8 Perhitungan Beban dan Model Massa Terpusat Tiap Lantai

Perhitungan beban gempa struktur diperlukan penentuan nilai massa di tiap
lantainya di mana beban yang digunakan merupaka beban struktur tiap lantai itu
sendiri dan beban hidup yang bekerja pada pelat pada lantai. Kombinasi
pembebanan yang digunakan yaitu 100% beban mati ditambah minimum 25%
beban hidup sesuai dengan SNI 1726 pasal 7.7.2

W =100% DL +25% LL ...cociviinrerniieicecceeee e (4.11)

Keterangan :
W = Berat Seismik Efektif
DL = Berat mati (berat sendiri) struktur pada setiap lantai gedung
LL = Beban hidup total pada setiap lantai gedung

Penentuan massa dan pusat massa pada.setiap lantai diperoleh dengan
menghitung volume struktur beton pada setiap lantai dan digunakan sebagai beban
sendiri struktur sedangkan untuk beban hidup yang bekerja pada pelat harus sesuai
dengan Tabel 4.3.1 SNI 1727-2019.

4.5 Alternatif Permodelan

Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum (PU) Semarang dirancang
menggunakan struktur gedung sistem ganda. Pemodelan gedung dilakukan dengan
bantuan program ETABS dengan dimodelkan sebuah sistem grid, dengan grid

sebagai garis titik berat dan elemen struktur yang dimodelkan.

4.5.1 Alternatif Pemodelan 1
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) akan berfungsi sebagai pondasi
model pertama. Memiliki persyaratan sebagai berikut :

e Mutu Beton 35 MPa

e Kolom 550 x 550 untuk kolom lantai 1-4

e Kolom 450 x 450 untuk kolom lantai 5-7
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e Kolom 400 x 400 untuk kolom lantai 8

e Balok 400 x 700, balok 350 x 500, balok 250 x 500 dan balok 200 x 250
untuk balok utama

e Balok 200 x 400 untuk balok anak

e Plat lantai 120 mm

Berikut gambar 3D dari model gedung yang didesain dapat dilihat pada
Gambar 4.22.

Gambar 4.22. Model 3D Pemodelan 1
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

e Mode 1: Translasi Arah X (0,876 Detik)
e Mode 2 : Translasi Arah Y (0,788 Detik)

e Mode 3 : Rotasi (0,608 Detik)

Tabel 4.9 dan Gambar 4,23 menunjukan hasil analisis simpangan antar
tingkat arah X, sedangkan Tabel 4.10 dan Gmabra 4.24 menunjukkan hasil analisis
simpangan antar tingkat arah Y dan Tabel 4.11 menampilkan hasil analisis
simpangan antar tingkat Struktur Sistem Ganda.
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Tabel 4.9.

Pengecekan Story Drift Arah X Pemodelan 1

Story hsx oe A Ai Aizin Ket
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
9 3400 28,99 159,45 11,76 26,15 OK
8 3400 26,85 147,68 15,61 26,15 OK
7 3400 24,01 132,07 20,61 26,15 OK
6 3400 20,27 111,46 24,62 26,15 OK
5 3400 15,79 86,85 24,53 26,15 OK
4 3400 11,33 62,32 25,34 26,15 OK
3 3400 6,72 36,98 23,14 26,15 OK
2 3600 2,52 13,84 13,84 27,69 OK
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
10 — |
9 — -+
8 i "
; f ragw.y Lo
$ 6 o — R . —
55 - —- : -k
L - ’ ,
3 i —
2 - - = S ¥
1 e e £
o AR S — — 1 £
5 10 15 20 25 30
Besaran Simpangan (mm)
=4 Simpangan Antar Tingkat ~— Simpangan lzin Antar Tingkat
Gambar 4.23. Diagram Story Drift Arah X Pemodelan 1
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
Tabel 4.10. Pengecekan Story Drift Arah Y Pemodelan 1
hsx oe A Ai Aizin
Story (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Ket
9 3400 26,78 147,27 18,71 26,15 OK
8 3400 23,38 128,56 20,17 26,15 OK
7 3400 19,71 108,39 21,70 26,15 OK
6 3400 15,76 86,69 22,53 26,15 OK
5 3400 11,67 64,16 21,74 26,15 OK
4 3400 7,71 42,43 19,67 26,15 OK
3 3400 4,14 22,76 15,29 26,15 OK
2 3600 1,36 7,47 7,47 27,69 OK

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Gambar 4.24. Diagram Story Drift Arah Y Pemodelan 1
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.11. Pengecekan Struktur Sistem Ganda Permodelan 1

\Y V shear \Y N %V
Sumbu design wall kolom s kolom status
X 5896,66 | 2897,8139 | 2998,84 | 49,14332 | 50,85668 OK
Y 591980 | 52494867 | 670,31 | 88,67673 | 11,32327 | NOT

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Simpangan antar lantai berdasarkan kontrol simpangan di atas karena tidak
ada penyimpangan yang melampaui batas yang diperbolehkan, sedangkan untuk
pengecekan sistem struktur ganda di atas, terdapat rangka pemikul momen yang
menahan beban melebihi batas yang ditentukan. Untuk mengatasi masalah tersebut,
Penulis mencoba memperbesar dimensi kolom dan balok.

4.5.2 Alternatif Pemodelan 2
Pada model kedua, direncanakan berdasarkan Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK). Dengan Spesifikasi sebagai Berikut:
* Mutu Beton 35 MPa
» Kolom 500 x 500 (kolom lantai 1-8)
« Balok 400 x 700, balok 400 x 500, balok 300 x 500, balok 300 x 300,
balok 200 x 400 dan balok 200 x 300 untuk balok utama
» Balok 200 x 400 untuk balok anak
» Plat lantai 120 mm
Berikut gambar 3D dari model gedung yang didesain dapat dilihat pada
Gambar 4.25.
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Gambar 4.25. Model 3D Pemodelan 2
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Pada permodelan kedua, bangunan mengalami:
e Mode 1 : Translasi Arah X (1,198Detik)
e Mode 2 : Translasi Arah Y (0,951 Detik)
e Mode 3 : Rotasi (0,718 Detik)

Dan hasil analisis simpangan antar tingkat (story drift).arah X ditunjukkan pada
Tabel 4.12 dan Gambar 4.26, sedangkan hasil analisis simpangan antar tingkat arah
Y ditunjukkan pada Tabel 4.13 dan Gambar 4.27 dan hasil analisis Struktur Sistem
Ganda pada Tabel 4.14.

Tabel 4.12. Pengecekan Story Drift Arah X Pemodelan 2

hsx ée A Ai Aizin

Story (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) et
9 3400 51,97 285,86 19,76 26,15 OK
8 3400 48,38 266,10 26,99 26,15 NOT
7 3400 43,47 239,10 35,13 26,15 NOT
6 3400 37,09 203,97 42,47 26,15 NOT
5 3400 29,36 161,50 47,52 26,15 NOT
4 3400 20,72 113,98 48,50 26,15 NOT
3 3400 11,91 65,48 42,34 26,15 NOT
2 3600 4,21 23,14 23,14 27,69 OK

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Gambar 4.26. Diagram Story Drift Arah X Pemodelan 2

Tabel 4.13. Pengecekan Story Driit Arah Y Pemodelan 2

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Stor hsx de A Ai Aizin Ket
y (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
9 3400 38,32 210,75 28,10 26,15 NOT
8 3400 33,21 182,65 30,05 26,15 NOT
7 3400 27,75 152,60 31,64 26,15 NOT
6 3400 21,99 120,96 32,21 26,15 NOT
5 3400 16,14 88,74 31,03 26,15 NOT
4 3400 10,49 57,72 27,40 26,15 NOT
3 3400 5,51 30,32 20,66 26,15 OK
2 3600 1,76 9,66 9,66 27,69 OK
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Gambar 4.27. Diagram Story Drift Arah Y Pemodelan 2

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Berdasarkan kontrol simpangan antar lantai di atas, terdapat simpangan yang

melebihi batas izinnya. untuk mengatasi masalah tersebut, Penulis mencoba

melakukan perkuatan struktur dengan menambah dinding geser dan memperkecil

dimensi balok dan kolom.

45.3 Alternatif Pemodelan 3

Pada permodelan ketiga, direncanakan berdasarkan Sistem Rangka Pemikul

Momen Khusus (SRPMK). Dengan Spesifikasi sebagai Berikut:

Mutu Beton 35 MPa

Kolom 550 x 550 untuk kolom lantai 1-4

Kolom 450 x 450 untuk kolom lantai 5-7

Kolom 400 x 400 untuk kolom lantai 8

Balok 400 x 700, balok 350 x 500, balok 250 x 500 dan balok 200 x 250
untuk balok utama

Balok 200 x 400 untuk balok anak

Plat lantai 120 mm

Berikut gambar 3D dari model gedung yang didesain dapat dilihat pada Gambar

4.28.

— IA"-:“
— il .
B :

MM!EEMLA

Gambar 4.28. Model 3D Pemodelan 3
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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45.3.1. Analisa Dinamik Getaran

Dengan bantuan perangkat lunak ETABS, dilakukan analisis dinamik getaran bebas

akibat gempa bumi, dan dimungkinkan untuk mengamati keragaman gempa bumi

yang terjadi. Tabel 4.14 menunjukkan jenis varians yang terjadi.

Tabel 4.14 Bentuk Ragam dan Periode Getar ETABS

Mode 1

T =0.826
Translasi
Arah X

Mode 2
/ T=0.785
Translasi
Arah Y

Mode 3
T =0.601
Translasi
Arah z

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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4.5.3.2. Kontrol Hasil Analisa Dinamik Gempa
1) Kontrol Bentuk Ragam dan Partisipasi Massa Bangunan

Menurut SNI 1726-2019 Pasal 7.9.1, setiap arah horizontal ortogonal dari
respons yang diperiksa oleh model harus terdiri dari sekurang-kurangnya
100% massa aktual dalam gabungan massa campuran untuk setiap pola
getaran yang dianalisis dalam penjumlahan varians. tanggapan. Hasil
partisipasi massa dari analisis ETABS yang diberikan pada Tabel 4.15

tercantum di bawah ini.

Tabel 4.15 Nilai Hasil Partisipasi Massa Bangunan

a e
Periode | Y | Rz
@ \

Sum Sum | Sum
UXx Uy RZ
(%) | (%) | (%)

0,7389 | 0,0063 | O
0,7451 | 0,7057
0,7505 | 0,7087
0,8853 | 0,7087
0,8854 | 0,8756

MODE

o

1 0,826 0,7389 | 0,0063
2 0,786 0,0061 |0,6994
3 0,601 0,0054 | 0,0029
4
5

0,26 0,1349 | 0,0001
0,207 | 1,4E-05 | 0,1668

oooooooo/}"o\°
N—"

OO0 |0|0|O

21 0,022 0 0,0012 1 0,9998
22 0,022 | 2,49E-06 | 0,0001 1 0,9999
19 0,019 8E-07" | 0,0001 y 1

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Dari Tabel 4.15 terlihat bahwa hangunan memiliki partisipasi massa
yang di syaratkan berada pada modal ke 23 dengan modal yang ditinjau

sebanyak 23 modal.

2) Cek Waktu Getar Alami Struktur
Nilai kontrol Waktu Getar Alami yang didapat dari analisa program
dibatasi dengan ketentuan :
e Tc < Ta, maka diambil perhitungan manual Ta
e Ta<Tc<CuxTa, maka diambil perhitungan manual software Tc

e CuxTa<Tc, maka diambil perhitungan Cu x Ta
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Nilai Kontrol pendekatan Tc ditetapkan dari Persamaan (2.12) dimana
tinggi bangunan (hn) adalah 27,4 m dan nilai Ct dan x dapat diperoleh
dari Tabel 18 SNI 1726-2019 sehingga dapat dihitung sebagai berikut :

o Ct = 0,0466 (untuk rangka beton pemikul momen)
e X = 0,9 (untuk rangka beton peikul momen)
e Ta = Ct x hn*

= (0,0466) x (27,4)%°

=0,916983 detik

Berdasarkan SNI 1726-2019, periode getar struktur (T) tidak boleh
melebihi hasil perkalian koefisien untuk batasan pada periode getar yang
dihitung (Cu), seperti pada Tabel 17 SNI 1726—2019 didapat nilai berikut

o Cu = 14 (Tabel 17 koefisien batas atas periode yang
dihitung)
. Tmax =CuxTa
=1,4x0,916983
=1,283777 detik

Dari Tabel 4.15 didapatkan nilai periode arah x dan arah y berdasarkan
partisipasi massa terbesar yang terjadi pada mode 1 dan 2 yaitu :
e Tcx =0,826 detik < Ta= 0,916983 detik
e Tcy=0,785 detik < Ta = 0,916983 detik
Periode getar struktur gedung yang dihasilkan dari perhitungan lebih
kecil dari Ta. Gedung ini didesain menggunakan waktu getar alami
menggunakan Tc = 0,916983 pada arah X dan Tc = 0,916983 pada arah
Y, bertujuan untuk gaya gempa statik yang cukup besar dan direncanakan

struktur mampu menahan gaya gempa tersebut.
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3) Perhitungan Gaya Geser Dasar Desain
Pada perhitungan Gaya Geser Dasar dihitung berdasarkan SNI 1726—
2019 Pasal 7.8.1.1 dengan menghitung nilai Koefisien Respon Seismik
(Cs) sebagai berikut :

Sps 0,69
Cs = == = — = 0,0986
’ @ @ J
e Csmax = Sp1 =050 _ = 0,0778952 g
TX (E) 0,916983 x (I)
e Csmin =0,044 x Sps x le =0,044 x 0,69 x 1 = 0,03036 g

Nilai diatas menunjukkan Cs melebihi Cs max maka digunakan yaitu
Cs = 0,0778952 g. Perhitungan Gaya Geser Dasar Seismik Statik yang
dihasilkan ETABS didapatkan nilai pada Tabel 4.16.

Tabel 4.16 Output Gaya Geser Dasar Statik

ATAP 27,4 1038,6775 1038,6775
STORY 7 24 2437,9822 2437,9822
STORY 6 20,6 3626,9081 3626,9081
STORY 5 17,2 4591,5367 4591,5367
STORY 4 13,8 5355,0916 5355,0916
STORY 3 10,4 5918,8333 5918,8333
STORY 2 ' 6275,1262 6275,1262
STORY 1 3,6 6445,7373 6445,7373
TOTAL 35689,893 35689,8929

(Sumber: Dokumen Penulis, 2022)

Perhitungan Gaya Geser Seismik Statik yang dihasilkan ETABS
tidak boleh diambil kurang dari 100% sebagai syarat nominal dan
perhitungan Gaya Geser Dasar Seismik Dinamik yang dihasilkan pada
ETABS didapatkan nilai Tabel 4.17.
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Tabel 4.17 Output Gaya Geser Dasar Dinamik

Elevasi Fx Fy
LANTAI
(m) (kN) (kN)
ATAP 27,4 855,9213 922,1336

STORY 7 24 1916,1629 2033,3546
STORY 6 20,6 2799,9121 2914,4708
STORY 5 17,2 3525,147 3612,7171
STORY 4 13,8 4111,2771 4173,3318
STORY 3 10,4 4566,5833 4603,3931
STORY 2 7 4865,7093 4878,4645
STORY 1 3,6 5000,9243 4994,9393
TOTAL 27641,6373 28132,8048

“(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Menurut SNI 1726:2019 Pasal 7.9.2.5.2, gaya geser dasar, VX dan
VY, untuk arah X dan Y, harus ditentukan sesuai dengan Pasal
7.8.1.Untuk tiap gerak tanahyang dianalisis, faktor skala gaya geser dasar
ditentukan sebagai berikut :

i
I]X _lezlao
:V_Y>
Iy =220

Untuk perhitungan faktor skala dari perbandingan Gaya Geser Statik
dan Dinamik adalah sebagai berikut:

_ Vx _ 64457373

IIx = = =1,2889
Vix 50009243
1% 6445,737

Iy, =-*%-= =1,2905
Viy  4994,9393

Maka, diperoleh rekapitulasi hasil pengecekan faktor skala pada Tabel
4.18 sebagai berikut:

Tabel 4.18 Rekapitulasi Hasil Pengecekan Faktor Skala

W, (berat total bangunan) 10286,849 kN
Vx 6445,7373 kN
Vy 6445,737 kN
Vix 5000,9243 kN
Viv 4994,9393 kN
Cek arah X Vix< Vx Gaya harus dikali skala faktor

Cek arahY Viv< Wy Gaya harus dikali skala faktor
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Tabel 4.18 Rekapitulasi Hasil Pengecekan Faktor Skala (Lanjutan)

Faktor skala arah X 1,2889
Faktor skala arah Y 1,2905

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.19 Output Gaya Geser Dinamik Setelah Pembesaran Gaya Gempa

ATAP 27,4 1104,1413 1189,5553
STORY 7 24 2471,8563 2623,0339
STORY 6 20,6 3611,8956 3759,6767
STORY 5 17,2 4547,451 4660,4167
STORY 4 13,8 5303,5607 5383,6114
STORY 3 10,4 5890,9072 5938,3919
STORY 2 7 6276,7807 6293,2349
STORY 1 3,6 6451,2085 6443,4878

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Gaya geser desain yang akan digunakan diambil dari yang terbesar
dari Gaya Geser Statik Ekuivalen dan Gaya Geser Dinamik terkoreksi.

Tabel 4.20 menunjukkan gaya geser untuk setiap lantai.
Tabel 4.20 Gaya Geser Desain

ATAP | 274 |1039| 1039 1104 1100 | 1104 | 1190
Story7 24 2438 | 2438 2472 2623 2472 | 2623
Story6 20,6 3627 | 3627 3612 3760 3627 3760
Story5 17,2 | 4592 | 4592 4547 4660 4592 | 4660
Story4 13,8 | 5355 | 5355 5304 5384 5355 5384
Story3 10,4 | 5919 | 5919 5891 5938 5919 | 5938
Story2 7 6275 | 6275 6277 6293 6277 6293
Storyl 3,6 6446 | 6446 6451 6443 6451 6446
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Keterangan :

Vspec-X = Gaya geser dinamik arah X

Vspec-y = Gaya geser dinamik arah Y
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Gambar 4.29 Shear Comparisson to X Axis

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Gambar 4.30 Shear Comparisson to Y Axis
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

4.6 Pengecekan Simpangan Antar Tingkat

Kriteria simpangan mengacu pada SNI 1726-2019 dengan factor sebagai berikut :

- Faktor pembesaran defleksi (Cd) untuk SRPMK = 5,5 (Tabel 12, SNI 1726—
2019)

- Faktor keutamaan gempa (le) = 1,0 (Tabel 4, SNI 1726-2019)
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- Faktor redundansi untuk gedung dengan Kategori Desain Seismik (KDS) D
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 untuk Gedung dengan kategori resiko 1V adalah (0,010) x
H, dimana H adalah tinggi tingkat.

Menurut SNI 1726-2019 Pasal 7.8.6, Simpangan antar lantai dihitung
berdasarkan rumus berikut :

Simpangan antar lantai = (An - Ai)

Berdasarkan analisis software ETABS didapat simpangan arah X dan Y
yang ditampilkan pada Tabel 4.21 dan Tabel 4.22.

