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PERANCANGAN ULANG DESAIN STRUKTUR GEDUNG
RUMAH SAKIT 4 LANTAI DENGAN SISTEM RANGKA
PEMIKUL MOMEN KHUSUS

Abstrak

Seiring dengan meningkatnya kerusakan struktur bangunan bertingkat akibat
terjadinya gempa bumi yang melanda Indonesia pada beberapa tahun terakhir,
maka diperlukan adanya perancangan struktur bangunan tahan gempa yang lebih
baik berdasarkan peraturan gempa terbaru yaitu SNI 1726-2019.

Pada tugas akhir ini dilakukan perancangan ulang struktur gedung tahan gempa
yaitu struktur gedung