KETERANGAN

T 3400 | 26,89 | 147,88 | 13,40 l 26,15 OK

AP
LANTAI8 | 3400 | 24,45 | 134,48 | 16,29 | 26,15 OK
LANTAI 7 | 3400 | 21,49 | 118,19 | 19,99 | 26,15 OK
LANTAIG6 | 3400 | 17,85 | 98,20 | 22,89 | 26,15 OK
LANTAIS | 3400 | 13,69 | 7531 | 22,64 | 26,15 OK
LANTAI4 | 3400 | 9,58 L L By L OK
LANTAI3 | 3400 | 551 30,32 | 19,29 | 26,15 OK
LANTAI2 | 3600 | 2,00 11,02 | 11,02 | 27,69 OK

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
Keterangan:
Perpindahan yang diperbesar = (e x Cq) / l¢
Simpangan antar lantai = (0n - 9i)

Diagram dari hasil analisis simpangan antar tingkat arah X dapat dilihat
pada Gambar 4.31.
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(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.22 Besar Simpangan Antar Lantai Struktur Arah Y

26,15 OK
Story 7 3400 | 23,22 | 127,71 | 19,94 | 26,15 OK
Story 6 3400 | 19,60 | 107,77 | 21,49 | 26,15 OK
Story 5 3400 | 15,69 | 86,28 | 22,36 | 26,15 OK
Story 4 3400 | 11,62 | 63,92 | 2162 | 26,15 OK
Story 3 3400 | 7,69 | 42,31 | 19,60 | 26,15 OK
Story 2 G002 oy B L Pl S TN 26,15 OK
Story 1 3600 | 1,36 7,46 746 | 27,69 OK

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Keterangan:

Perpindahan yang diperbesar = (de X Cq) / l¢

Simpangan antar lantai = (0n - di)

Diagram dari hasil analisis simpangan antar tingkat arah X dapat dilihat

pada Gambar 4.32.
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Gambar 4.32 Diagram Story Drift Arah Y
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

4.7 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 rumus berikut :

_ Px(M)Ie

= URCAC e s (4.12)
Keterangan :
Px = Beban desain vertical total pada bangunan diatas tingkat —x (kN) bila
menghitung Px, factor beban individu tidak perlu melebihi 1,0
A = Simpangan antar tingkat desain seperti didefinisikan dalam 0,terjadi

secara serentak dengan Vx (mm)
le = Faktor keutamaan gempa yang ditentukan sesuai dengan 4.1.2.
Vx = Gaya geser seismik yang bekerja antar tingkat x dan x—1 (kN)
Hsx = Tinggi tingkat di bawah tingkat x, (mm)
Cq = Faktor pembesaran defleksi dalam Tabel 12

Jika nilai @ lebih kecil dari nilai & maks, maka pengaruh P — Delta bisa

diabaikan. Nilai & maksimum dihitung dengan rumus :
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X T (4.13)

emaxzﬁ_

Tabel 4.23 Pengecekan P — Delta Arah X

hsx Ai P VX

STORY ) | mm) | ey | k)

0 fmax | Keterangan

ATAP | 3400 | 13,40 | 6606,16 | 1104,14 | 0,0043 | 0,0909 STABIL

Story 7 | 3400 | 16,29 | 16068,22 | 2471,86 | 0,0057 | 0,0909 STABIL

Story 6 | 3400 | 19,99 | 25530,27 | 3626,91 | 0,0075 | 0,0909 STABIL

Story 5 | 3400 | 22,89 | 34992,33 | 4591,54 | 0,0093 | 0,0909 STABIL

Story 4 | 3400 | 22,64 | 44900,77 | 5355,09 | 0,0102 | 0,0909 STABIL

Story 3 | 3400 | 22,35 | 54809,22 | 5918,83 | 0,0111 | 0,0909 STABIL

Story 2 | 3400 | 19,29 | 64717,66 | 6276,78 | 0,0106 | 0,0909 STABIL

Story1 | 3600 | 11,02 | 75031,58 | 6451,21 | 0,0065 | 0,0909 STABIL

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Dari pengecekan P-Delta arah X menghasilkan diagram stabilitas P-Delta
arah X dapat dilihat di Gambar 4.33.

1

Lantai Ke-

O P N W & 1 O N 0 O
I T R
|

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100
Koefisien Stabilitas P-Delta

—4— koefisien stablitias koefisien izin stabilitas

Gambar 4.33 Diagram P-Delta Arah X
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.24 menunjukkan hasil pemeriksaan P-Delta arah Y sebagai
berikut :
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Tabel 4.24 Pengecekan P-Delta Arah Y

hsx Ai P VX
STORY 0 Omax | Keterangan
(mm) | (mm) | (kN) (kN)
ATAP 3400 | 18,47 | 6606,16 | 1189,56 | 0,0055 | 0,0909 STABIL
Story 7 3400 | 19,94 | 16068,22 | 2623,03 | 0,0065 | 0,0909 STABIL
Story 6 3400 | 21,49 | 25530,27 | 3759,68 | 0,0078 | 0,0909 STABIL
Story 5 3400 | 22,36 | 34992,33 | 4660,42 | 0,0090 | 0,0909 STABIL
Story 4 3400 | 21,62 | 44900,77 | 5383,61 | 0,0096 | 0,0909 STABIL
Story 3 3400 | 19,60 | 54809,22 | 5938,39 | 0,0097 | 0,0909 STABIL
Story 2 3400 | 15,25 | 64717,66 | 6293,23 | 0,0084 | 0,0909 STABIL
Story 1 3600 | 7,46 | 75031,58 | 6445,74 | 0,0044 | 0,0909 STABIL
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Dari pengecekan P-Delta arah X menghasilkan diagram stabilitas P-
Delta arah Y dapat dilihat di Gambar 4.34.
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Gambar 4.34 Diagram P-Delta Arah Y

4.8 Pengecekan Eksentrisitas dan Torsi

4.8.1 Pengecekan Eksentrisit
Menurut SNI 1726:2019 Pasal 7.8.4.1 dan 7.8.4.2, terdapat dua jenis torsi yaitu

torsi tak terduga dan torsi inheren. Program ETABS dapat digunakan untuk

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

menentukan nilai eksentrisitas torsi intrinsik. Data eksentrisitas torsi ditampilkan
pada Tabel 4.25.
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Tabel 4.25 Data Eksentrisitas Torsi Bawaan dari ETABS

XCM | YCM | XCR | YCR Eox Eoy
m m m m m m
Atap Dak 31,1785| 9,615 |30,1258(10,9634 | 1,0527 | 1,3484
Story 7 31,2463 | 9,8618 [30,5446|11,2012| 0,7017 | 1,3394
Story 6 |31,2463| 9,8618 (30,5951 |11,2233| 0,6512 | 1,3615
Story 5 | 31,238 | 9,8639 | 30,579 |11,1939| 0,659 | 1,33
Story 4 |31,2324| 9,8652 [30,5285|11,1959| 0,7039 | 1,3307
Story 3 |31,2324| 9,8652 (30,4724|11,1959| 0,76 | 1,3307
Story 2 31,2551 9,8542 (30,4176|11,2006| 0,8375 | 1,3464
Story 1 |31,3066| 9,8263 30,3739|11,2389| 0,9327 | 1,4126
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Lantai

Eksentrisitas tambahan torsi tak terduga adalah 5% dari dimensi dalam arah
tegak lurus terhadap panjang bentang struktur bangunan, yang merupakan arah di
mana gaya seismik bekerja. Tabel 4.26 menampilkan perhitungan eksentrisitas tak

terduga.

Tabel 4.26 Data Eksentrisitas Torsi Tidak Terduga

m '.\i ﬁ J o= 0,05 Ly

W (m)

Atap Dak 63 19,2 3,15 0,96
Story 7 63 19,2 315 | 0,96
Story 6 63 19,2 315 | 0,96
Story 5 63 19,2 315 | 0,96
Story 4 63 192 315 | 0,96
Story 3 63 19,2 315 | 0,96
Story 2 63 19,2 315 | 0,96
Story 1 63 19,2 315 | 0,96

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Berdasarkan Pasal 7.8.4.3 SNI 1726:2019, eksentrisitas torsi tidak terduga
harus dikalikan dengan faktor pembesaran momen torsi tidak terduga (A). Faktor

pembesaran torsi tidak terduga (A) ditentukan berdasarkan Persamaan 4.14.

5 2

A = (sz—savg) > (4.14)
5max+ 6min

Bavg = "I e (4.15)
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Nilai-nilai Smax, dmin, dan Savg didapat dari beban envelope dan merupakan
nilai simpangan total bukan simpangan antar tingkat. Hasil perhitungan Ax dan Ay
ditunjukkan pada Tabel 4.27 dan 4.28.

Tabel 4.27. Nilai dari dmax, omin, davg dan Ax untuk Gempa Arah X

) Omin | 6 1,26 = .
Lantai | oy | mm) | mm) (6maxﬁx,26avg)2 NIl
Atap Dak |28,037|25,811|26,924 | 32,309 0,932 Tanpa ketidakberaturan torsi
Story 7 | 25,45 | 23,52 |24,485]| 29,382 0,931 Tanpa ketidakberaturan torsi
Story 6 |22,327|20,709|21,518 | 25,822 0,930 Tanpa ketidakberaturan torsi
Story 5 |18,518|17,234|17,876 | 21,451 0,929 Tanpa ketidakberaturan torsi
Story 4 |14,179|13,237|13,708 | 16,450 0,928 Tanpa ketidakberaturan torsi
Story 3 | 9,895 | 9,277 | 9,586 | 11,503 0,927 Tanpa ketidakberaturan torsi
Story2 | 5,68 | 5,354 | 5517 | 6,620 0,926 Tanpa ketidakberaturan torsi
Story 1 | 2,057 | 1,951 | 2,004 | 2,405 0,925 Tanpa ketidakberaturan torsi

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.28. Nilai dari dmax, dmin, davg dan-Ay untuk Gempa Arah Y

1 T [

| 6 i / :

Lantai ontrol Torsi
(m ) /

AP 159,341 23,971 (26,656 | 31,987 0,958 P2 ketidakberaturan
Dak torsi
Story7 | 2558 | 21 23,290 27,948 0,957 Tanpa kett'gfsﬁberat“ra”
Story 6 |21,537| 17,771 19,654 | 23,585 0,956 Tanpa kett'g;‘?berat“ra”
Story 5 |17,203|14,26515,734 | 18,881 0,955 Tanpa kett'g:"s‘;berat“ra”
Story 4 |12,716|10,594 11,655 | 13,986 0,054 Tanpa kett'gfs‘?berat“ra”
Story 3 | 8,401 | 7,025 | 7,713 | 9,256 0,953 Tanpa kett'gfsli‘berat“ra”
Story 2 | 4,503 | 3,777 | 4,140 | 4,968 0,952 Tanpa kett'gfs‘?berat“ra”
Story 1| 1,484 | 1,238 | 1,361 | 1,633 0,953 Tanpa kett'gfsli‘berat“ra”

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Dari Tabel 4.28, nilai faktor amplikasi (A) kurang dari satu sehingga untuk

menghitung nilai eksentrisitas desain menggunakan nilai faktor amplifikasi (A)

79



sebesar satu. Eksentrisitas desain merupakan gabungan eksentrisitas torsi bawaan

dan torsi tidak terduga dihitung sesuai Persamaan 4.16 dan Persamaan 4.17.

€dx = €ox - 0,05 Lx X Ay .......................... (416)
€dy = €oy+ 0,05 Ly X Ax ooerrrrreerrrn (4.17)

Tabel 4.29 dan 4.30 menunjukkan hasil perhitungan eksentrisitas desain

pada arah X dan'Y.

Tabel 4.29 Perhitungan Eksentrisitas Desain pada Arah Sumbu X

Lantai €ox 0,05L - Eksentrisitas, X
(m) A (m)
Atap Dak | 1,053 3,150 1,000 2,097 0,033
Story 7 0,702 3,150 1,000 2,448 0,039
Story 6 0,651 3,150 1,000 2,499 0,040
Story 5 0,659 3,150 1,000 2,491 0,040
Story 4 0,704 3,150 1,000 2,446 0,039
Story 3 0,760 3,150 1,000 2,390 0,038
Story 2 0,837 3,150 1,000 2,313 0,037
Story 1 0,933 3,150 1,000 2,217 0,035

(Sumber: Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.30 Perhitungan Eksentrisitas Desain pada Arah Sumbu Y

i e

Lantai _ #ksentrlsuas, y

(%5 wla /D

Atap Dak | 1,348 | 0,960 1,000 2,308 0,120
Story 7 | 1,339 | 0,960 1,000 2,299 0,120
Story6 | 1,362 | 0,960 1,000 2,322 0,121
Story5 | 1,330 | 0,960 1,000 2,290 0,119
Story4 | 1,331 | 0,960 1,000 2,291 0,119
Story3 | 1,331 | 0,960 1,000 2,291 0,119
Story2 | 1,346 | 0,960 1,000 2,306 0,120
Story1l | 1,413 | 0,960 1,000 2,373 0,124

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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4.8.2 Perhitungan Ketidakberaturan Torsi
Defleksi maksimum (dmax), defleksi minimum (omin), dan defleksi rata-rata

(rata-rata) digunakan untuk menentukan jenis ketidakteraturan pada torsi 1a dan
1b berdasarkan SNI 1726-20109.

Tabel 4.31 Ketidakberaturan Horizontal Torsi Arah X

Atap Dak | 28,037 | 8,895 | 48,923 | 25,811 | 8,615 | 47,383 | 48,153 | 57,783 | 67,414 | Tanpa Torsi
Story 7 25,450 | 10,073 | 55,402 | 23,520 | 9,801 | 53,906 | 54,654 | 65,584 | 76,515 | Tanpa Torsi
Story 6 22,327 | 10,488 | 57,684 | 20,709 | 10,240 | 56,320 | 57,002 | 68,402 | 79,803 | Tanpa Torsi
Story 5 18,518 | 10,665 | 58,658 | 17,234 | 10,447 | 57,459 | 58,058 | 69,670 | 81,281 | Tanpa Torsi
Story 4 14,179 | 10,058 | 55,319 | 13,237 | 9,879 | 54,335 | 54,827 | 65,792 | 76,757 | Tanpa Torsi
Story 3 9,895 | 8,897 | 48,934 | 9,277 | 8,761 | 48,186 | 48,560 | 58,271 | 67,983 | Tanpa Torsi
Story 2 5,680 | 6,808 | 37,444 | 5354 | 6,723 | 36,977 | 37,210 | 44,652 | 52,094 | Tanpa Torsi
Story 1 2,057 | 3,402 | 18,711 | 1,951 | 38,370 [.18,535 | 18,623 | 22,348 | 26,072 | Tanpa Torsi

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.32 Ketidakberaturan Horizontal Torsi Arah Y

Atap Dak | 29,34 | 8,70 47,87 | 23,97 8,24 45,34 | 46,60 | 55,93 | 6525 | Tanpa Torsi
Story 7 | 25,58 9,91 54,49 | 21,00 9,46 52,05 | 53,27 | 63,92 | 74,58 | Tanpa Torsi
Story6 | 21,54 | 10,34 | 56,88 | 17,77 9,94 54,66 | 55,77 | 66,92 | 78,07 | Tanpa Torsi
Story5 | 17,20 | 10,56 | 58,05 | 14,27 | 10,20 | 56,11 | 57,08 | 68,50 | 79,91 | Tanpa Torsi
Story 4 | 12,72 9,98 54,87 | 10,59 9,69 53,29 | 54,08 | 64,89 | 75,71 | Tanpa Torsi
Story3 | 8,40 8,86 48,71 7,03 8,64 47,54 | 48,13 | 57,75 | 67,38 | Tanpa Torsi
Story2 | 4,50 6,80 37,39 3,78 6,67 36,68 | 37,03 | 44,44 | 51,85 | Tanpa Torsi
Story 1 1,48 3,41 18,73 1,24 3,36 18,47 | 18,60 | 22,32 | 26,05 | Tanpa Torsi

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

4.9 Pengecekan Ketidakberaturan Struktur Horizontal dan Vertikal

Ketidakberaturan vertikal dan horizontal pada struktur harus diperiksa berdasarkan
Tabel 13 dan

horizontal dan vertikal adalah sebagai berikut:

Tabel 14 SNI 1726:2019. Hasil pengecekan ketidakberaturan
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4.9.1 Ketidakberaturan Horizontal
a) Ketidakberaturan torsi 1a dan 1b
Hasil pengecekan ketidakberaturan torsi 1a dan 1b arah X dan arah
Y dapat dilihat pada Tabel 4.33 dan Tabel 4.34.

Tabel 4.33 Cek Ketidakberaturan Torsi 1a dan 1b Arah X

Gaya Status

Lantai Lateral Omax Javg Omax / davg Cek la Cek 1b

Atap Dak EX 2,597 | 2,521 1,03 <12 | OK | <14 ]| OK

Story 7 EX 3,149 | 3,07 1,026 <12 | OK | <14 ]| OK

Story 6 EX 3,84 | 3,755 1,023 <12 | OK | <14 ]| OK

Story 5 EX 4,361 | 4,273 1,02 <12 ]| OK | <14 ]| OK

Story 4 EX 4,281 | 4,199 1,02 <12| OK | <14 | OK

Story 3 EX 4,193 | 4,119 1,018 <12 | OK | <14 ]| OK

Story 2 EX 3,994 | 3,537 1,016 <12 | OK | <14 ]| OK

Story 1 EX 2,038 | 2,012 1,013 <12 ]| OK |<14] OK

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.34 Cek Ketidakberaturan Torsi 1a dan 1b Arah Y

/ | - 'F S

eral éy ‘h) V% ek | Cek | 1b

Atap Dak YRG0/ 52T 1,03 <12| OK | <14 | OK
Story 7 EY— |3,149| 3,07 1,026 <12| OK | <14 | OK
Story 6 EY 3,84 | 3,755 1,023 <12| OK | <14 | OK
Story 5 EY 14,361 4,273 1,02 <12 | OK | <14 | OK
Story 4 EY 4,281 4,199 1,02 <12 | OK | <14 | OK
Story 3 EY 419314119 1,018 <12 | OK | <14 | OK
Story 2 EY |3,594 | 3,537 1,016 <12 | OK | <14 | OK
Story 1 EMRE2dacs R0 2 1,013 <12| OK | <14 ]| OK

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tidak ada simpangan tingkat maksimum yang lebih besar dari 1,2 kali
simpangan tingkat rata-rata (torsi 1a) dan tidak ada simpangan tingkat
maksimum yang kurang dari 1,4 kali simpangan tingkat rata-rata,

menurut hasil pengujian ketidakteraturan torsi 1a dan 1b (torsi 1b).

b) Ketidakberaturan sudut dalam
Struktur  mengalami ketidakberaturan sudut dalam dikarenakan
bentuk denah yang tidak beraturan yaitu berbentuk siku. Ketika kedua

dimensi rencana struktur yang diproyeksikan dari lokasi sudut interior
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4.9.2

lebih besar dari 15% dimensi rencana struktural, dihasilkan sudut

interior yang tidak beraturan.

c) Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma

Ketidakberaturan ini terjadi apabila memiliki lubang bukaan suatu

lantai dimana ukurannya lebih besar daripada 50% ukuran lantai

utuhnya.

d) Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak turus terhadap bidang

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan akibat pergeseran tegak

turus terhadap bidang dikarenakan dinding geser didesain menerus dari

lantai 1 sampai lantai 5.

e) Ketidakberaturan sistem non paralel

Karena dinding geser dibuat tegak lurus satu sama lain terhadap

sumbu x dany, struktur tidak mengalami ketidakteraturan pada sistem

tak paralel.

Ketidakberaturan Vertikal
a) Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1a dan 1b

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1a terjadi jika tingkat

kekakuan lateral kurang dari 70% kekakuan lateral tingkat di atasnya

atau 80% dari kekakuan rata-rata ketiga tingkat di atasnya. Hasil

pengecekan ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak la arah X dan

arah Y dapat dilihat pada Tabel 4.35 dan Tabel 4.36.
Tabel 4.35 Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1a Arah X

Lantai

Load | Shear X ?jt:;;ty Kekakuan Cek Cek

Case KN m KN/m 70% 80%

AtapDak | EX ]1038,6775| 2,521 411932,917

Story 7 EX | 2437,9822 3,07 794137,346 | Tidak ada | Tidak ada

Story 6 EX 13626,9081 | 3,755 965805,316 | Tidak ada | Tidak ada

Story 5 EX 145915367 | 4,273 | 1074484,889 | Tidak ada | Tidak ada

Story 4 EX 53550916 | 4,199 |1275400,891 | Tidak ada | Tidak ada

Story 3 EX [5918,8333 | 4,119 |1437024,421 | Tidak ada | Tidak ada

Story 2 EX 62751262 | 3,537 |1773915,403 | Tidak ada | Tidak ada

Story 1 EX 64457373 | 2,012 |3203470,179 | Tidak ada | Tidak ada

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Tabel 4.36 Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1a Arah Y

Lantai | =22 Shli;r At StO?’nd”ﬂ Ke:;'/(nlfla” Cek 70% | Cek 80%
Atap Dak EY 1038,6775 3,336 311334,954
Story 7 EY 2437,9822 3,613 674752,059 Tidak ada | Tidak ada
Story 6 EY 3626,9081 3,908 928060,053 Tidak ada | Tidak ada
Story 5 EY 4591,5367 4,076 1126510,011 Tidak ada | Tidak ada
Story 4 EY 5355,0916 3,948 1356524,104 Tidak ada | Tidak ada
Story 3 EY 5918,8333 3,583 1652149,248 | Tidak ada | Tidak ada
Story 2 EY 6275,1262 2,79 2249360,32 Tidak ada | Tidak ada
Story 1 EY 6445,7373 1,366 4718786,808 Tidak ada | Tidak ada

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Jika tingkat kekakuan lateral pada tingkat lunak 1b kurang dari

60% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau 70% kekakuan rata-rata

tiga tingkat di atasnya, maka akan terjadi ketidakteraturan kekakuan.

Tabel 4.37 dan 4.38 menunjukkan temuan dari pemeriksaan kelainan

kekakuan pada tingkat lunak 1b pada sumbu X dan Y.

Tabel 4.37 Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1b Arah X

ol
Lantai .-0% Cek 70%
3 J
Atap Dak | EX |1038,6775 | 2,521 | 411932,917

Story 7 EX | 2437,9822 | 3,07 | 794137,346 | Tidak ada | Tidak ada
Story 6 EX |3626,9081 | 3,755 | 965805,316 | Tidak ada | Tidak ada
Story 5 EX |4591,5367 | 4,273 | 1074484,889 | Tidak ada | Tidak ada
Story 4 EX |5355,0916 | 4,199 | 1275400,891 | Tidak ada | Tidak ada
Story 3 EX 15918,8333 | 4,119 | 1437024,421 | Tidak ada | Tidak ada
Story 2 EX |6275,1262 | 3,537 | 1773915,403 | Tidak ada | Tidak ada
Story 1 EX | 6445,7373 | 2,012 | 3203470,179 | Tidak ada | Tidak ada
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.38 Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1b Arah Y

Story
Lantai | 020 | Sheary | gy | KOKAKUAN | oy goge | Cek 70%
kN m kN/m
Atap Dak | EY |1038,6775 | 3,336 | 311334,954
Story 7 EY |2437,9822 | 3,613 | 674752,059 | Tidak ada | Tidak ada
Story 6 EY |3626,9081 | 3,908 | 928060,053 | Tidak ada | Tidak ada
Story 5 EY |4591,5367 | 4,076 | 1126510,011 | Tidak ada | Tidak ada
Story 4 EY |5355,0916 | 3,948 | 1356524,104 | Tidak ada | Tidak ada
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Tabel 4.38 Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1b Arah Y (Lanjutan)

Story 3 EY |5918,8333 | 3,583 | 1652149,248 | Tidak ada | Tidak ada
Story 2 EY |62751262 | 2,79 | 2249360,32 | Tidak ada | Tidak ada
Story 1 EY |[6445,7373 | 1,366 | 4718786,808 | Tidak ada | Tidak ada

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

b) Ketidakberaturan Berat (Massa)

Ketika massa efektif di sisi lain narasi lebih besar dari 150% massa

efektif di sisi lain, ketidakteraturan seperti ini berkembang. Tabel 4.39

menampilkan temuan pemeriksaan ketidakteraturan berat (massa).

Tabel 4.39 Cek Ketidakberaturan Berat (Massa)

Dibandingkan dengan
Lantai 1,5 x massa di lantai
bawah

Atap

Dak 607626,61 OK
Story 7 954457,04 OK OK
Story 6 968036,26 OK OK
Story 5 968036,26 OK OK
Story 4 989075,29 OK OK
Story 3 1013555,34 OK OK
Story 2 1013555,34 OK OK
Story 1 1048966,72 OK

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

c) Ketidakberaturan Geometri Vertikal

d)

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan geometri vertikal

dikarenakan dimensi dinding geser yang digunakan memiliki

ukuran yang sama sepanjang tinggi bangunan.

Ketidakberaturan akibat diskontinuitas bidang pada elemen

vertikal pemikul gaya lateral

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan akibat

diskontinuitas bidang pada elemen vertikal pemikul gaya lateral

dikarenakan dinding geser didesain menerus dari lantai 1

sampai lantai 5.

Ketidakberaturan tingkat lemah akibat diskontinuitas pada

kekuatan lateral tingkat 5a dan 5b
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f) Tabel 4.40 dan 4.41 menampilkan temuan pengujian untuk

menentukan apakah kisah lemah tidak beraturan karena

diskontinuitas kekuatan lateralnya.

Tabel 4.40 Pengecekan Ketidakberaturan Vertikal 5a

Cek Cek
[0)
Lantai Loggrggge J Location Vx Vy 2?;: 80%
% arah Y
Atap Dak | Envelope Max | Bottom | 1038,6775 | 1038,6775
Story 7 Envelope Max | Bottom | 2437,9822 | 2437,9822 OK OK
Story 6 Envelope Max | Bottom | 3626,9081 | 3626,9081 OK OK
Story 5 Envelope Max | Bottom | 4591,5367 | 45915367 OK OK
Story 4 Envelope Max | Bottom | 5355,0916 | 5355,0916 OK OK
Story 3 | Envelope Max | Bottom | 5918,8333 | 5918,8333 OK OK
Story 2 Envelope Max | Bottom | 6275,1262 | 6275,1262 OK OK
Story 1 Envelope Max | Bottom | 6445,7373 | 6445,7373 OK OK
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
Tabel 4.41 Pengecekan Ketidakberaturan Vertikal 5b
k Cek
Lantai % 65%
ah X | arahY
Atap
Dak Envelope Max | Bottom | 1038,6775 | 1038,6775
Story 7 | Envelope Max | Bottom | 2437,9822 | 2437,9822 OK OK
Story 6 | Envelope Max | Bottom | 3626,9081 | 3626,9081 OK OK
Story 5 | Envelope Max | Bottom | 4591,5367 | 4591,5367 OK OK
Story 4 | Envelope Max | Bottom | 5355,0916 | 5355,0916 OK OK
Story 3 | Envelope Max | Bottom | 5918,8333 | 5918,8333 OK OK
Story 2 | Envelope Max | Bottom | 6275,1262 | 6275,1262 OK OK
Story 1 | Envelope Max | Bottom | 6445,7373 | 6445,7373 OK OK

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

4.10 Perancangan Pelat

Denah lantai mengidentifikasi pelat, momen pada pelat, dan tulangan pada pelat
lantai yang diharapkan mampu mendukung beban yang telah disiapkan sebelumnya
dan sesuai dengan aturan SNI 2847-2019.

4.10.1 Identifikasi Pelat Lantai
Gambar 4.28 memperlihatkan jenis plat yang akan digunakan sebagai contoh

perhitungan.
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Gambar 4.35. Tipe Pelat
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Panjang pelat arah sumbu X (Lx) = 4200 mm

Panjang pelat arah sumbu Y (Ly) - = 6000 mm

Perbandingan panjang pelat (i—y = % =0,7

Jenis pelat
Tebal pelat (h)
Diamater tulangan (dp)

Tebal selimut bersih (cc)

= 2 arah, karena Ly / Ly <2

=120 mm

=10 mm

= 20 mm (SNI 2847:2019 Tabel 20.6.1.3.1)

Tebal efektif penampang (d) =h—cc—ds—dv/2
=120-20-10-10/2
=85 mm

Kuat tekan beton (f;”) = 35 MPa

Kuat leleh tulangan (fy) =420 MPa

Modulus elastisitas beton (Ec) = 4700 x /1"
= 4700 x V420
= 27806 MPa

Faktor distribusi tegangan (f5;)
(SNI 2847:2019 Tabel 22.2.2.4.3)

B

= 0,85-0,05 X (fc—728)
=0,85-0,05x 32-28
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Faktor modifikasi (1)
(SNI 2847:2019 Tabel 25.4.2.4)
A =1 (beton normal)

4.10.2 Gaya Dalam
Gaya dalam untuk perancangan pelat diambil dari analisis menggunakan
ETABS sebagai berikut:

o Mmax akibat M11 max = 2,429 KN-m
e Mnmin akibat M11 min =-4,562 kN-m
o Mmax akibat M22 max = 1,216 kN-m
e Mnmin akibat M22 min =-2,225 kN-m
e Vy = 6,789 kN

4.10.3 Penulangan Lentur Pelat (analisis untuk per m’)
a) Momen Positif M1

(Tulangan Lapangan Bawah Arah Sumbu X)

= Spasi tulangan (s)
s =200 mm
= Spasi maksimum (Smax)
(SNI12847:2019 Pasal 8.7.2.2)
Smax =2 X h =2x120 =240 mm
= Cek spasi :
S<Smax =200<240 - OK

= Jumlah tulangan negatif tumpuan (n)
2 1000 1000
S

= = ——=§

s 200

n =
= Diamater tulangan (dp)
dy =10mm
= Jarak bersih antar tulangan
s—dp =200-10=190 mm
= Cek jarak bersih
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(SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)
Syarat = Jarak bersih>d, =190>10 - OK

Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang = nxande2
=5X7X3,14x 10’
= 392,699 mm?
Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1)
(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1)
- Untuk fy <420 MPa
Asmin =0,2% xb x h
=0,2% x 1000 x 120
= 240 mm? (tidak dipakai karena f, = 420 MPa)

- Untuk f, > 420 MPa

As mint= (0,18% X 222) x b x h
1
b

= (0,18% x =) X 1000 x 120

= 216 mm?
As min2= 0,14% x b x h
= 0,14% x 1000 x 120
=168 mm?
As min = 216 mm? (dipilih yang terbesar)
Cek As min :
Syarat = As pasang > As min = 392,699 > 216 - OK
Tinggi blok beton (a)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
fy
0,85xfixb

= 392,699 x
=5544 mm
Kapasitas lentur (My)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
Mn :Asxfyx(d—zﬁ)xio-6

a =AX
420
0,85x35x1000
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5,544
2

= 392,609 x 420 x (85 — 2224 x 10

= 13,562 KN-m
Lokasi garis netral (c)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

=& - 35" _ 6930 mm
,81 0,8

C

Regangan tulangan tarik (&)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1)

& = 9% 0,003

_ (85-6,930)
6,930

=0,034

x 0,003

Regangan tulangan tarik lapisan terluar (&)
&y = 0,002 (beton non prategang)
Batas tulangan regangan tarik
Batas = 0,005
Faktor reduksi (¢)
(SNI-2847:2019 Tabel 21.2.2)
- Untuk & < gy

¢ =065

- Untuk ey < & < 0,005
1 G ety)
d) =0,65+ 0,25 x m
(0,034-0,002)

=0,65+0,25x
(0,005-0,002)

=3,32

Untuk & > 0,005
¢ =0,90
¢dipakai = 0,90 (karena &, > 0,005 = 0,025 > 0,005)
Kapasitas lentur tereduksi (¢pMy)
dMn =¢ X Mn

=0,90 x 11,913

= 10,722 KN-m



= Momen ultimit (My)
My = | My akibat Myq maxl
=11,216|
=1,216 KN-m
= Cek kapasitas :
Syarat = ¢pMn>My
=10,722 > 1,216 OK
= Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 10 - 200
b) Momen Negatif M11
(Tulangan Tumpuan Atas Arah Sumbu X)
= Spasi tulangan (s)
s =200 mm
= Spasi maksimum (Smax)
(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2)
Smax =2 X h =2x120 =240 mm
= Cek spasi :
S < Smax =120 <240 - OK

= Jumlah tulangan negatif tumpuan (n)
b _ 1000 _ 1000

n = = = — =
s 200
= Diamater tulangan (dp)
dy =10mm

= Jarak bersih antar tulangan

s—d, =200-10=190 mm
= Cek jarak bersih

(SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)

Syarat = Jarak bersih>d, =190>10 - OK
= Luas tulangan yang dipasang (As pasang)

As pasang = nXiXTL’deZ

:5x§x3,14x102
= 392,699 mm?
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= Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1)
- Untuk fy <420 MPa

As min =0,2% xbxh
=0,2% x 1000 x 120
= 240 mm? (tidak dipakai karena f, = 420 MPa)
- Untuk fy > 420 MPa
As min1 = (0,18%x%0) xbxh

420

= (0,18% X 22%) x 1000 X 120
420

=216 mm?
As min2 =0,14% x b xh
=0,14% x 1000 x 120
= 168 mm?
) = 216 mm? (dipilih yang terbesar)

N CEK As min -
Syarat = As pasang > As min = 392,699 > 216 9 OK
= Tinggi blok beton (a)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
fy
0,85x fixb

=392,699 X
= 5,544 mm
= Kapasitas lentur (Mn)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
Mn =Asxfyx (d-2) x10°
5,544

= 392,699 x 420 x (85 — 2224 x 10

2

a =AsX
420
0,85 x35x 1000

= 13,562 kKN-m
= Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

= & - 35 _ 6930 mm
Bl 0,8

= Regangan tulangan tarik (&;)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1)
£ = 9% 0,003

Cc
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_ (85-6,930)
6,930

=0,034

x 0,003

Regangan tulangan tarik lapisan terluar (&)
Ety = 0,002 (beton non prategang)
Batas tulangan regangan tarik
Batas =0,005
Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2)

- Untuk & < &y

[0) =0,65
- Untuk &y, < &< 0,005

é = 0,65 + 0,25 X %
=065 05X (L0
= 3,32
- Untuk & = 0,005
[0} =0,90
@ dipakai = 0,90 (karena & > 0,005 = 0,025 > 0,005)

Kapasitas lentur tereduksi (¢ M)
dMn = ¢ X Mn

= 0,90 x 13,562

= 12,206 KN-m

Momen ultimit (M,)

My = | My, akibat Mqq minl
=|—4,562|
= 4,562 KN-m

Cek kapasitas :

Syarat =¢pMn>My

=12,206 > 4,562 > OK
Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 10 - 200
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c) Momen Positif M2

(Tulangan Lapangan Bawah Arah Sumbu Y)

Spasi tulangan (s)

s =200 mm

Spasi maksimum (Smax)

(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2)
Smax =2 X h =2x120 =240 mm
Cek spasi :

S<smax =200<240 > OK

Jumlah tulangan negatif tumpuan (n)
b 1000 1000

n =--= = —— =5
s N 200

Diamater tulangan (dbp)
do =10mm
Jarak bersih antar tulangan
S—dp =200-10=190 mm
Cek jarak bersih
(SNI.2847:2019 Pasal 25.2.1)
Syarat = Jarak bersih >ds =190 > 10 = OK
Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang = nx%ande
=5 X 2 X 3,14 X 10°

= 392,699 mm?
Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1)
Untuk fy < 420 MPa
Asmin  =0,2%xbxh
=0,2% x 1000 x 120
= 240 mm? (tidak dipakai karena f, = 420 MPa)
Untuk fy > 420 MPa

Asmin = (0,18% x%) xbxh
y

= (U, o X—) X X
(0,18% X =) x 1000 x 120
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=216 mm?

Asmimi = (0,18% xﬂ)xbxh

= (0,18% X =) x 1000 x 120

=216 mm?
Asminz  =0,14% xbxh
=0,14% x 1000 x 120
=168 mm?
Asmin =216 mm? (dipilih yang terbesar)
Cek As min :
Syarat = As pasang > As min
=392,699>216 - OK
Tinggi blok beton (a)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

i fy
2 _ASX0,85xfC'xb

= 392,699 x
= 5544 mm

420
0,85x 35x 1000

Kapasitas lentur (My)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
Mn :Asxfyx(ol—ﬁ)xlo-6
=1392,699 x 420 x (85 - "==) x 10°

=11,913 KN-m
Lokasi garis netral (c)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

c =& =32 _693mm
B1 0,8

Regangan tulangan tarik (&)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1)

& = £ 0,003

_ (85-6,93)
6,93

=0,034

x 0,003
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= Regangan tulangan tarik lapisan terluar ()
Ety = 0,002 (beton non prategang)
= Batas tulangan regangan tarik
Batas = 0,005
= Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2)
- Untuk & < &
) = 0,65
- Untuk &y < & < 0,005

s :O£5+025xa%%§£3
= 0,65 + 0,25 x ost=0008)
= 3,32
- Untuk & > 0,005
s = 0,90
G dipakai = 0,90 (karena & = 0,005 = 0,025 = 0,005)

= Kapasitas lentur tereduksi (¢My)
dMn = X M
= 0,90 x 11,913
=10,722 kN-m
= Momen ultimit (My)
My = |M,,.x akibat M5, .«
=11,216]|
=1,216 KN-m
= Cek kapasitas :
Syarat = ¢Mn> My
=10,722 > 1,216> OK

= Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 10 - 200
d) Momen Negatif M2z
(Tulangan Tumpuan Atas Arah Sumbu Y)



Spasi tulangan (s)

s =200 mm

Spasi maksimum (Smax)

(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2)
Smax =2 X h =2x120 =240 mm
Cek spasi :

S<Smax =200<240 > OK

Jumlah tulangan negatif tumpuan (n)
n — 2 — 1000 — ﬂ —

S 200

Diamater tulangan (dp)

db =10mm

Jarak bersih antar tulangan

s—dp =200-10=190 mm

Cek jarak bersih

(SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)

Syarat = Jarak bersih>d, =190>10 = OK

Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
Aspasang :nXiXT[de2

=5x§x3,14x102
= 392,699 mm?

Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1)
- Untuk fy <420 MPa
As min =0,2% xbxh
= 0,2% x 1000 x 120
= 240 mm? (tidak dipakai karena f, = 420 MPa)

- Untuk fy > 420 MPa

As min1 = (0,18%x%) xbxh
y

420

=(0,18% x —) x 1000 x 120
420

=216 mm?

As min2 = 0,14% xbxh

97



=0,14% x 1000 x 120
=168 mm?
As min =216 mm? (dipilih yang terbesar)
Cek As min :
Syarat = As pasang > As min = 392,699 > 216 > OK
Tinggi blok beton (a)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
fy
0,85x flxb

= 392,699 x

= 5,544 mm

Kapasitas lentur (M)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
Mn =Asxfyx(o|-2£)x1o-6

5,544

= 392,699 X 420 x (85 - >=) x 10°

a = As X
420
0,85x35x 1000

= 11,913 kN-m
Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

= £ = 222 = 6390 mm
fi

LY. -
Regangan tulangan tarik (s;)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1)
& = 90,003

c

_ (85-6,39)
6,39

=0,034

x 0,003

Regangan tulangan tarik lapisan terluar (&)
&y = 0,002 (beton non prategang)
Batas tulangan regangan tarik
Batas =0,005
Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2)
- Untuk & < &
[0) =0,65
- Untuk &y < & < 0,005
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(St— gty)
= + — 7
¢ 0,65 + 0,25 x (0.005—e1y)

(0,034-0,002)

=065+0.25x (0,005-0,002)
=3,32
- Untuk & > 0,005
¢ =0,90
Qdipakai = 0,90 (karena & > 0,005 = 0,025 > 0,005)

» Kapasitas lentur tereduksi (¢pMn)
dMn  =¢ x My
=0,90 x 11,913
= 10,722 kN-m
= Momen ultimit (My)
My = | M, akibat My, min
= |=2,225|
= 2,225 kN-m
= Cek kapasitas :
Syarat =@My > My
= 10,722 > 2,225 > OK
= Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 10 — 200
e) Tulangan Minimum
(untuk Tumpuan Bawah dan Lapangan Atas, Arah X dan Y)
= Spasi tulangan (s)
S =200 mm
= Spasi maksimum (Smax)
(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2)
Smax =2Xh =2x120 =240 mm
= Cek spasi :
S<Smax =200<240 - OK
= Diamater tulangan (dy)
d =10mm

= Jarak bersih antar tulangan
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S—dp,=200-10 =190 mm

Cek jarak bersih

(SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)

Syarat = Jarak bersih > dp
=190>10 > OK

Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang :nxixwxdb2
=5x7x314 X 10?
= 392,699 mm?
Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1)
- Untuk fy < 420 MPa
As min =10,2%a¢h.Xxh
=10,2% x 1000 x 120
= 240 mm? (tidak dipakai karena f, = 420 MPa)

- Untuk fy > 420 MPa

Asmint = (0,18% x 4—}?") x b x h
y

= (0,18% x =) x 1000 x 120
=216 mm?
Asminz =0,14% x b xh
=0,14% x 1000 x 130
= 168 mm?
As min =216 mm? (dipilih yang terbesar)
Cek As min :
Syarat = As pasang > As min
=392,699>216 - OK
Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 10 - 200
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4.10.4

Pengecekan Kapasitas Geser

Kapasitas geser beton (V¢)

Ve=0,17x /£’ xb xd
= 0,17 x /35 x 1000 x 85/1000
= 85,487 kN
Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2)
¢ =0,75
Ambang batas geser pelat
(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.3.1)
Batas =0,5x ¢ x Ve
=0,5x0,75 x 85,487
= 32,058 kN
Cek keperluan tulangan geser pelat
Syarat =Vy>0,5x¢ X Ve
= 6,789 < 32,058 - Tidak perlu tulangan geser

4.10.5 Pengecekan Lendutan Pelat

a) Kapasitas Retak Lentur

= Momen inersia pelat (lg)

l; ' ==xb xh? = =x1000 x 120° = 144000000 mm
» Tegangan retak (fr)

fr =062x./f. =0,62x+/35 =3,668 MPa
= Garis netral (y)

y = g = % =60 mm
» Kapasitas retak lentur (Mcr)
Mcr = fr X I;gx 10_6
— 3 668 X 144000000 X 10—6
= 8,803 KNm

= Momen inersia retak (lcr)
lee =0,25x lg =0,25 x 144000000 = 36000000 mm*
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b) Lendutan Arah Sumbu X

Gaya dalam yang diperoleh dalam ETABS :

- Mu1max akibat DL = 2,79 KN-m

- Mi1min akibat DL =-3,218kN-m

- M1z max akibat SIDL = 3,905 kN-m

- M1 min akibat SIDL =-1,242 KN-m
- M1 max akibat LL = 2,58 KN-m

- Mi1min akibat LL =-2,646 KN-m

Data hasil olah gaya dalam :
- Magpangan (+) = X Myq max
=2,79 + 3,905 + 2,58
= 9,275 KN-m
- Mawmpuan () =X M1 min
=-3,21+ (-1,242) + (-2,646)

= -7,106 KN-m
- Mcr/ Ma japangan = 8,803 /9,275
= 0,949 kN-m
-~ Mecr / Ma tumpuan = 8,803 /7,106
=1,239 kN-m
< et = (Mg [1 = () 1
= (0,949)° x 1,44 x 108 + [1 — (0,949)%] x 3,6 X
107
= 128340636 mm*
le 1apangan dipakai = lg = 128340636 mm* (karena le tapangan > lg)
- le tumpuan = (I;—:"fx lg + [1 - (IZ—?)B ] X ler
=(1,239)% x 1,44 x 108 + [1 — (1,239)] x 3,6 x 10’
= 144000000 mm*
le tumpuan dipakai = g = 144000000 mm* (karena le wmpuan> lg)
- leratarata =0,5 X le 1apangan + 0,5 X le tumpuan

=0,5x 128340636+ 0,5 x 144000000
= 136170318 mm*
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Lendutan seketika akibat DL (6p;)

X L2 X (M13p+0,2 X Mtym)

5
8oL =1 x 108

EcX Ie rata-rata

— X 4200 X (2,58 + 0,2 X 2,646)

= x 108
27806x 136170318
=1,666 mm
Lendutan seketika akibat SIDL (8s;p;)
= X L2 X (M13+0,2 X Meym
8sipL Sy X Miap T )X106

EcX Ie rata-rata
— % 4200 X (3,905 + 0,2X 1,242)

= X 106
27806x 136170318

= 2,016 mm
Lendutan seketika akibat LL (6,;)

5
25 % L% X (M1ap+0,2 X Mrym)

5L x 108

EcX Ie rata-rata
S

5 X 4200 X (2,58 + 0,2 X 2,646)

x 108

27806 x 136170318
= 1,509 mm
Syarat lendutan seketika akibat LL (5,;)
(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

Lo _ 8% _ 11667 mm

360 360

Cek lendutan seketika akibat LL (&)

Syarat =

L

Cek = 6LL < %
= 1,509 < 11,667 > OK

Rasio tulangan pelat (p)

_As pakai _ 392,699
p bxd 1000 x 85

=0,004134
Faktor jangka panjang (1)
A

2 2

= 1+50xp 1+50x0,004134
Lendutan jangka panjang (6y.1)
(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

Out = A X (6p, + Ssip) + 611

=1,625x (1,66 + 2,016) + 1,509

= =1,625
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=7,491 mm

= Syarat lendutan jangka panjang (6y.t)

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

Syarat = L - 29 _ 17,500 mm
240 240

= Cek lendutan jangka panjang (6.t)

Cek = 6LT < L

240

=7,491 < 17,500 - OK

Lendutan Arah Sumbu Y
Gaya dalam yang diperoleh dalam ETABS :

M22 max akibat DL = 2,789 kN-m
M22 min akibat DL~ = -3,045 kN-m
M22 max akibat SIDL = 3,905 kN-m
M22 min akibat SIDL = -3,975 KN-m
Ma22 max akibat LL = = 2,579 kKN-m
Ma2 min akibat LL. -~ =-2,646 KN-m

Data hasil olah gaya dalam :

Ma 1apangan (+) =Y M35 max
=2,789 + 3,905 + 2,579
= 9,273 KN-m
Ma wmpuan (-) = X M3 min
= 3,045+ (-3,975) + (-2,646)
=-9,666 KN-m
Mecr / Ma 1apangan =8,803/9,273
= 0,949 KN-m
Mecr / Ma tumpuan = 8,803 /9,666
= 0,911 KN-m

le tapangan 2 ("fw—)gx Iy + [1 - (’;’4—)3 ] X lor
=(0,949)° x 1,44 x 108 + [1—(0,949)°] «x
3,6 x 10’
= 128400397 mm*

IE lapangan dipakai = 128400397 mm4 (kal’ena Ie lapangan < Ig)
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3 3
M M
- le tumpuan = (M—Cr) Xlg+ [1 — (f) ] X ler
a

a

= (0,911)% x 1,44 x 108 + [1 — (0,911)%] x

3,6 x 107
= 117581980 mm?*
le tumpuan dipakai = Ig =117581980 mm4 (karena le tumpuan =
lg)
- le rata-rata = 0,5 X le 1apangan + 0,5 X le tumpuan

=0,5x 128400397+ 0,5 x 117581980
= 122991189 mm*

Lendutan seketika akibat DL (6;;)

5
_ 25 X L2 X (Map+0,2 X Mrym)

x 108

0
DL
EcX Ie rata-rata

B
— X 6000 X (2,789 + 0,2 x 3,045)
=48 x 10°

27806x 136170318

=3,76 mm
Lendutan seketika akibat SIDL (&sip;)

5
==X L2 X (Mjap +0,2 X Myym)

SsipL x 108

EcX Ie rata-rata

— X 6000 X (3,905 + 0,2 X 3,975) 6
i x 10

27806x 136170318
=5,154 mm

Lendutan seketika akibat LL (6;;)

o
== X L% X (Map+0,2 X Myym)
5,1 =48 x 108

EcX Ie rata-rata

5
— X 6000 X (2,579+ 0,2 x 2,646)
=48 x 10°

27806x 136170318

= 3,408 mm
Syarat lendutan seketika akibat LL (5;;)
(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

Syarat =L - 5% 16,667 mm
360 360

Cek lendutan seketika akibat LL (5;;)

L

CEK = 6LL < %
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= 3,408 < 16,667 - OK

= Rasio tulangan pelat (p)

_ Aspakai _ 392,699

P = =0,004134
bxd 1000 X 85
= Faktor jangka panjang (1)
A C— 2 = 1,625

=1+50Xp 1+50x0,004134
= Lendutan jangka panjang (6;.1)
(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

Oir =AX(6p, + bsipL) + 611,

= 1,625 x (3,726 + 5,154) + 3,408
=17,835 mm
= Syarat lendutan jangka panjang (6y.t)

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

L - 2% _ 55000 mm
240 240

Syarat
= Cek lendutan jangka panjang (8i.t)

L
=0 < —
LT ™ 540

Cek

= 17,835 < 25,000 - OK

4.10.6 Rekapitulasi Hasil Tulangan Pelat
Tabel 4.42 dan Gambar 4.36 memberikan rekapitulasi hasil penulangan pelat beton

dan gambar yang digunakan dalam perencanaan.

Tabel 4.42. Rekapitulasi Hasil Tulangan Pelat

Tumpuan Lapangan
Pelat Lx Ly Arah
(m) | (m) Atas Bawah Atas Bawah
X D10-200 | D10-200 | D10-200 | D10-200
S1 4.2 6
Y D10-200 | D10-200 | D10-200 | D10-200

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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010 - 200
010 = 200

6000

Do - 200

-

Dl — &00

4200

Gambar 4.36. Penulangan Pelat

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

4.11Perancangan Balok

Sebagai bagian dari studi kapasitas desain balok berdasarkan SRPMK, perhitungan
tulangan lentur, tulangan geser, dan torsi balok dilakukan secara konvensional
untuk memperkirakan jumlah beban yang diperlukan.

4.11.1 Properti Material dan Penampang

Balok G1 pada tingkat kelima, seperti terlihat pada Gambar 4.37, merupakan jenis
balok yang akan digunakan sebagai contoh perhitungan.
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Gambar 4.37. Denah Balok G1 Sampel
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Panjang balok (L) = 8400 mm

Lebar balok (b) =400 mm

Tinggi balok (h) =700 mm

Panjang tumpuan =2xh=2x700= 1400 mm

Diamater tulangan longitudinal (dp) =22 mm

Diamater tulangan pinggang (ds) =10 mm

Diamater tulangan sengkang (ds) =10 mm

Tebal selimut bersih (cc) =30 mm

Tebal efektif balok (d) =h-cc—ds—dv/2
=700-30-10-22/2
=649 mm

Kuat tekan beton (f;”) =35 MPa

Kuat leleh tulangan longitudinal (fy) = 420 MPa
Kuat leleh tulangan transversal (fy) = 420 MPa

Faktor distribusi tegangan (5,) =0,85 0,05 x (—fc';—zs)
=0,85- 0,05 x 22
=08
Panjang Kolom (c:) =550 mm
Lebar Kolom (c2) =550 mm
Panjang bersih balok (L) =L - ¢; = 8400 —550 = 7850 mm
Faktor modifikasi (1) =1 (beton normal)

4.11.2 Perhitungan Tulangan Longitudinal Balok
Tahapan-tahapan perhitungan tulangan longitudinal balok yang dilakukan, antara
lain:

1. Gaya Dalam

Gaya dalam digunakan untuk membangun tulangan longitudinal balok B1

berupa momen ultimate tumpuan dan lapangan dari ETABS.

o My tumpuan (') = -339,4408 KN-m
o My tumpuan (+) = 328,8458 KN-m
o My lapangan (') = -258,844 kN-m

108



®  Mu tapangan (+) =236,3576 kN-m
o Py =0 kN

Gambar 4.38 dan Gambar 4.39 menunjukkan momen tumpuan dan
medan ultimit balok B1 seperti yang diperoleh dari ETABS.

Diagram for Beam B33 at Story Story2 (G1 400:700) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @® Load Combination () Modal Case [End ] [0.2750 m
|EnveLorE [ Maxandmin || J£nd |[5,1250 m
Length |38 4000 m
Component Display Location
|Mq’w(\f2md M3) ~ | (® Show Max (O Seroll for Values

U HISSULﬁ il

iti %

B\ sty 'qul.'.zaﬁ;::.ﬂel,ge : Era—r

Max = 214,7695 kN

Min = -258, 1952 kN

Max = 235,3576 kN-m
Min = -258 2440 kN-m

Gambar 4.39. Momen Ultimit Lapangan Balok G1
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Moment M3
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2. Syarat Gaya dan Geometri
a) Syarat Gaya Aksial
(SNI 2847:2019 pada Penjelasan R18.6.1 dan Pasal 18.6.4.7)
Syarat = Py <0,1 Ag x f’
=0<0,1 x400 x 700 x 35
=0<980000 - OK
b) Syarat Tinggi Efektif
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1)
Syarat =L,>4d
= 7850 >4 x 649
=7850>2596 < OK
c) Syarat Lebar 1
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1)
Syarat = b > minimal (0,3 h atau 250 mm) = ambil nilai terkecil
=400 > minimal (0,3 x 700 atau 250 mm)
=350 > minimal (210 atau 250 mm)
=350 210 > OK
d) Syarat Lebar 2
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1)
Syarat =b < ¢, + 2 x minimal (c;, atau 0,75 c¢;) - ambil terkecil
= 400< 550 + 2 x minimal (550 atau 0,75 x 550)
=400 <550 + 2 x minimal (550 atau 412,5)
=400<550+2x412,5
=400<1375 - OK
3. Tulangan Tumpuan Atas
¢ Jumlah tulangan tumpuan atas (n)
n =7
e Diamater tulangan longitudinal (db)
db =22 mm
e Jarak bersih antar tulangan

. b—2c¢c.—2ds—nxd
Jarak bersih ===

_400—-2X30—-2X10—-7 %22
7-1
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= 27,667 mm
e Cek jarak bersih
(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1)
Syarat = Jarak Bersih > maksimal (d}, dan 25 mm)
= 27,667 > maksimal (19 dan 25) - ambil nilai terbesar
=27,200>25 - OK

e Luas tulangan yang dipasang (As pasang)

1
Aspasang :nXZXTL'deZ

= 7X7X3,14x 22
= 2659,580 mm?
e Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2)

As min 1 :O'zsf—x—\/EXbXd

y

= 925XV35 5 400 x 649
420

= 914,175 mm?

Asminz == xbxd
fy

= =X 400 X 649
= 865,333 mm?
Asmin = maksimum (As min1 atau As min 2)
=914,175 mm?
e Cek Asnmin:

Syarat = As pasang > As min
=2659,580 > 914,175 - OK

¢ Rasio tulangan (p)

_ Aspasang _ 2659,580
p bxd 400 X 649

=0,0102

¢ Rasio tulangan maksimum (ppax)

— fc 600
Pmax1 = 0,75 X B; X 0,85 x 5 X 50017,

= 0,75 x 0,8357 x 0,8 X —= x —22°

420 600+420

=0,025
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Prmaxz = 0,025 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1)

Pmax = MakSIMuM (Pmax1 ataU Pmax2)
=0,025

Cek As max :

Syarat = p < prmax
=0,0102<0,025 - OK

Tinggi blok beton (a)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
fy
0,85xflxb

= 26559,580 x
= 93,868 mm

a = As X
420
0,85x35x400

Kapasitas lentur (Mn)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
Mn o~ =AeX fyx (0L =) 10°
2
= 26559,580 X 420 x (649 — "3'2&) x 10

=672,522 KN-m
Lokasi garis netral (c)
(SNI2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

c = & - 23808 _ 117334 mm
ﬁl 0,8

Regangan tulangan tarik (&)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)
g =92%0,003

C

_ (649-117334) % 0.003

117,334

0,014
Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

¢ = 0,90 (karena & > 0,005 = 0,017 > 0,005)
Kapasitas lentur tereduksi (¢ M)
dMn = ¢ X M

=0,90 x 672,522

= 605,27 kN-m
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Momen ultimit (My)

My = |Mu tumpuan (_)|
=1-339,4408 |
= 339,4408 kN-m

Cek kapasitas :

Syarat = ¢pMn > My
=605,27 > > OK

Luas tulangan yang diperlukan (As periu)

— My 6
As perlu — f—yX (d _25) X 339,4408 10

339,4408
- 93,868 X 106
420x (649 -~2—)

= 1342,365 mm?

4. Tulangan Tumpuan Bawah

Jumlah tulangan tumpuan bawah (n)
n =5

Diamater tulangan longitudinal (dy)
db =22mm

Jarak bersih antar tulangan
b—2cc—2ds—nxdy

Jarak bersih =

OS]
_400-2X30—-2X10-5x22
3—-1
=52,5mm

Cek jarak bersih

(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1)

Syarat = Jarak bersih > maksimal (d}, dan 25 mm)
= 52,5 > maksimal (19 dan 25) - ambil nilai terbesar
=525>25 > OK

Luas tulangan yang dipasang (As pasang)

As pasang = nXiXﬂde2
:5x§x3,14x222
= 1900,664 mm?
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e Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2 dan 18.6.3.2)

0,25 x *
Asmin 1 =—\/EXbXd
y
_0,25x+/35

= X 400 x 649
420

= 914,175 mm?

As min 2 ZEXbXd
fy
1,4
=—x 400 x 649
420

= 865,33 mm?

Asminz = 0,5 X As tumpuan (')
=0,5 x 2659,580

=1329,790 mm?
Asmin = maksimum (Asmin 1 ; As min 2 ; atau As min 3)
= 1329,790 mm?
e Cek Asmin :
Syarat = As pasang > As min
= 1900,664 > 1329,790 - OK

¢ Rasio tulangan (p)

_ Aspasang _ 1900,664
P bxd 400 X 649

= 0,0073

¢ Rasio tulangan maksimum (pmax)

— fL 600
Pmax1 = 0,75 X B; X 0,85 x 5 X 60017,

=0,75% 0,8x 0,85 x —= x —2%
420 600+420

=0,025

Pmax2 = 0,025 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1)
Pmax = maksimum (pmaxl atau Pmax 2)
=0,025

[ ] Cek As max .

Syarat = p < pmax
=0,0073< 0,025 > OK

e Tinggi blok beton (a)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
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fy
0,85xflxb

=1900,664 x
= 67,082 mm

a = As X
420
0,85x30x400

Kapasitas lentur (M)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
Mn = Asxfyx (d—zi) x 10
=1900,664 X 420 x (649 — 222) x 10°

= 491,308 KN-m

Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

c = & - 87982 _g3853 mm
,81 0,8

Regangan tulangan tarik (¢;)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)
250,003

_ (649-83,853)
83,853

= 0,020
Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

&t

x 0,003

) = 0,90 (karena & > 0,005 = 0,037 > 0,005)
Kapasitas lentur tereduksi (¢ M)
OoMn = X My

=0,90 x 491,308

= 442,177 KN-m

Momen ultimit (My)

My = |Mu tumpuan (+)|
=1328,8458 |
= 328,846 KN-m
Cek kapasitas :

Syarat = My > My
= 442,177 > 328,846 > OK
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Luas tulangan yang diperlukan (As periu)
_ Ma
fyx@-3)

328,846
- 67,082 X 106
420 x (649 -~2)

= 328,846 mm?

As perlu = x 108

5. Tulangan Lapangan Atas

Jumlah tulangan lapangan atas (n)
n =5

Diamater tulangan longitudinal (dp)
db =22 mm

Jarak bersih antar tulangan

Jarak bersih
_b=2c.—2ds—nxXdp

n-1
_400—-2X30—-2X10-— 5% 22
4 -1

=52,5mm

Cek jarak bersih

(SNI.2847:2019 pada Pasal 25.2.1)

Syarat = Jarak Bersih > maksimal (d}, dan.25 mm)
= 52,5 > maksimal (19 dan 25) - ambil nilai terbesar
LY X DL PR

Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang = nx%xwxdb2
=5Xx3,14 x 22
=1900,664 mm?
Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2 dan 18.6.3.2)

0,25 x\/fo
Asmint =————=xbxd
y
_0,25x+/35
420

= 914,175 mm?

X 400 x 649
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As min 2 =ﬂXbXd
fy

=12 400 x 649
420

= 865,333 mm?

Asmins = 0,25 X As tumpuan (')
= 0,25 x 2659,580

= 664,895mm?

Asmin = maksimum (Asmin1 ; Asmin 2 ; atau As min 3)
= 914,175 mm?

Cek Asmin :

Syarat = As pasang > As min
=1900,664 > 914,175 > OK

Rasio tulangan (p)

_ Aspasang - 1900,664
p b xd 400 X 649

= 0,0073
Rasio tulangan maksimum (0y,.x)

o L Wl
Pmax1 = 0,75 X 1 X 0,85 X 5 X 6005,

=0,75% 0,8 X 0,85 x —> x —2

420 600+420

=0,025
Praxs = 0,025 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1)
Pmax = Maksimum (pmax1 atau Prmax2)

= 0,025

Cek As max :

Syarat = p < Pmax
=0,0073<0,025 - OK

Tinggi blok beton (a)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
fy
0,85xfixb

=1900,664 x
=67,082 mm

a = As X
420
0,85x35x400

Kapasitas lentur (M)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
Mo = Asxfyx (d—>)x10°
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67,082

= 1900,664 x 420 x (649 — 2252y x 1076

= 491,308 KN-m

Lokasi garis netral (c)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

c = & - 579% _g3853mm
ﬁl 0,8

Regangan tulangan tarik (&)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)
& = =2x0003

_ (649-83,853)
83,853

0,020
Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

x 0,003

¢ = 0,90 (karena & > 0,005 = 0,027 > 0,005)
Kapasitas lentur tereduksi (¢pM)
¢Mn = X My

= 0,90 x 491,308

=442, 177TKN-m

Momen ultimit (M,)
My = |Mu lapangan (_)l

= |-258,344|

= 258,844 KN-m
Cek kapasitas:

Syarat = ¢pMn > My
= 442,177 > 258,844 - OK

Luas tulangan yang diperlukan (As periu)

A = —x 106
s perlu fy x (d——)

258,844 6
x 10
" 420x(649- e

)
=1001,359 mm?
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6. Tulangan Lapangan Bawah

Jumlah tulangan lapangan bawah (n)
n =7

Diamater tulangan longitudinal (db)
db =22mm

Jarak bersih antar tulangan

. b-2 —2ds—nXxXd
Jarak bersin = Ccm 2% N*%

n-1
_400-2%x30-2x10—-5Xx22
- 7-1
= 27,667 mm

Cek jarak bersih

(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1)

Syarat = Jarak bersih > maksimal (d;, dan 25 mm)
= 27,667 > maksimal (19 dan 25) - ambil nilai terbesar
=27,667>25 > OK

Luas tulangan yang dipasang (As pasang)

1
Aspasang =l'1XZXTL'de2

= 7x§x 3 14 x 222
= 2660,929 mm?

Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2 dan 18.6.3.2)

As min 1 :—O'ZSX\/EXbXd
y

_ 0,25%x+/35
420

X400 X 649
= 914,175 mm?
As min 2 :EXbXd
fy
= 2% ¥ 400 x 649
420

= 865,333 mm?

Asmins = 0,25 X As tumpuan (')
=0,25 x 2659,580

= 664,895 mm?
Asmin = maksimum (Asmin 1 ; Asmin2 ; atau As min 3)
= 914,175 mm?
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Cek As min :

Syarat = As pasang > As min
=2660,929 > 914,175 - OK

Rasio tulangan (p)

_As pasang _ 2660,929
p bxd 400 X 649

=0,010
Rasio tulangan maksimum (o,ax)

— fc , 600
Pmax1 = 0,75 X B1 X 0,85 x 5 X 60017,

= 0,75 x 0,8 x 0,85 X —= x —22°
420 600+420

=0,025
Pmax2 = 0,025 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1)

Pmax = Maksimum (pp, ax 1 ataU Prmax2)
= 0,025

CEK As max -

Syarat = p < prax
=0,010< 0,025 > OK

Tinggi blok beton (a)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
fy
0,85xflxb

= 2660,029x ——22
0,85x30x 350

=93,915mm

a =A5X

Kapasitas lentur (M)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
Mn = AsxfyX (d—zi) x 10

93,915

=2660,929 x 420 x (649— 2—) x 10®

= 672,837 KN-m
Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

c ¢ - 930'9815 = 117,394 mm

A
Regangan tulangan tarik (&)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)
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%]
s
|

= @ x 0,003

_ (649-117,394) x 0,003

117,394
=0,014
e Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

¢ = 0,90 (karena & > 0,005 = 0,021 > 0,005)
e Kapasitas lentur tereduksi (¢Mn)
dMn = ¢ X M
=0,90 x 672,837
= 605,553 kN-m
e Momen ultimit (My)
Mo = |[Myiapangan ()]
=1236,358|
=236,358 kN-m

e Cek kapasitas :
Syarat = pM, > My
= 605,553 > 236,358 - OK

e Luas tulangan yang diperlukan (As periu)

As perlu = x 106

My
a
fyX (d‘z_)
236,358
= 93,915. X 106
420 x (649 - 2222

934,745 mm?
4.11.3 Perhitungan Tulangan Transversal Balok
Tulangan transversal pada balok merupakan tulangan yang berguna untuk
menahan gaya geser ultimit yang diterima balok. Tahapan-tahapan perhitungan
tulangan transversal balok yang dilakukan, antara lain:
1. Gaya Dalam
Gaya dalam berupa gaya geser ultimit tumpuan dan lapangan pada balok
G1. Gambar 4.40 dan Gambar 4.41 memperlihatkan visualisasi gaya geser
ultimate dari tumpuan dan medan pada balok G1 sebagaimana ditentukan
dari ETABS.
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Diagram for Beam B33 at Story Story2 (G1 400x700) b

Load Case/Load Combination End Offzet Location
O Load Case (® Load Combination () Modal Case [ FEnd ||n,z?5n m
|EnvELOPE v/ MaxandMin  ~|f J£nd |[8,1250 m

Length | &,4000 m

Component Display Location
|Mi1'w(\f2iﬂd M3) ~ | (® Show Max () scroll for Values
Shear V2

Max = 265,8903 kN
at 1250 m
Min = -258,2587 kN
at 5,6650 m

Max = 328,8458 kN-m

Moment M3

Min = -335,4408 kN-m

= UNISTOLA
Ao e T | rI'I

&
L]

Y
) Max = 234,2717 kN

Min = -238,2433 kN I

Max = 55 7847 kN-m
M{ -

Gambar 4.41. Gaya Geser Ultimit Lapangan Balok B1
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Moment M3
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Gaya-gaya dalam dari ETABS digunakan untuk membangun tulangan
transversal balok B1 pada abutment dan lapangan dalam bentuk gaya geser
ultimate :
oVywmpuan = 265,8908 kN
®Vyjapangan = 234,2717 kKN

2. Tulangan Transversal Tumpuan
a) Gaya Desain
(SNI 2847:2019 pada Penjelasan Pasal R18.6.5)
Gaya geser terfaktor akibat beban gravitasi dengan kombinasi 1,2 D +
L yang didapat dari ETABS didapatkan hasil sebagai berikut:
Vg tumpuan = 28,0305 kN
Dari hasil perhitungan  tulangan longitudinal balok di atas,

didapatkan luas tulangan pada daerah tumpuan sebagai berikut:

As™ tumpuan = 1900,664 mm?
As” tumpuan = 2659,580 mm?
e Probable Moment Capacities (Mpr)
apr = 1,25 a (tumpuan positif desain lentur)
=125 x 67,082
= 83,853 mm?
Apr = 1,25 a (tumpuan negatif desain lentur)
= 1,25 x 93,868
= 117,334 mm?
My = A X 1,25 f, x (d 220
=1900,664 x 1,25 x 420 x (649 — =°22)
= 605767398 Nmm
Mpr = A x 1,25 f, x (d 225
= 2659,580 x 1,25 x 420 x (649 — 27234y

= 824269579 Nmm

e Gaya Geser Akibat Goyangan (Vsway)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.5.1)
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Gaya geser akibat goyangan dihitung dengan rumus berikut:

Myt + My~
szay atau Vpr = %
n

_ 605767398 + 824269579
7850

=182170 N

e Gaya Geser Desain Akibat Goyangan (Ve)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.5.1)

Gaya geser desain akibat goyangan dihitung dengan rumus

berikut:

Ve =Vg+ Vpr
= 28,0305 x 10° + 182170
= 210201N

b) Tahanan Geser Beton
o Gaya Geser Akibat Goyangan (Vsway)
Vsway atall Vpr = 182170 N
e 1% Gaya Geser Desain Akibat Goyangan (1/2 Ve)
Yo Ve =%%x210201= 105100 N
e Gaya Aksial Terfaktor (Pu)

Pu=0N
e Menghitung Ag fc /20
Aplfe _ 400X700x35
20 & 20

= 490000 N
o Kuat Geser Nominal Beton (Vc)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.5.2)

Syarat =Vc=0, jika Vpr > %Ve dan Py < %
Vor > %ve = 182170 > 105100-> OK
Ag fe! _
Pu<= =0 < 490000 > OK
Vc = O

¢) Penulangan Geser
e Jumlah kaki (n)
n =3
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e Luas tulangan geser (Av)
Ay =nx i X 1 X 0s?
=3 X7 X3,14x10?
= 235,619 mm?
e Spasi tulangan (s)
S =100 mm
e Spasi maksimum (Smax)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.4.4)
Smax1 =7 X d =2x 649 = 162,25 mm

Smax2 =6 Xdp :46 x 22 =132,00 mm
Smax3 = 150 mm
Smax = minimal (Smex 1 ; Smax 2 ; atall Smax 3)
= 132,00 mm
e Cekspasi :
S < Smax =100< 132,00 - OK
e Kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs)

(SNI-2847:2019 pada Pasal 22.5.10.5.3)

Ay X fyxd
Vs -

S
_ 235,619 X420 X 649
100

= 642251 N
o Batas kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs) :
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.1.2)
Batas Vs = 0,66 x,/f. xbxd
= 0,66 x V35 x 400 x 649
= 1013637 N
e Faktor reduksi kuat geser (¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 12.5.3.2 dan 21.2.4)
¢ =075
o Kuat geser nominal (Vn)
Vi =Vc+ Vs
=0+ 642251
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= 642251 N

e Kapasitas geser tereduksi (¢Vn)

dVa = X Va

= 0,75 x 642251
= 481688,25 N

e Gaya geser ultimit (Vy)

Vu = Vuwumpuan X 10

= 265,8908 x 103
= 265891 N

e Cek kapasitas :
— "
Syarat = T B 1

u

_ 48168825
265891
=1812>1 2 OK

3. Tulangan Transversal Lapangan
a) Gaya Dalam
Vu lapangan = 234,2717 kN
b) Penulangan Geser
e Jumlah kaki (n)
n =3
o Luas tulangan geser (Av)
A =inx % X 7 X ds?

:3x§x3,14x102

= 235,619mm?
e Spasi tulangan (s)
S =150 mm
e Spasi maksimum (Smax)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.4.6)

Smax :gxd :§x649:324,50 mm
e Cekspasi:

S < Smax =150 < 324,50 - OK



Kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.10.5.3)

Ay X fy xd
Vs ==

S
_ 235,619 X 420 X 649
150

= 428168 N

Batas kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs) :

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.1.2)
Batas Vs =0,66 x/f. xbxd
= 0,66 x V35 x 400 x 649

= 1013637 N
Kuat geser nominal beton (Vc)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.5.1)
Ve :O,17x\/Fxbxd
= 0,17 x v/35 x 400 x 649

= 261088 N
Faktor reduksi kuat geser (¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 12.5.3.2 dan 21.2.4)
[0} = 0,75

Kuat geser nominal (Vy)

Vi =Ve+ Vs
= 261088 + 428168
= 689256 N

Kapasitas geser tereduksi (¢Vn)

dVn =¢ X Vhn
= 0,75 x 689256
=516942 N

Gaya geser ultimit (Vy)

Vu = Vy lapangan X 10°
=234,2717 x 103
=234271,7N

Cek kapasitas :

Syarat = ¢V—'f‘ >1
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_ 516942
234271,7 —

=2207>1 > OK
4.11.4 Perhitungan Tulangan Torsi Balok

Tulangan torsi pada balok merupakan tulangan yang berguna untuk menahan

gaya torsi yang diterima balok. Tahapan-tahapan perhitungan tulangan transversal

balok yang dilakukan, antara lain:
1. Parameter Umum untuk Perhitungan Torsi

e Luas dibatasi keliling luar penampang beton (Acp)

Acp =b x h =400 x 700 = 280000 mm?
e Keliling luar penampang beton (pcp)
Pep =2x(b+h)
=2 x (400 + 700)
= 2200 mm
® Xo =b-—2c.—ds
=400-2x30-10
=330 mm
e Vo K S =,
=700-2x30-10
=630 mm

e Luas lingkup garis pusat tulangan torsi (Ach)
(SNI 2847:2019 pada Penjelasan Pasal R22.7.6.1.1)
Aoh = Xo X Yo

=330 x 630
= 207900 mm?

e Luas bruto lingkup lintasan alir geser (Ao)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1.1)

Ao = 0,85 X Aon
= 0,85 x 207900
=176715 mm?

e Keliling garis pusat tulangan torsi (pn)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1)
Ph =2 X (Xo * Yo)
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=2 x (330 + 630)
=1920 mm
e Kuat leleh tulangan (fy)
fy =420 MPa
o Kuat leleh tulangan torsi (fyt)
fut =f, =420 MPa
e Menghitung fy / fy :
fy _ 420

e 20 - 1

e Sudut antara sumbu strut dan kord (8)
(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.6.1.2)
0 = 45° (non prategang)

. Gaya Dalam

Gaya dalam berupa gaya torsi pada balok B1 yang didapat dari ETABS

yang digunakan untuk mendesain tulangan torsi balok sebagai berikut:

Tu = 94,7484 KN-m
= 94,7484 x 10°
= 94748400 N-mm

Tampilan gaya torsi pada balok B1 yang didapat dari ETABS dapat

dilihat pada Gambar 4.42.

@ Diagram for Bearn B33 at Story Story2 (G1 400%700)

Load Case/Load Combination End Offset Location
C\ Load Case @ Load Combination O Modal Case [ FEnd 0,2750 m
| ENVELOBE ! Mz arid Min— | 1" Eng | [&,1250 m
Length | &4000 m
Component Dizplay Location
il (P and T) w (® Show Max ) Scroll for Values
Axial Force P
Max = 0,0000 kN
at 81250 m
Min = 0,0000 kN
at 81250 m
Torsion T
Max = 94,7484 kN-m
at 56650 m
N I Min = -85 6543 kN-m
at 49325 m

Done

Gambar 4.42. Gaya Torsi Balok B1

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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3. Pengecekan Kebutuhan Tulangan Torsi
e Momen retak torsi (Ter)
2
Ter =033 x /f, x 22
Pcp

_ 2800002
=0,33x V30 x =~

= 69573098 N-mm
e Faktor reduksi kuat torsi (¢)
(SNI 2847:2019 pada Tabel 21.2.1)

¢ =0,75
e Kapasitas torsi tereduksi (¢ Tcr)
OTer =¢ X Ter

= 0,75 x 69573098
= 52179823,69 N-mm
e Cek perlu tulangan torsi :
(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.4.1)
B I )2 iqﬁTcr
= 94748400 > % x 13044956
= 94748400 > 9686986,92 —> Perlu

4. Pengecekan Kecukupan Dimensi Penampang
e Momen torsi ultimit yang dipakai (Ty pakai)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.3.2 dan 22.7.5)
Tu pakai = minimal (¢Ter atau Ty)
= minimal (52179823,69 atau 94748400)
=52179823,69 N-mm
e Gaya geser ultimit (Vy)
Vy = Vy tumpuan X 10°
= 265,891x 10°
= 265891 N
e Kuat geser nominal beton (V)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.5.1)

Ve = 0,17 x /. x b xd
= 0,17 x V/35 x 400 x 649
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=261088 N

e Tegangan ultimit geser + torsi

(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.7.1)
Tegangan ultimit geser + torsi

2
— ( Vu ) +_( Ty X Ph )2
bxd 1,7 X Agh
_ ( 265891 )2 (52179823,69>< 1920 )2
400 X 649 1,7 X 207900 2

= 1,705 MPa

e Kapasitas tegangan beton

(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.7.1)
Kapasitas tegangan beton
=X (= + 066 X/f)

261088

:¢X(400x649+0’66Xm)

= 3,683 MPa

e Cek dimensi penampang :

— Vu 2 Tu X Ph Ve .
_\/(bxd) -I-(1,7><thz)2 S(IbX(bxd"'O,GGX\/']‘T)
=1,705 < 3,683 2> OK

5. Penulangan Transversal Torsi

e Jumlah kaki (n)

N tumpuan =3
N lapangan = 3
e Spasi tulangan (s)
S tumpuan = 100 mm
S lapangan = 150 mm
e Spasi maksimum (Smax)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.7.6.3.3)

Smax 1 ==X pn =X 1920 = 240 mm
Smax 2 =300 mm
Smax = minimal (Smax 1 atau Smax 2)
=240 mm
e Cek spasi :

S tumpuan < Smax = 100 <240 - OK
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S lapangan < Smax = 150< 240 - OK

Luas tulangan geser + torsi (Av+)
— 1 2
Av+t tumpuan= N tumpuan X 2 X 1T X ds
- 1 2
—3xzx3,14x10
= 235,5 mm?
— 1 2
Av+t lapangan= N Iapangan X 1 X 1T X ds
— 1 2
—3xzx3,14x10

= 2355 mm?

Luas tulangan geser + torsi (Av+t) / spasi pasang (Spasang)

/ — Avit tumpuan
Av+t!s tumpuan pasang = St—
umpuan pasang

_12355
100

= 2,356 mm4mm

/ a Av+t lapangan
Av+t!s lapangan pasang M WTE.
Slapangan pasang

_ 2355

150
= 1,571 mm?mm

Luas satu kaki sengkang penahan torsi (A:) / spasi (s)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1)
Ails = =
2X X Ao X fyr
17852000
"~ 2%0,75% 176715 420

= 0,469 mm?/mm
Luas tulangan geser (Av) / spasi perlu (Speriu)
Av 1S tumpuan perlu = (W Ve tumpuan) / (fy x d)
=( —0) /(420 x 649)

265891
= 1,301 mm%/mm

0,75

Av /'S 1apangan perlu = (% — Ve 1apangan) / (fy X d)
=( —261088) / (420 x 649)

234271,7
= 0,188 mmZ/mm

0,75
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e Luas tulangan geser + torsi (Av+t) / spasi perlu (Speriu)
(SNI 2847:2019 pada Penjelasan Pasal R9.5.4.3)
Av+t ]S tumpuan perlu =2 X (At/S) + (Av /'S tumpuan perlu)
=2x0,469 + 1,301
= 2,238 mm?/mm
Av+t ]S 1apangan perlu =2 X (At/s) + (Av/ S 1apangan periu)
=2x0,469 + 0,188
= 1,125mm?/mm
e Luas tulangan geser + torsi (Av+t) / spasi minimum (Smin)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.4.2)

Av+t / Smin 1 = 0,062 X ﬁ:\ X ]g
y

— 400
=0,062 X V35 x o

= 0,349 mm?/mm

A, = 0,35 X =
%)
= 0,35 x 22°

420
= 0,333 mm%mm

Av+t / Smin = maks (Av+t / Smin 1 atau Ayt / Smin 2)
= 0,349 mm?mm

e Cek geser + torsi :
Av+t ]S tumpuan pasang > maksimum (Av+t / Speriu atau Av+t / Smin)
2,356 > maksimum (2,238 atau 0,349 )
2,356 >2,238 > OK
Av+t /'S Iapangan pasang > maksimum (Av+t / Speriu atau Av+t / Smin)
1,571 > maksimum (1,125 atau 0,349 )
1571 >1,125-> OK

6. Penulangan Longitudinal Torsi

e Diameter tulangan pinggang (db)
do =10 mm

e Diameter tulangan pinggang minimum (dp min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.7.5.2)
db min =0,042s
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= 0,042 x maksimum (Stumpuan atau Siapangan)

= 0,042 x 150
=6,3mm
Cekdp:
Syarat =db > dbmin
=10>6,3 > OK

Luas tulangan yang diperlukan (As periu)
As periu tumpuan atas = 1342,365 mm?
As periu tumpuan bawah = 1272,167mm?
As periu lapangan atas = 1001,359 mm?
As pertu lapangan bawah = 934,745 mm?
Luas tulangan longitudinal torsi (Ai)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1)
Al = (At/S) X pn

= 0,469x 1920

= 899,891 mm?
Luas tulangan longitudinal torsi minimum (A min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.4.3)

Al min =0,42 X fc\XAﬂ_(ﬁ)Xph
fy S

=042 x /35 x % —0,469x 1920

= 756,611 mm?

Luas tulangan longitudinal (As)

As = maksimum (A atau A min)
= maksimum (899,891 atau 756,611)
= 899,891 mm?

Luas tulangan longitudinal torsi perlu (A periu)

A periu tumpuan = As periy tumpuan atas + As periv tumpuan bawah
=1342,365 + 1272,167
= 2614,532 mm?

Al perlu lapangan = As periu lapangan atas + As periu lapangan bawah
=1001,359 + 934,745
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=1936,104 mm?

e Luas tul. longitudinal (As) + luas tul. longitudinal torsi perlu (Ai periu)
As+ Al periu tumpuan = 899,891 + 2614,532

= 3514,422mm?
As+ Al peru lapangan =899,891 + 1936,104
= 2835,995 mm?
¢ Jumlah tulangan negatif (n)
N tumpuan atas =7
N tumpuan tengah = 2 (angka kelipatan 2)
N tumpuan bawah =5
N tumpuan vertikal = 2 + N tumpuan tengah / 2
=2+2/2
=3
N fapangan atas =5
N lapangan tengah = 4 (angka kelipatan 2)
N lapangan bawah =7
N lapangan vertikal = 2 + N fapangan tengah / 2
=2+4/2
=4

e Minimal n (Natas atau Npawan)
Minimal n twmpuan = minimal (N tumpuan atas ataU N tumpuan bawah)
= minimal (7 atau 5)
=5
Minimal n japangan = minimal (N 1apangan atas ataU N Iapangan bawah)
= minimal (5 atau 7)
=5

e Spasi tumpuan (Stumpuan)
b —2cc.—2dg—dp
min(naeas atau Npawan ) — 1

S horizontal tumpuan =

_400—-2x30-2x10-22
5-1

=75 mm

_ h-2cc-2ds — dp
S vertikal tumpuan =

Nyertikal — 1
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_700—-2x40-2x10-22
4-1

=299

S tumpuan = maksimum (S horizontal ataU S vertikal)
= maksimum (75 atau 299)
=299

Spasi lapangan (Siapangan)
b —2cc — 2dg — dp,
min(naeas atau Npawah ) — 1

S horizontal lapangan =
_400-2x30-2x10—-22
5-1
=75 mm

_ h-2cc-2ds— dp
S vertikal lapangan =

Nyertikal — 1

_700—2x40-2x10-22
4-1

=199

S lapangan = maksimum (S horizontal atau S vertikal)
= maksimum (75 atau 199)
=199

Cek spasi tulangan longitudinal :

S wmpuan < 300 =299 <300 - OK

S lapangan = 300 =199 <300 = OK
Luas tulangan longitudinal (As)
As tumpuan = (Natas + Nbawah) X % X d?
. i 5)x%x222
= 4561,592533 mm?

i
As Iapangan: (natas + nbawah) X " X de

= (4+5) x 2= x 22
= 4561,592533 mm?
Luas tulangan longitudinal torsi pasang (Ai pasang)
A\l pasang tUmpuan = (Ntengah) X % X o
=2X % x 10?
=157 mm?
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Al pasang lapangan = (Ntengah) X % X O
=4 Xx22x 107
= 314 mm?
e Luas tul. longitudinal (As) + luas tul. longitudinal torsi pasang (A
pasang)
Astumpuan + Aj pasang tumpuan = 4561,592533 + 157
= 4718,672 mm?
As lapangan + A pasang lapangan = 4561,592533 + 314
= 4875,752 mm?
e Cek lentur + torsi :
Astumpuan + Aj pasang tumpuan > As + Ay periu tumpuan
4718,672 >3514,422 > OK
As lapangan + A pasang lapangan = As + Al periv lapangan
4875,752 . > 2835,995 2 OK
Gambar tulangan balok B1 yang didapat berdasarkan perhitungan di
atas dapat dilihat pada Gambar 4.43 sampai Gambar 4.45.

Tumpucn Lopongan Tumpuan
1675 4100 1675
= ' 022 I 7022

| ﬂ |
——
5022 708 2
Sengkang D10-100 Senghong [10-150
I 5000 |,

Gambar 4.43. Potongan Memanjang Balok
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Gambar 4.44. Tulangan Tumpuan Balok
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

00

400

Gambar 4.45. Tulangan Lapangan Balok
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

7. Rekapitulasi Hasil Tulangan Balok

Rekapitulasi tulangan balok berdasarkan hasil perhitungan ditunjukkan
pada Tabel 4.43 di bawah ini.

Tabel 4.43. Rekapitulasi Tulangan Balok

— Tulangan—— 1 Tulangan
Balok | Dimensi . Longitudinal Transversal Tulangan
Kode (cm) L Torsi
Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan
Gl 40x70 Atas 7D 22 5D 22 3D10-100 | 3D10-150 4D10
Bawah 5D 22 7D 22
G2 35x50 Atas 6D 19 4D 19 3D10-100 | 3D10-150 2D 10
Bawah 4D 19 6D 19
G3 25x50 Atas 4D 19 3D 19 2D10-100 | 2D10-150 2D 10
Bawah 3D 19 4D 19
G4 20x35 Atas 3D 19 3D 19 2D10-100 2D-100 2D 10
Bawah 3D 19 3D 19
B1 20x40 Atas 3D 19 3D 19 2D10-100 2D-100 2D 10
Bawah 3D 19 3D 19

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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4.12Perancangan Kolom

Desain dimensi penampang kolom harus mampu menahan gaya momen dan gaya
geser sehingga diperlukan analisis kapasitas desain kolom. Diagram interaksi Pn-
M kolom juga disertakan dalam analisis kapasitas desain kolom untuk mengetahui
kapasitas kolom terhadap gaya aksial yang menumpunya.

4.12.1 Properti Material dan Penampang

Kolom K1 pada tingkat pertama Gambar 4.46 adalah jenis kolom yang akan
digunakan sebagai model perhitungan.

Ea' A = Va. 2
S '__
Gambar 4.46. Denah Kolom K1 Sampel
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tinggi kolom (L) = 3600 mm

Dimensi (b x h) =550 x 550 mm

Luas penampang (Ag) = 302500 mm?

Tebal selimut bersih (cc) =30 mm

Diameter tulangan longitudinal (dp) =22 mm

Diameter tulangan sengkang (ds) =13 mm

Tinggi efektif kolom (d) =b—cc—ds—du/2
=550-30-13-22/2
=496 mm

Kuat tekan beton (f¢”) =35 MPa

Kuat leleh baja tulangan (fy) =420 MPa
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Faktor reduksi kekuatan (¢) = 0,65 (SNI 2847:2019 Tabel

21.2.1)
Momen kapasitas balok (Mnp+) = 202,67 kNm
Momen kapasitas balok (Mnp-) = 154,86 kNm

4.12.2 Perhitungan Tulangan Longitudinal Kolom
Tahapan-tahapan perhitungan tulangan longitudinal kolom yang dilakukan, antara
lain:
1. Gaya Dalam
Tulangan longitudinal kolom dirancang dengan menggunakan gaya geser
pada kolom K1 dan kolom overlay yang diperoleh dari ETABS dan gaya

dalam yang dialami kolom berupa gaya tekan aksial.

| Pu kolom atas =2077,384 kN

. Pu kolom desain = 2371,156 kN

e Vi kolom desain = 57,2296 kN
2. Cek Dimensi

Batasan dimensi- untuk struktur kolom sesuai SNI 2847:2019 Pasal
18.7.2.1 harus memenuhi :
a) Dimensi terkecil penampang tidak kurang dari 300 mm

Syarat =b >300 =550>300 - OK

b) Rasio dimensi penampang tidak kurang dari 0,4

Syarat =2 >04 =22 >04 =1>04 > OK
h 550

3. Cek syarat komponen struktur tahan gempa
Gaya tekan aksial Py akibat kombinasi beban yang kurang dari 0,3 Ag fc'
Syarat =Py <0,3Agxfc
=2371,156 < 0,3 x 302500 x 30 x 10
=2371,156 <3176,25 > OK
4. Menentukan tulangan longitudinal penahan lentur
SNI 2847:2019 Pasal 18.7.4 menyatakan luas tulangan longitudinal tidak
boleh kurang dari 0,01Ag atau lebih besar dari 0,06Ag. Dengan
menggunakan program SPColumn, seperti yang diilustrasikan pada
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Gambar 4.47, hasil desain tulangan lentur kolom K1 ditemukan secara

trial and error.
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Gambar 4.48. Diagram Interaksi Py-Mpr SPColumn Kolom K1
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Tabel 4.44. Hasil Analisis Interaksi Ph-Mpr Kolom K1

= 3025 < 7978,74 < 18150 > OK

4.12.3 Perhitungan Tulangan Transversal Kolom

Pu Mux | ©Mnx NA depth | dt depth
No b keN) | (kNm) | (knm) | OMPMUEE ) L m) | ®
1 | 2077,00 | 164,00 | 790,52 | 4,820 241 499 0,00322 | 0,747
2 | 2371,00 | 104,00 | 734,99 | 7,067 275 499 0,00245 | 0,681
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
0,01 Ag =0,01 x 302500
= 3025 mm2
0,06 Ag =0,06 x 302500
=18150 mm?2
Ast =nx 1/4 x g x D?
=24 x 1/4 x 3,14 x 484
= 7978,74 mm2
Syarat  =0,01 Ag <Ast< 0,06 Ag

Tahapan-tahapan perhitungan tulangan transversal kolom yang dilakukan, antara

lain:

1. Analisis Tulangan Geser sebagai Confinement

Pada analisis tulangan geser sebagai kolom ini melalui beberapa tahap,

yaitu:

a) Menentukan daerah pemasangan tulangan sengkang persegi (hoop),

tulangan hoop diperlukan sepanjang ¢, dari ujung-ujung kolom.
Sesuai SNI 2847:2019 Pasal 18.4.3.3 dengan ¢, merupakan nilai

terbesar dari:

a. 1/6 tinggi bersih kolom = 4100/ 6 = 683,3 mm

b. Dimensi maksimum kolom = 1000 mm

c. 450 mm

Jadi, jarak ¢, digunakan 550 mm

b) Penentuan smax merupakan nilai terbesar dari:

a. 1/4 dimensi komponen struktur minimum =550/ 4 = 137,5 mm
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b. 6D =6x22 =132 mm

C. So, tidak melebihi 150 mm dan tidak kurang dari 200 mm
So=100 + 3222221 - 143 mm

Ambil jarak tulangan transversal 100 mm

c¢) Penentuan luas tulangan confinement
Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 18.7.5.4. Untuk daerah sepanjang
{o dari ujung-ujung kolom total luas penampang hoop tidak boleh
kurang dari salah satu yang terbesar di antara :
= Tinggi penampang inti beton yang tertekan (bc1)
ber =h—(2 % cc) =550 - (2 x30) =490 mm
= Lebar penampang inti beton yang tertekan (bc2)
bez =b— (2 x¢c) =1000 — (2 x 30) = 490 mm
= Luas penampang inti beton (Acn)
Ach = bc xbcz =490 x 490 = mm?
= Faktor kekuatan beton (ks) 240100
k=22 +06=2%+06=08> minimal 1

y
= Faktor efektivitas pengekangan (k)
kn — L . i = 1,11
ni—2 20-2

= Luas penampang total tulangan transversal (Ash)

/4

Ast = o,3x(:7i—1)x%

302500 B3
o x (220 LY
240100 420

= 0,0065 mm?

Asnz = 0,09 x 2

yt

= 0,09 X -2
420

=0,0075 mm?
Pll

yt X Ach
2371,156x103
420 x 240100,00

Ashz = 0,2 x k¢ x kn %

=0,2x1x111x
=0,00523 mm?
A

h _
% = be X Ash max

=490 x 0,0075

143



= 3,675 mm?

A

=100 x 3,675
=367,5 mm?
Maka dapat digunakan Sengkang (hoop) 4 D13-100
As pasang= 4 kaki x 1/4 x 3,14 x 132 = 530,66 mm?
Syarat = As pasang > Ash
=530,66 >367,5mm? > OK
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.5. Untuk daerah di luar ¢o
diberi sengkang dengan spasi tidak melebihi nilai terkecil dari:
a. 6D =6 x22 =122 mm
b. 150 mm
Maka smax = 150 mm dan dapat digunakan spasi (s) = 150 mm
sepanjang sisa kolom bersih.
2. Analisis Gaya Geser Desain Tulangan Sengkang Kolom
Menurut SNI 2847:2019 Pasal 18.7.6.1.1, gaya geser Ve harus
dikurangkan dari gaya geser yang berkaitan dengan engsel plastis pada
kedua ujung kolom. Dengan mengasumsikan bahwa ¢ = 1 dan kuat tarik
longitudinal minimum 1,25fy, nilai Mpr untuk kolom dapat dihitung.
Untuk diagram interaksi P,-M SPColumn dengan 1,25 f, dan hasil
analisis Interaksi P,-M SPColumn dengan 1,25 fy, dapat dilihat pada
Gambar 4.49 dan Tabel 4.45.

nnnnn

Gambar 4.49. Diagram Interaksi P,-M SPColumn Kolom K1 dengan 1,25 fy
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Tabel 4.45. Hasil Analisis Interaksi P-M Kolom K1 dengan 1,25 fy

NA dt
Pu Mux | ¢Mnx
No Mn/Mu | depth depth
kN) | (kNm) | (kNm) | € o | | ¢
1 [3242]1080 |[1164,04|1,078 | 267 499 0,00261 | 1,000

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

e Probable Moment of Column (Mg ¢)

Mpre  =1164,04 KNm
e Tinggi bersih kolom (Ln)
Ln = Tinggi Kolom — Tinggi Balok
= 3600 — 700
=3100 mm
=3,10m

e Probable Moment of Beam (Mprp)

= 187768299,2 Nmm = 187,77 KNm
= 244287698,5 Nmm = 244,29 KNm
= 187,77+ 244,29 = 432,06kNm

Mopr b atas
Mopr b bawah
XMpr b
o Faktor distribusi kolom (Dx)
D¢ = 0,5 (atas dan bawah dianggap sama)
o Faktor reduksi geser (¢)
) =0,75
o Gaya geser desain (Ve)
= Mpr C atas ¥ Mp" Cbawah
Lp

—1164,04 + 1164,04
3,10

= 750,99 kN
Ve tidak perlu melebihi dari:

Ve1

_ ZMprb X Dt atas +2Mprb X Dfpawah

Ve2

— 432,06 X 0,5 + 432,L(;16 X 0,5
3,10
= 139,37 kN
Ve tidak boleh kurang dari gaya geser terfaktor hasil analisis:
Ves  =104,83 kN
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e Dari nilai Ve yang telah dihitung, maka diambil V, = 139,37 kN.

Asumsi kuat geser yang disumbang oleh beton, V. = 0. Maka:

Va _ 139,37

Ve = = = 185,83 kN

¢ 0,75
Ay __ Vs _ 18583 = 0,892 mm2/mm
s fyxd 420 X496

e Untuk s =100 mm, maka:
Av = % x 100 =0,892 x 100 = 89,2 mm?mm

o Cek Ash>Ay
Syarat = Ash > Ay

=530,66 > 89,2 > OK
Digunakan 4 D13-100 untuk sengkang tertutup dan ikat silang dengan
Ash = 530,66 mm?.
3. Menghitung nilai V¢ daerah di luar £o
(SNI 2847:2019 Pasal 22.5.6.1)

Py 7
Ve :0,17x(1+14Ag)xAxJExbde

2371,156x 103

= 0,17 x (1 + =~ —==) x1 X V35 x 550 X 496
= 427,979 kN
Karena V¢ > Vy (V. = 139,37 kN) maka daerah di luar ¢ dipasang
tulangan

sengkang dengan jarak:

d 496
S === — =248 mm
2 2

Menurut SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.5, tulangan melintang tidak
boleh melewati ¢o lebih dari 150 mm atau 6dp (150 mm). Jarak
maksimum yang dipasang adalah 150 mm.

Hasil perhitungan yang digambarkan pada Gambar 4.50 sampai

dengan Gambar 4.52 ditunjukkan pada gambar di bawah ini.
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Gambar 4.50. Potongan Memanjang Kolom K1
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

550

Sl

kool » &

Gambar 4.51. Tulangan Ujung Kolom K1
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

550

boal » o

550

Gambar 4.52. Tulangan Tengah Kolom K1
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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4.12.4 Rekapitulasi Hasil Tulangan Kolom
Hasil penulangan kolom yang direkapitulasi pada Tabel 4.46 dirangkum di bawah
ini berdasarkan hasil perhitungan tulangan untuk semua jenis kolom yang telah
dilakukan.

Tabel 4.46. Rekapitulasi Tulangan Kolom

Tulangan Geser

Tipe Dimensi Tulangan
No
Kolom Kolom Pokok Tumpuan Lapangan
1 K550x550 | 550 x 550 20 D22 4 D13-100 | 4 D13-150
2 K450x450 | 450 x 450 16 D22 3D13-100 | 3D13-150
3 K400x400 | 400 x 400 16 D22 3D13-100 |3D13-150

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

4.12.5 Perancangan Strong Column-Weak Beam

Kekuatan lentur kolom harus memenuhi Persamaan 4.13 sesuai SNI 2847:2019
Pasal 18.7.3.2 sebagai berikut:

2Mne > 1,2 2 Mnp

1. Menentukan nilai Y M,
XMpp = Mup" + My
= 202,67 + 154,86
= 357,53 kKNm
2. Menentukan nilai Y M.
Nilai M dapat dicari dengan mencari gaya aksial yang dihasilkan oleh
kombinasi beban pada kolom atas dan kolom bawah pada diagram

interaksi P-M SPColumn. Nilai Mnc atas dan bawah adalah sebagai

berikut :

Y M, = Mnc atas + Mnc bawah
=1068,27+ 0
=1068,27 kKNm

Syarat =M, >12YMy,,

=1068,27 >1,2 x 357,53
=1068,27 >429,036-> OK
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4.12.6 Perancangan Hubungan Balok-Kolom (Joint)

Hubungan balok-kolom (joint) merupakan daerah pertemuan antara kolom dan
balok yang harus didetailkan dengan baik. Analisis perhitungan hubungan balok B3
dengan kolom K1 lantai 1 dengan langkah-langkah sebagai berikut:

4.12.7 Syarat Panjang Joint
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.8.2.3, dimensi kolom yang paralel dengan
tulangan balok tersebut tidak boleh kurang dari 20 kali diameter tulangan
longitudinal terbesar balok untuk beton normal.
e Lebar kolom (b)
b =h =550 mm
e Diameter tulangan longitudinal terbesar balok (db)
do =22mm
20dp =20x22 =440 mm
e Cek b > 20ds
Syarat =Db>20db =550 >440 - OK
4.12.8 Tulangan Geser untuk Confinement
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.8.3.1, jumlah tulangan confinement dapat
menggunakan seperti-pada detail tulangan geser kolom pada ¢o. Dari hasil analisis
tulangan geser kolom di atas digunakan tulangan geser 4 D13-100.
4.12.9 Gaya Geser pada Joint
Momen balok yang timbul:

e Probable Moment of Beam Positive (Mpr")

Mpp®  =187,77 kNm
e Probable Moment of Beam Negative (Mpry)
Mp = 244,29 KNm
e Faktor distribusi kolom (D)
Ds =05 2 OK
e Momen terfaktor diperbesar (M)
M =0,5 x (Mps" + Mprp')
=0,5 x (187,77 + 244,29)
= 216,03 kKNm
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4.12.10Gaya Geser pada Kolom
e Tinggi efektif kolom (Ln)
Ln = Tinggi Kolom — Tinggi Balok
= 3600 — 500
=3100 mm
=3,10m
e Gaya geser kolom (Vn)

_ M
Ly

Vh

216,03
3,10

= 69,69 kN

4.12.11 Gaya Geser pada Tulangan Longitudinal Balok
e Luas tulangan atas 4 D19, As = 1133,540 mm?

T1 =125 x A xfy
= 1,25 % 1133,540 x 420
=595,11 kN
e (Gaya tekan yang bekerja pada beton di sisi kiri hubungan balok kolom,
sebesar:
C1 =T; =595,11 KN
e Luas tulangan bawah 3 D19, As = 850,586mm?
T S W DAL PR
=1,25 x 850,59 x 420
= 446,56 KN

e Gaya tekan yang bekerja pada beton di sisi kanan hubungan balok
kolom sebesar :
C =T, = 446,56 kN

4.12.12 Kuat Geser pada Joint
o Kuat geser pada joint (V) sebesar:
Vj =Ti1+T2—Vh
=595,11 + 446,56 — 69,69
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=971,98

4.12.13 Kuat Geser yang dikekang keempat Sisi

Kuat geser nominal (V)

Vo =L7xAxf X Ag
= 1,7 x 1 x /35 x 302500x 107
=3042,34 kN
Kapasitas geser tereduksi (¢pVn)
¢Vn =¢ xV,=0,85x3042,34 =2585,99 N
Cek ¢pVn >V,
Syarat = ¢@Vh >V,
= 2585,99 > 971,98 OK

Dari analisis perhitungan yang telah dilakukan, kuat geser yang dikekang

keempat sisinya lebih besar daripada gaya geser joint yang ditimbulkan. Dengan
nilai 6744,07 kN > 840,58 kN maka memenuhi persyaratan. Gambar 4.53

menunjukkan representasi sambungan balok-kolom berdasarkan hasil perhitungan.

G3 250%500

500

K1 550%550

550

S50

Gambar 4.53. Hubungan Balok Kolom (Joint)
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

4.13 Perancangan Dinding Geser

Perancangan dinding geser memerlukan analisis kapasitas desain dinding geser

untuk mengetahui dimensi penampang dinding geser yang didesain agar mampu

menahan gaya momen serta gaya geser.
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4.13.1 Perhitungan Shear Wall 03
Dinding geser yang terlihat pada Gambar 4.54 akan digunakan sebagai contoh

perhitungan.

X i

* Sl S | 4 L1

e

Gambar 4.54. Denah Dinding Geser Sampel
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tebal dinding geser (tw) =300 mm
Panjang dinding geser (L) = 5050 mm
Panjang kolom (hy) =300 mm
Lebar kolom (by) =300 mm
Tinggi dinding geser total (hw) = 27400 mm

Diameter tul. longitudinal badan (d;) = 16 mm

Diameter tul. transversal badan (di) =16 mm

Diameter tulangan kolom (dy) =16 mm
Kuat tekan beton (f;”) = 35 MPa
Kuat leleh baja tulangan (fy) =420 MPa

4.12.1.1.Gaya Dalam
Gaya dalam untuk perancangan dinding geser diambil dari analisis menggunakan

ETABS ditunjukkan pada Tabel 4.47 dan Tabel 4.48.
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Tabel 4.47. Gaya Aksial-Lentur pada Dinding Geser

Gaya Aksial — Lentur

Kondisi P (kN) Mz (KNm) M3 (kNm)
P max 727,434 64,842 13601,123
P min -4453,311 -232,815 -22633,284

M2 Max 405,167 278,585 8848,956

M2 Min -1871,366 -277,247 -3306,311

M3z Max 144,585 215,797 25665,913

Mz Min -4073,438 -242,691 -26269,039

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.48. Gaya Geser pada Dinding Geser
Va (kN) 2757,527
V3 (KN) 160,807

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

4.12.1.2.Pengecekan Geometri

Panjang total (Lw)

Lw =L+ hx =5050 + 300 =5350 kN
Panjang bersih (Ln)
Ln =L—hg =5050-300 =4750 N
Luas penampang melintang (Acv)
Acv =tw X Lw =300 x 5350 = 1605000 mm?
Luas total dinding geser (Aw)
Aw = tw X Ln + 2 X (bk X hy)
=300 x 4750 + 2 x (300 x 300)
= 160500 mm?

4.12.1.3.Kebutuhan Tulangan Minimum
e Faktor reduksi kekuatan geser

b =0,75

e Gaya geser (%
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Vu — 2757,525x 103 — 3676699 N
¢ 0,75

Rasio tulangan minimum (pmin)
(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.2.1)
Rasio tulangan minimal yaitu 0,0025, kecuali jika Vy < 0,083 X Acv X

J/f. maka rasio tulangan diizinkan sesuai SN1 2847:2019 Tabel 11.6.1.
Syarat =V, <0,083 X Ay X/’

=2757,525 < 0,083 x 1605000 x V35

=2757,525 >788111 N -> Pakai rasio minimal 0,0025

Karena Vi > 0,083 X Acv X /£, maka :
- Rasio tulangan longitudinal minimum (o1 min) =0,0025
- Rasio tulangan transversal minimum (ot min) =0,0025
Jumlah lapis tulangan pakai (N japis)

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.2.2)
Minimal 2 lapis tulangan dibutuhkan jika Vi > 0,17 X Acy X \/]Tc atau ?—W

>2.
Cek batasan 1:
Syarat-—=Vy > 0,17 X Aoy X+/ £
= 2757,525 > 0,17 x 1605000 X '35
=2757,525 > 1614202 N - Perlu tulangan 2 lapis

Cek batasan 2:
Syarat = ?—W -

w
= 27400 >
5350

=5,12 > 2 - Perlu tulangan 2 lapis

4.12.1.4.Pengecekan terhadap Gaya Dalam Aksial-Lentur (SPColumn)

Konfigurasi tulangan longitudinal pada dinding geser didapatkan dari hasil trial and

error menggunakan program SPColumn yaitu 2 D16-200 dan konfigurasi tulangan

pada kolom yaitu 6 D16. Untuk diagram interaksi SPColumn dinding geser dan

hasil analisis interaksi Pn-Mpr dinding geser dapat dilihat pada Gambar 4.55 dan

Tabel 4.49.
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=500
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Gambar 4.55. Diagram Interaksi SPColumn Dinding Geser
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.49. Hasil Analisis Interaksi SPColumn Dinding Geser

Wl P The g™ ;
&
Ly UN’LSSUIL.M ‘
1 | 727.00 | 64.00 | 567.64 | 8.869 750 | 001451 | 0.900
2 |4453.00 | -232.00 | -947.12 | 4.082 76 250 | 0.00692 | 0.900
3 | 40500 | 278.00 | 532.86 | 1.917 | 41 | 250 |0.01541 | 0.900
4 |1871.00 | -277.00 | -689.74 | 2.490 | 51 | 250 | 0.01166 | 0.900
5 | 14400 | 21500 | 50459 | 2.347 | 39 | 250 |0.01617 | 0.900
6 | 4073.00 | -242.00 | -911.55 | 3.767 | 72 | 250 | 0.00745 | 0.900

1. Bagian Badan

e Spasi tulangan longitudinal (s)

S =200 mm

e Cek spasi tulangan maksimum

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.2)

Spasi tulangan untuk dinding struktural maksimum 450 mm

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Syarat = s <450 =200<450 - OK
e Rasio tulangan longitudinal (pi)
(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.5)

T 2
4_Xdl

twXS
— %X 162
300x 200

=0,670 %

Pl =N apis X

e Cek rasio tulangan minimum
Syarat =pi >pimin =0,670% >0,25% > OK

2. Bagian Kolom
Jumlah tulangan per kolom (n) = 52 mm

e Rasio tulangan longitudinal (pr)

pi- =nx E2——

300x300
=1,340 %
e Cek rasio tutangan kolom
Syarat =1% <p <6%
=1% < 1,340% <6 % > OK

4.12.1.5.Pengecekan Kapasitas Geser
¢ Rasio tinggi dinding dengan panjang total (hw/Lw)

hw/Lw ~=27400/5350=5,1215
o Kaoefisien kekuatan beton terhadap geser dinding nominal («.)

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.4.1)
Q. = 0,17 (untuk hw/Lw > 2)

e Spasi tulangan transversal (s)
S =200 mm
e Cek spasi tulangan maksimum
(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.2)
Spasi tulangan untuk dinding struktural maksimum 450 mm
Syarat = s <450 =200<450 - OK
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e Kuat geser dinding (Vn)
Vi = Aw X (ae X \[fo + prx fy)
= 1605000 x (0,17 x v/35+ 0,670 % x 420)
=6132064 N

Vomax = 0,66 x 1605000 x V35 = 6266903 N
Vn Pakai — 6132064 N

e Cek kapasitas geser
Syarat = Vnpakai > % = 6132064 > 3676699 > OK

4.12.1.6.Pengecekan Kebutuhan Elemen Batas Khusus
Ada 2 metode yang dapat digunakan dalam melakukan pengecekan kebutuhan

elemen batas khusus, antara latn:
1. Displacement-Based Method

e Panjang zona tekan (c)
(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.4)
c = 76 mm (ambil nilai NA depth maksimum)

e Perpindahan desain (dy)
ou —= 0 (boleh dikosongkan)

¢ Rasio perpindahan desain terhadap tinggi dinding (du/hw)
(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.2)

ou/bw = 0,005 (batas maksimum)
e Cek elemen batas khusus

(SN1:2847:2019 Pasal 18.10.6.2)

L

Syarat = ¢ >————
600x(1,5xh—u)

W

5350
=76>—m———
600 x (1,5 x 0,005)

=78 < 1189 -> tidak perlu elemen batas khusus
2. Strength-Based Method
e Luas penampang total (Ag)
Ay =Ay =1605000 mm?

¢ Inersia penampang (lg)

1 1 L
Iq =ExthLn3+Z(Exbkxhk3+(5)2xbkxhk)
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1

1

=3,83 x 108 mm*

Tegangan kondisi 1 (ay)

Py, my_ L
Ag g 2
_727,434x 103 + 13601,123x10% _ 5050
1605000 3,83x 1013 2
=9,424 MPa

Tegangan kondisi 2 (a,)

2 Ag g 2

—4453,311x 103 " —22633,284x10° 5050

= = x 300 X 4750° + 2 (> x 300 X 300° + (

1605000 3,83x1013 2

17,703 MPa

Tegangan kondisi 3 (a3)
P, m L
Ag, 1g8 2
_ 405,167 x 103 4+ 8848,956x 10° . 5050
1605000 3,83x1013 2

= 6,089 MPa
Tegangan kondisi 4 (o)

Ag  Ig 2
_ —1871,366 x 103 4 =3306,311x10% 5050
1605000 3,83 x1013 2

3,347 Mpa
Tegangan kondisi 5 (a5)

0y

P, m L
Ag  Ig 2
144,585 x 103 + 25665,913x10° 5050
1605000 3,83x 1013 2

17,019 MPa
Tegangan kondisi 6 (a;)

P, m L
= —u + —u —_
Ag  Ig 2
_ —4073,438x103 + —26269,039x10° 5050
1605000 3,83x1013 2

19,864 MPa

Og

)2x 300 x 300)
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Tegangan maksimum (0,ax)

Omax = Maksimum (o ; 05 ; 03 ; 04 ; 05 ; atau ag)
= 19,864 MPa

Batas tegangan

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.3)

Batas =0,2f’ =0,2x35 =7 MPa

Cek perlu elemen batas khusus

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.3)

Syarat = gp.x > 0,2 fe’ = 19,864 > 7 - Perlu elemen batas khusus

Tinggi elemen batas khusus (hse)

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.3)

hee = hw— (0,15 fc’ / Gmax) X hw
= 27400 — (0,15 x 35/19,864) x 27400
= 20158 mm

4.12.1.7.Penulangan Elemen Batas Khusus
Penulangan elemen batas khusus dilakukan pada daerah kolom dan daerah badan

sebagai berikut:

1. Daerah Kolom

Selimut beton (cc)
Cc  =40mm

Diameter confinement (ds)

ds =16 mm

Jumlah kaki sejajar lebar kolom (n)
n =3

Jumlah kaki sejajar panjang kolom (ny)

N2 =3
Spasi (s)
S =100 mm

Luas penampang total tulangan transversal (Asn)
A1 =nixoxdd =3x-x16° = 603,186 mm?

Ash1 _ 603,186

= 6,032 mmZ/mm
S 100
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Ash 2 :nlx%xdsz =3x§xles2 = 603,186 mm?

Ashz _ 603,186
s 100

= 6,037 mm?%mm

Lebar penampang inti beton (b)

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

be =bk—2cc =300-2x40 =220 mm
Panjang penampang inti beton (hc)

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

he =hk—2cc =300-2x40 =220 mm
Luas penampang kolom (Ag)

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

Aq = bk x hk =300 x 300 = 90000 mm?
Luas penampang inti beton (Ach)

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

Ach  =Dbexhc =220x% 220 = 48400 mm?
Sejajar lebar kolom

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4)

= 2 miny =o,3x(hcxf—°‘)x(ﬁ-1)

=0,3X (220X ) x (=222 _ 7
420 48400

1)
= 4,727 mm?

n Ashoing = 0,09 xhex = = 0,09 X 220 x -2 = 1,650 mm?
5 fi 420

y

. A%“min = maksimum (A%h minl ; Zsb
= Cek:
Syarat = 2L > Zhmin =6,032>4,727 > OK

e Sejajar panjang kolom
(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4)

. A%hminl :0,3x(bcx£)x(ﬁ

= 0,3 % (220 x -2) x (

420

= 4,727 mm?

~1)

90000
48400

1)

. A%h min2  =0,09 x be x 2= = 0,09 x 220 X:—ZSO = 1,650 mm?

y
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Ash min = maksimum (AST“ minl ; AZ“ min2) = 4,727 mm?
Cek:
Syarat = ZhZ > Zhmin =6,032>4,727 > OK

2. Daerah Badan

Selimut beton (c)

Cc =40 mm

Diameter confinement (ds)

ds =13mm

Jumlah kaki sejajar lebar kolom (nz)

n =4

Jumlah kaki sejajar panjang kolom (n)
ne =8

Spasi (s)

s =100 mm

Luas penampang total tulangan transversal (Ash)

AT =n1x§xds2 =4x%x 132 = 530,929 mm?
Ash1 = 230929 _ 5 309 mm¥mm

S 100 i
Ash 2 :nlx%xdsz :4x§x132 = 530,929 mm?
Ashz = 230929 _ 5 309 mm&mm

s 100 ;

Panjang daerah EBK badan (b)

b =Lee—hk« =600-300 =300 mm
Lebar daerah EBK tebal dinding (h)

h =tw =300 mm

Lebar penampang inti beton (b)

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

be =b-2c =300—-2x40 =220 mm
Panjang penampang inti beton (hc)

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

he =h-2c¢. =300-2x40 =220 mm
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e Luas penampang kolom (Ag)
(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)
Aq =bxh =300 x 300 =90000 mm?

e Luas penampang inti beton (Acn)
(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)
Ach  =becxhe =220 x220 = 48400 mm?
e Sejajar dinding
(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4)
- &b miny =o,3x(hcxf—0‘)x(ﬁ—1)

= 0,3 X (220 x -2y x (22220 _ 4

420 48400 )

= 4,727 mm?

= 2sh min2 =0,09 x he X fe - 0,00 x 220 X - = 1.650 mm?
s fy 420

= 2 min = maksimum (AST*‘ min1 ; Zsh
= Cek:
Syarat = ~hi > Zhmin =5,309 > 4,727 > OK

e Tegak lurus dinding

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4)

« 2 ming :o,3x(bcxf—°‘)x(ﬁ—1)
90000
48400 )

—03x(795x—) (

420

= 4,727 mm?

s Ashoming =000 x be xZ& = 0,09 X 220 X 22 = 1,650 mm?
s fy 420

. A%h min = maksimum (AST“ minl ; Zsb
= Cek:
Syarat = =z > Zhmin =5309 > 4,727 > OK
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Gambar 4.56. Detail Dinding Geser
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

4.13.2 Perhitungan Shear Wall 04

Tebal dinding geser (tw) =200 mm
Panjang dinding geser (L) = 7800 mm
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=200 mm
=200 mm
= 27400 mm

Diameter tul. longitudinal badan (di) = 13 mm

Panjang kolom (hy)
Lebar kolom (by)
Tinggi dinding geser total (hw)

Diameter tul. transversal badan (d;) =13 mm

Diameter tulangan kolom (dp) =13 mm
Kuat tekan beton (fc”) = 35 MPa
Kuat leleh baja tulangan (fy) =420 MPa

4.12.2.1.Gaya Dalam
Gaya dalam untuk perancangan dinding geser diambil dari analisis menggunakan

ETABS ditunjukkan pada Tabel 4.50 dan Tabel 4.51.

Tabel 4.50. Gaya Aksial-Lentur pada Dinding Geser

‘%‘; Saya Aksial — Lent i"' ‘\\
. i ‘F K
156,397 526,385 556,875
P min -5081,613 | -9169,272 | -14098,161
MoMax | -778952 | 8877,312 | 14307333
M,Min | -5081,613 | -9169,272 | -14098,161
MsMax | -778952 | 8877312 | 14307333
MsMin | -5081613 | -9169,272 | -14098,161

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.51. Gaya Geser pada Dinding Geser

Gaya Geser
V2 (kN) 2618,920
V3 (KN) 817,856

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

4.12.2.2.Pengecekan Geometri
e Panjang total (Lw)

Lw =L+ hk =7800 + 200 =8000 kN

164



e Panjang bersih (Ln)

Ln =L—hg =7800-200 =16900 N
e Luas penampang melintang (Acv)
Acv = tw X Lw =200 x 8000 = 1600000 mm?
e Luas total dinding geser (Aw)
Aw = tw X Ln + 2 X (bk X h)
=200 x 16900 + 2 x (200 x 200)
=1600000 mm?

4.12.2.3.Kebutuhan Tulangan Minimum
e Faktor reduksi kekuatan geser

[0) =0,75
e Gaya geser (%

Vu _ 2618,920 x 103 — 3491893 N
) 0,75

e Rasio tulangan minimum (pmin)
(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.2.1)

Rasio tulangan minimal yaitu 0,0025, kecuali jika Vy < 0,083 X Acv X

Jfe makKa rasio tulangan diizinkan sesuai SN1 2847:2019 Tabel 11.6.1.
Syarat =Vy < 0,083 x Aey X \/fe
= 2618,920 < 0,083 x 1600000 x V35
=2618,920 < 785655,4 N - Pakai rasio minimal 0,0025
Karena Viy > 0,083 X Aoy X /f:", maka :
Rasio tulangan longitudinal minimum (pimin) = 0,0025
Rasio tulangan transversal minimum (ot min) =0,0025
e Jumlah lapis tulangan pakai (N iapis)
(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.2.2)
Minimal 2 lapis tulangan dibutuhkan jika V> 0,17 X Acy X \/fc atau ?—‘1"
>2.

Cek batasan 1:
Syarat =Vy >0,17 X Aew X/f2
=2618,920 < 0,17 x 1600000 x V35
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=2618,920 < 1314202 N - Tidak perlu tulangan 2 lapis

Cek batasan 2:
Syarat = fll—“’ >2
_ 27400

8000

=5,12>2 - Perlu tulangan 2 lapis

4.12.2.4.Pengecekan terhadap Gaya Dalam Aksial-Lentur (SPColumn)

Konfigurasi tulangan longitudinal pada dinding geser didapatkan dari hasil trial

and error menggunakan program SPColumn yaitu D13-200 dan konfigurasi

tulangan pada kolom yaitu 4 D13. Untuk diagram interaksi SPColumn dinding

geser dan hasil analisis interaksi Pa-Mpr dinding geser dapat dilihat pada Gambar

4.57 dan Tabel 4.52.

S 1 (Pmax)
N

{Pmax) i RN
-

+
7=+

-25000

25000
b (KNm)

(Prmin)

-5000

Gambar 4.57. Diagram Interaksi SPColumn Dinding Geser

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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Tabel 4.52. Hasil Analisis Interaksi SPColumn Dinding Geser

NA dt
Py Muy PMny
No #Mn/My | depth | depth & @
(kN) (kNm) (kNm) (mm) | (mm)
1 | 156.00 | 526.00 4673.73 8.885 74 2354 | 0.09271 | 0.900
2 | 5081.00 | -9169.00 | -10077.49 | 1.099 169 2354 | 0.03869 | 0.900
3 | 778.00 | 8877.00 | 5382.06 0.606 87 2354 | 0.07820 | 0.900
4 | 5082.00 | -9169.00 | -10078.55 | 1.099 169 2354 | 0.03869 | 0.900
5 | 779.00 | 8877.00 | 5383.19 0.606 87 2354 | 0.07818 | 0.900
6 | 5081.00 | -917.00 | -10077.49 | 10.990 | 169 2354 | 0.03869 | 0.900

1. Bagian Badan

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

e Spasi tulangan longitudinal (s)

s =200 mm

e Cek spasi tulangan maksimum
(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.2)

Spasi tulangan untuk dinding struktural maksimum 450 mm

Syarat

=5 <450 =200<450 - OK

e Rasio tulangan longitudinal (p1)

(SN12847:2019 Pasal R18.10.6.5)

P11 =N Japis X

T 2
4Xd1

twXxs

n 2
4)(13

200x 200

=0,670 %

e Cek rasio tulangan minimum
Syarat =p1 = pirmin = 0,670 % > 0,25 % - OK

2. Bagian Kolom

Jumlah tulangan per kolom (n) =4 mm

e Rasio tulangan longitudinal (pr)

200x200

=1,327%

e Cek rasio tulangan kolom

Syarat =1% < p <6 %
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=1% <1327% <6 % > OK

4.12.2.5.Pengecekan Kapasitas Geser

Rasio tinggi dinding dengan panjang total (hw/Lw)
hw/Lw  =27400/8000 =5,1215
Koefisien kekuatan beton terhadap geser dinding nominal («.)

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.4.1)
ac = 0,17 (untuk hw/Lw > 2)

Spasi tulangan transversal (S)

S =200 mm

Cek spasi tulangan maksimum

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.2)

Spasi tulangan untuk dinding struktural maksimum 450 mm
Syarat = s <450 =200 <450 > OK

Kuat geser dinding (Vn)

V= Aw X (e X \[fe + pr X y)
= 1600000 x (0,17 x '35+ 0,670 % X 420)
= 6068979 N
Vomax = 0,66 x 1600000 x V35 = 6247380 N
Vhpakai = 6068979 N

Cek kapasitas geser
Syarat = Vi pai > % = 6068979 > 3491893 > OK

4.12.2.6.Pengecekan Kebutuhan Elemen Batas Khusus
Ada 2 metode yang dapat digunakan dalam melakukan pengecekan kebutuhan
elemen batas khusus, antara lain:

1. Displacement-Based Method

e Panjang zona tekan (c)

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.4)

¢ =169 mm (ambil nilai NA depth maksimum)
e Perpindahan desain (du)

ou =0 (boleh dikosongkan)
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¢ Rasio perpindahan desain terhadap tinggi dinding (du/hw)
(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.2)
oulhw = 0,005 (batas maksimum)

e Cek elemen batas khusus
(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.2)

L
Syarat =C>———
600x (1,5 xh—“)
W

~ 169 > 8000

600 x (1,5 x 0,005)
=78 < 1189 - tidak perlu elemen batas khusus
Strength-Based Method

e Luas penampang total (Ag)
Ag = Ay = 1600000 mm?
¢ Inersia penampang (lg)

1 1 Yi_
Ig :ExthLn3+2(Exbkxhk3+(5)2xbkxhk)

=% 200 x 7600° + 2 (— x 200 x 200° + (2222
12 12 2
= 8,53 x 10 mm*
e Tegangan kondisi (o)

= Tegangan kondisi 1 (a;)
Py, my L
0-1 = _u + —u X ==
A I 2
_ —156,397x 103 4+ 556875x 10° _ 7800
1600000 8,53 x1013 2

= 0,352 MPa
» Tegangan kondisi 2 (o)

Py L
Ay Ig 2

0y =

g g

_ —5081,613x 103 4 14098161 10% 7800
1600000 8,53x 1013 2

= 9,619 MPa

= Tegangan kondisi 3 (o3)

gy = Pu g muy L
Ag I T2
_ —778,952x 103 + 14307,33% 10® _ 7800
1600000 8,53 x 1013 2
=7,026 MPa

X 200 x 200)
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= Tegangan kondisi 4 (a,)

Ag  Ig T2
_ -5081,613x 103 4+ 14098161 x 10° _ 7800
© 1600000 8,53x1013 2
=9,619 Mpa
= Tegangan kondisi 5 (o5)
Ag g "2
_ —778,952x 103 + 14307,333x10°% _ 7800
~ 1600000 8,53x1013 2
=7,026 MPa
= Tegangan kondisi 6 (o)
Ag
_ —5081,613 x 103 4+ 714098161 x 10°
1600000 8,53 x1013
= 9,619 MPa
= Tegangan maksimum (6,4x)
g = maksimum (o ; 0, ; 05 ; 04 ; 05 ; atau ay)
= 9,619 MPa

e Batas tegangan
(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.3)

Batas =02f" =0,2x35 =7 MPa

o Cek perlu elemen batas khusus
(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.3)

Syarat = Omax > 0,2 1> =9,619 > 7 - Perlu elemen batas

khusus

¢ Tinggi elemen batas khusus (hsg)
(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.3)
hee =hw— (0,151’ / 0pax) X hw

= 27400 - (0,15 x 35/9,619) x 27400

= 12446 mm

4.12.2.7.Penulangan Elemen Batas Khusus

Penulangan elemen batas khusus dilakukan pada daerah kolom dan daerah badan

sebagai berikut:
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. Daerah Kolom

Selimut beton (c)

cc =40mm

Diameter confinement (ds)

ds =13mm

Jumlah kaki sejajar lebar kolom (n1)
n =6

Jumlah kaki sejajar panjang kolom (ny)

N2 =6
Spasi (S)
S =100 mm

Luas penampang total tulangan transversal (Asn)
A1 =nixxds =6xx 13 =796,394 mm?

Asha1 _ 796394
s 100

Ash 2 =n1x%xds2 :6x%x132 = 796,394 mm?

= 6,032 mm2/mm

Ashz _ 79639%

= 7,964 mm?/mm
N 100
Lebar penampang inti beton (bc)

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

be =bk—2cc =200-2x40 =120 mm
Panjang penampang inti beton (hc)
(SNI'2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

he =hk—2cc =200-2x40 =120 mm
Luas penampang kolom (Ag)

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

Ag = bk X hx =200 x 200 = 40000 mm?
Luas penampang inti beton (Acn)

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

Ach =bexhe =120 x 120 = 14400 mm?
Sejajar lebar kolom

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4)
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- 2 ming :o,3x(hcxi)x(ﬁ—1)

=0,3x (120 x =) x (222 _ 1

420 14400 )

= 5,333mm?

s Ashoming =009x he x 2 =0,00 %120 X == = 0.9 mm?
s f. 420

y

. A%h min = maksimum (AST“ minl ; Zsb
= Cek:
Syarat = Zhi > Zhmin =7964 >5333> OK

e Sejajar panjang kolom

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4)
= &b miny :o,3x(bcxﬁ)x(ﬁ—1)

= 0,3% (120 x =) x (2220 _ 1

420 14400 )

= 5,333mm?

s Ahoming = 009xbexZ =0,00x120 X -2 =0,9 mm?
s f 420

y

. A%h min = maksimum (A%h minl ; Azh min2) = 5,333mm?
= Cek:
Syarat = AS% > AST*‘ min =7,94>5,333> OK

2. Daerah Badan

Selimut beton (cc)

Cc. =40 mm

Diameter confinement (ds)

ds =19mm

Jumlah kaki sejajar lebar kolom (n;)

n =4

Jumlah kaki sejajar panjang kolom (ny)
n. =10

Spasi (s)

S =100 mm

Luas penampang total tulangan transversal (Asn)

A1 =i X g X d2 =4x g x 192 =1134,115mm?
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Ash1 _ 1134115
s 100

Ash2 =1 X g x d2 =10 x g x 192 = 2835,287 mm?

Ashz _ 2835287
s 100

Panjang daerah EBK badan (b)

b =Lee—hk =500-200 =300 mm
Lebar daerah EBK tebal dinding (h)

h =tw =200 mm

= 5,309 mm%/mm

= 28,353 mm%/mm

Lebar penampang inti beton (bc)

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

be =b-2c. =300—2 x40 =220 mm
Panjang penampang inti beton (hc)

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

he =h—-2c. =200-2x40 =120 mm
Luas penampang kolom (Ag)

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

Ag =bxh =200 x 200 = 60000 mm?
Luas penampang inti beton (Ach)

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1)

A =bexhe =120x 120 = 26400 mm?
Sejajar dinding

(SNI'2847:2019 Pasal R18.10.6.4)

n ALh i = & ﬁ_
: minl —O,3x(hcxfy)x(ACh 1)

= 0,3 X (120 x =) x (222

420 26400

1)
= 3,818 mm?

s Ashoming =009 xhe x 2 =0,00x 120 X -2 = 0,9 mm?
N fy 420

. A%h min = maksimum (AST“ minl ; AZ“ min2) = 3,818 mm?
= Cek:
Syarat = % > AT*‘ min =11,341 > 3,818 > OK

Tegak lurus dinding
(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4)
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n Ash o = fL ﬁ_
. minl —O,3x(bcxfy)x(ACh 1)

= 0,3 x (220 x ) x (2%

4207 7 \26400

1)
=7 mm?

s Ashoming =009 x be xZE =009 x 120 X =2 = 1.65 mm?
s fy 420

A . . A . A .
. %“ min = maksimum (ST" minl ; Zh min2) = 7 mm?
= Cek:

Syarat = AS% > b min =28,353 > 7 OK

N

2700

500 1700 500

2400

500

D13-2 D13-100~/
00AT SK.BOUNDARY FLEMENT

1000

500

00Z-610

—— (43n) 00Z-Cla
—— (40H)} DOZ-C1D

-—

500 .I 1700 S00

2700

Gambar 4.58. Detail Dinding Geser
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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4.14. Rekapitulasi Hasil Analisis dan Perancangan

Rekapitulasi hasil analisis dan perancangan yang telah dilakukan pada Gedung
Pendidikan di Gunungpati, Semarang sebagai berikut:

1. Perancangan gedung pendidikan 8 lantai di Gunungpati, Semarang dengan

kondisi Tanah Sedang (SD) yang menggunakan sistem struktur ganda (SRPMK
dan SDSK) dengan parameter desain pada Tabel 4.53 sebagai berikut:

Tabel 4.53. Parameter Respons Spektra

Parameter Respons Spektra

Kategori Risiko 1
Faktor Keutamaan le 1
Klasifikasi Situs SD (Tanah Sedang)
Percepatan gempa MCEg terpetakan Ss 0,911
untuk periode pendek
Percepatan gempa MCER terpetakan =~ 0,391
untuk periode 1 detik
Faktor amplifikasi periode pendek Fa 1,1356
Faktor amplifikasi periode 1 detik Fv 1,909
Percepatan pada periode pendek Swms 1,035
Percepatan pada periode 1 detik Sm1 0,745
Percepatan desain pada periode Sps 0,69
pendek
Percepatan desain pada periode 1 Sp1 0,5
detik
Parameter periode To 0,14

Ts 0,72

Parameter Sistem Ganda

Faktor koefisien modifikasi R 7
Faktor kuat lebih sistem Q0 2,5
Faktor pembesaran defleksi Cq 5,5

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

2. Analisis hasil respon dinamik struktur akibat pembebanan gempa sebagai
berikut:
a) Analisis Respon Dinamik

Dari analisis respon dinamik, diperoleh hasil partisipasi massa sebagai

berikut:
e Model = Translasi arah X sebesar 0,826
e Mode 2 = Translasi arah Y sebesar 0,785
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Mode 3 = Rotasi arah Z sebesar 0,601

b) Analisis Gempa dari Struktur Atas

Dari analisis dinamik respon spektrum, diperoleh hasil sebagai berikut:

e Beban gempa untuk arah X
= Tx = 0,826 detik
*  Vdinamik X =5000,9234 kN

e Beban gempa untuk arah Y

= Ty = 0,785 detik

®  Vdinamik Y =4994,9393 kN
¢) Simpangan Antar Tingkat

Simpangan antar tingkat (Story Drift) telah memenuhi syarat. Adapun

simpangan antar tingkat maksimum yang terjadi adalah:
Story Drift X = =147,88 mm < 0,01 h/p = 210,77 mm
Story Drift Y = =146,18 mm < 0,01 h/p = 210,77 mm

d) Pengecekan Efek P-Delta
Pengecekan efek P-Delta dari struktur menyimpulkan bahwa struktur tidak

dipengaruhi oleh efek P-Delta.

e) Pengecekan Ketidakberaturan Torsi

Pengecekan Ketidakberaturan torsi menyimpulkan bahwa tidak terdapat

ketidakberaturan torsi horizontal dan tidak terdapat ketidakberaturan torsi

vertikal arah X dan arah Y.

3. Analisis gaya dalam yang diperoleh dengan menggunakan ETABS sebagai
berikut:
a) Pelat

Dimensi pelat 4200 x 6000 mm dengan tebal 125 mm

Mmax akibat M11 max
Mmin akibat M11 min
Mmax akibat M22 max
Mmin akibat M22 min
Vu

= 2,429 KN-m
=-4,562 KN-m
= 1,216 KN-m
=-2,225 kN-m
= 6,789 kN
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b) Balok
Dimensi balok G1 400 x 700 mm

* Mutwmpuan(-)  =-339,4408 kN-m
* Muytwmpuan (+) = 328,8458 KN-m
* Muiapangan (-) = -258,844 KN-m

* Mutapangan (+) = 236,3576 KN-m

Dimensi balok G2 350 x 500 mm

* Muwmpuan(-)  =-161,4829 KN-m
* Mutwmpuan (+) = 125,1057 KN-m
* Muyapangan (-) = -56,3997 KN-m
* My tapangan (+) = 70,2595 kKN-m

Dimensi balok G3 250 x 500 mm

* Mutwmpuan (=) = -114,2741 kN-m
* My wmpuan(+) = 68,302 kN-m

* Muiapangan (-) = -54,046 KN-m

* My tapangan () = 55,3773 kN-m

Dimensi balok G4 200 x 250 mm

* Mutwmpuan () = -18,2679 kN-m
* Mu tumpuan (+) = 13,3808 KN-m
* Muiapangan ()  =-13,3758 KN-m
* My iapangan (+) =11,0126 KN-m

Dimensi balok B1 200 x 400 mm

* Mutwmpuan(-)  =-48,3923 kN-m
* Mutwmpuan (+) = 15,3938 KN-m
* Muiapangan (-) = -14,5649 KN-m
* Mu tapangan (+) = 31,0601 kN-m

Pu

VU tumpuan

Vu lapangan
Tu

Py

VU tumpuan

Vu lapangan
Ty

Pu

Vu tumpuan

Vu lapangan
Tu

Py

VU tumpuan

Vu lapangan
Tu

Py

Vu tumpuan

Vu lapangan
Tu

=0KkN

= 265,8908 kN
=234,2717 kN
= 94,7484 KN-m

=0kN
=112,5484 kN
=99,7184 kN

= 28,1808 kN-m

=0 kN

= 62,6443 kN

= 47,5237 kN

= 10,6174 KN-m

=0kN

= 23,8814 kN
= 23,5586 kN
=0,3kN-m

=0kN

= 37,6803 kN
= 35,2321 kN
=0,3128 kN-m
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c) Kolom
Dimensi kolom K1 550 x 550 mm

® Py kolom atas =2077,3841 kN
® Py kolom desain = 2371,156 kN
® Py kolom bawah =0 kN

Mux kolom atas = 164,29 kN
* Muxkolomdesain = 104,8296 kN
Mux kolom bawah =0 kN

Dimensi kolom K2 450 x 450 mm

" Py kolom atas =661,1179 kN
" Pukolomdesain = 970,4279 kN
* Pukolombawah = 133,3829 kN
* Muxkolomatas ~ =142,08 KN

* Muxkolom desain = 130,7683 kN
* Muxkolombawah  =213,1923 kN

Dimensi kolom K3 400 x 400 mm

" Py kolom atas =0 kN
" Pykolomdesain - = 153,8276 kN
" Py kolom bawah = 376,4392 KN
Mux kolom atas -0kN
* Muxkolomdesain = 72,291 KN
* Muxkolombawan = 71,0613 kKN
d) Dinding Geser
Dimensi dinding geser 300 x 2450 mm

Gaya dalam dapat dilihat pada Tabel 4.54 sebagai berikut:
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Tabel 4.54. Gaya Dalam pada Dinding Geser

Gaya Aksial — Lentur
Y ! u Gaya Geser

Kondisi P (kN) | M2 (kNm) | Ms (kNm)

P max -50,742 110,115 158,021

P min -2640,530 | -122,883 -3658,793 | V2 (kN) | 685,930

M2 Max -222,935 | 156,172 443,046

M2 Mmin -1196,535 | -153,292 -157,261

M3 max -875,157 | 123,930 3592,973 | V3 (kN) | 88,336

M3 Mmin -2640,530 | -122,883 -3658,793

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Dimensi dinding geser 200 x 3000 mm
Gaya dalam dapat dilihat pada Tabel 4.55 sebagai berikut:

Tabel 4.55. Gaya Dalam pada Dinding Geser

Gaya Aksial — Lent
aya Aksial — Lentur Gaya Geser

Kondisi P (kN) | M2 (kNm) | Ms (kNm)

P max 458,290 3,454 791,726

P min RO T || | <A -6872,511 | V2 (kN) | 2070,887

M2 wmax 13,538 55,715 1171,136

M2 wmin -166,450 -77,023 -357,084

M3 Max 419,549 24,612 6946,651 | Va(kN) | 39,036

M3 Mmin =1L LOSISEINIFY ~22' 255 -6872,511

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Dimensi dinding geser 300 x 5050 mm
Gaya dalam dapat dilihat pada Tabel 4.56 sebagai berikut:

Tabel 4.56. Gaya Dalam pada Dinding Geser

Gaya Aksial — Lent
aya Aksial — Lentur Gaya Geser

Kondisi P (kN) | M2 (kNm) | Mz (kNm)

P max 727,434 64,842 13601,123

P min -4453,311 | -232,815 | -22633,284 | V2 (kN) | 2757,525

M2 Max 405,167 278,585 8848,956

M2 Mmin -1871,366 | -277,247 -3306,311

M3 max 144,585 215,797 25665,913 | Vs (kN) | 160,807

M3 min -4073,438 | -242,691 | -26269,039

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Dimensi dinding geser 300 x 5050 mm
Gaya dalam dapat dilihat pada Tabel 4.57 sebagai berikut:
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Tabel 4.57. Gaya Dalam pada Dinding Geser

Gaya Aksial — Lentur Gaya Geser
Kondisi P (kN) | M2 (kNm) | Ms (kNm)
P max 727,434 64,842 13601,123
P min -4453,311 | -232,815 | -22633,284 | V2 (kN) | 2757,525
M2 Max 405,167 278,585 8848,956
M2 Mmin -1871,366 | -277,247 | -3306,311
M3 Max 144,585 215,797 25665,913 | V3 (kN) | 160,807
M3 Mmin -4073,438 | -242,691 | -26269,039

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Dimensi dinding geser 300 x 7800 mm
Gaya dalam dapat dilihat pada Tabel 4.58 sebagai berikut:

Tabel 4.58. Gaya Dalam pada Dinding Geser

Gaya Aksial — Lentur Gaya Geser
Kondisi P (kN) | M2 (kNm) | Ms (kNm)
P max -156,397 | 526,385 556,875
P min -5081,613 | -9169,272 | -14098,161 | V2 (kN) | 2618,920
M2 max -718,952 | 8877,312 | 14307,333
M2 min -5081,613| -9169,272 | -14098,161
M3 Max -778,952 | 8877,312 | 14307,333 | V3 (kN) | 817,856
M3 Min -5081,613 | -9169,272 | -14098,161
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

4. Hasil perancangan berupa desain elemen struktur yang dapat memikul beban

gempa dan beban gravitasi sebagai berikut:

a) Pelat

Rekapitulasi hasil penulangan pelat beton pada perancangan ditunjukkan

pada Tabel 4.59 sebagai berikut:
Tabel 4.59. Rekapitulasi Hasil Tulangan Pelat

Ly Ly Tumpuan Lapangan
Pelat (m) | (m) Arah Atas Bawah Atas Bawah
s1 49 6 X D10-200 | D10-200 | D10-200 | D10-200
’ Y D10-200 | D10-200 | D10-200 | D10-200

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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b) Balok

Rekapitulasi hasil penulangan balok pada perancangan ditunjukkan pada
Tabel 4.60 sebagai berikut:

Tabel 4.60. Rekapitulasi Tulangan Balok

. . Tulangan
Balok | Dimensi L okasi Longitudinal Tulangan Transversal Tul. Torsi
Kode (cm)
Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan
Atas 7 D22 5 D22
Gl 40 x 70 Bawah 5 D22 D22 3D10-100 | 3D10-150 2 D10
Atas 6 D19 4 D19
G2 35 x50 Bawah 4D19 6 D19 3D10-100 | 3D10-150 2 D10
Atas 4 D19 3D19
G3 25 x50 Bawah 3D19 4 D19 2D10-100 | 2D10-150 2 D10
Atas 3D19 3D19
G4 20 x 25 Bawah 2 D19 3D19 2D10-100 | 2D10-100 2 D10
Atas 3 D19 3 D19
Bl 20 x 40 Bawah 3D19 3D19 2D10-100 | 2D10-100 2 D10
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
¢) Kolom

Rekapitulasi hasil penulangan kolom pada perancangan ditunjukkan pada
Tabel 4.61 sebagai berikut:

Tabel 4.61. Rekapitulasi Tulangan Kolom

No Tipe Dimensi Tulangan Tulangan Geser
Kolom Kolom Pokok Tumpuan Lapangan
1 K1 550 %550 20'D22 4 D13-100 4 D13-100
2 K2 450 x 450 16 D19 3 D13-100 | 3 D13-100
3 K3 400 x 400 16 D19 3 D13-100 | 3 D13-100

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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d) Dinding Geser

Rekapitulasi hasil penulangan dinding geser pada perancangan ditunjukkan

pada Tabel 4.62 sampai 4.65 sebagai berikut:

Tabel 4.62. Rekapitulasi Hasil Tulangan Dinding Geser 01

Tulangan Kolom

Longitudinal 6 D16
Transversal (Sejajar Lebar) 4 D13-100
Transversal (Sejajar Panjang) 4 D13-100

Tulangan Badan

Longitudinal 2 D16-200
Transversal 2 D16-150
Elemen Batas Khusus (Sejajar Lebar) 4 D13-100
Elemen Batas Khusus (Sejajar Panjang) | 6 D13-100

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.63. Rekapitulasi Hasil Tulangan Dinding Geser 02

Tulangan Kolom

Longitudinal 16 D16
Transversal (Sejajar Lebar) 3 D16-100
Transversal (Sejajar Panjang) 3 D16-100

Tulangan Badan

Longitudinal 2 D16-200
Transversal 2 D16-200
Elemen Batas Khusus (Sejajar Lebar) 4 D13-100
Elemen Batas Khusus (Sejajar Panjang) | 4 D13-100

(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.64. Rekapitulasi Hasil Tulangan Dinding Geser 03

Tulangan Kolom

Longitudinal 6 D16
Transversal (Sejajar Lebar) 3 D16-100
Transversal (Sejajar Panjang) 3 D16-100
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Tabel 4.64. Rekapitulasi Hasil Tulangan Dinding Geser 03 (Lanjutan)

Tulangan Badan
Longitudinal 2 D16-200
Transversal 2 D16-200
Elemen Batas Khusus (Sejajar Lebar) 4 D13-100

Elemen Batas Khusus (Sejajar Panjang) | 4 D13-100
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)

Tabel 4.65. Rekapitulasi Hasil Tulangan Dinding Geser 04

Tulangan Kolom

Longitudinal 4 D13
Transversal (Sejajar Lebar) 6 D13-100
Transversal (Sejajar Panjang) 6 D13-100
Tulangan Badan
Longitudinal 2 D13-200
Transversal 2 D13-200

Elemen Batas Khusus (Sejajar Lebar) 4 D19-100

Elemen Batas Khusus (Sejajar Panjang) | 10 D19-100
(Sumber : Dokumen Penulis, 2022)
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

51  Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis perancangan Gedung A Rumah Susun Politeknik
Pekerjaan Umum Semarang yang telah dibahas pada laporan Tugas Akhir ini
yang berjudul “PERANCANGAN ULANG STRUKTUR ATAS GEDUNG A
RUMAH SUSUN POLITEKNIK PEKERJAAN UMUM (PU) SEMARANG”
didapatkan kesimpulan sebagai berikut :

1. Gaya gempa yang dirancang sesuai dengan SNI 1726-2019 pada
Gedung A Rumah Susun Politeknik Pekerjaan Umum Semarang
sebagai berikut :

a. Kontrol bentuk ragam dan partisipasi massa bangunan telah
terpenuhi pada ragam 23 dari total ragam 23 untuk arah UX, UY,
dan RZ. Sehingga partisipasi massa bangunan tranlasi arah X, Y,
dan Z telah terpenuhi yaitu 100 % dari massa struktur.

b.  Simpangan antar lantai pada Gedung A Rumah Susun Politeknik
Pekerjaan Umum Semarang telah direncanakan sesuai peraturan
yang ada dengan hasil simpangan antar lantai terbesar adalah arah
X sebesar 147,88 mm dan arah Y sebesar 146,18 mm.

2. Hasil penulangan struktur pada Gedung A Rumah Susun Politeknik
Pekerjaan Umum Semarang sebagai berikut :

a. Penulangan pelat lantai pada perancangan ini menggunakan tebal
120 mm dengan diameter tulangan D10-200 pada tumpuan dan
lapangan dengan arah X dan Y.

b. Penulangan balok yang ditinjau pada perancangan ini
menggunakan dimensi balok 400 x 700 mm dengan diameter
tulangan bagian atas 7 D 22 pada area tumpuan dan 5 D 22 pada
area lapangan, sedangkan diameter tulangan bagian bawah 5 D 22

pada area tumpuan dan 7 D 22 area lapangan.



c. Penulangan kolom yang ditinjau pada perancangan ini
menggunakan dimensi kolom 550 x 550 mm dengan diameter
tulangan pokok 20 D 22, diameter tulangan geser tumpuan 4 D 13—
100, dan diameter tulangan geser lapangan 4 D 13-100.

d. Penulangan dinding geser yang ditinjau pada perancangan ini yang
terletak pada area kolom dinding geser menggunkan tulangan
longitudinal dengan diameter 6 D 16, tulangan transversal (sejajar
lebar) 4 D 13-100, tulangan transversal (sejajar panjang) 4 D 13—
100, sedangkan untuk area badan dinding geser menggunakan
tulangan longitudinal dengan diameter 2 D 16-200, tulangan
transversal 2 D 16-150, tulangan confinement Elemen Batas
Khusus (sejajar lebar) 4 D 13-100, tulangan confinement Elemen
Batas Khusus (sejajar panjang) 6 D 13 — 100.

e. Penulangan hubungan balok — kolom yang ditinjau pada
perancangan ini menggunakan dimensi 550 x 550 mm dengan
diameter tulangan transversal confinement 4 D 13-100, tulangan
longitudinal 4 D 19 pada bagian kanan balok, dan 4 D 19 pada
bagian kiri balok.

5.2 Saran

Penulisan dari  Tugas Akhir yang berjudul “PERANCANGAN ULANG
STRUKTUR ATAS GEDUNG A RUMAH SUSUN POLITEKNIK
PEKERJAAN UMUM (PU) SEMARANG” ini masih belum dapat dikatakan
sempurna dikarenakan masih banyaknya kekurangan di dalamnya. Saran dari
penulis untuk penulisan Tugas Akhir berikutnya adalah sebagai berikut :

1. Pada proses perancangan balok, kolom, pelat dan Shear Wall dengan
memperbesar maupun memperkecil dimensi beton merupakan cara
yang masih belum efisein dalam proses perancangannya, karena
memperkecil dimensi beton maka akan memembutuhkan tulangan
yang banyak, jika memperbesar dimensi beton jumlah tulangan akan

lebih sedikit, tetapi cara ini juga masih belum efisien, sehingga perlu
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dicari dimensi beton dan jumlah tulangan yang optimum jika ingin
merancang suatu banguan yang efisien.

Pada trial error yang sudah dilakukan, penambahan Shear Wall pada
perancangan bangunan dan tahan gempa perlu diperhatikan
dikarenakan syarat struktur sistem ganda yaitu rangka pemikul momen
harus mampu menahan 25% beban gempa desain, sedangkan untuk

Shear Wall menahan maksimal 75% beban gempa desain.
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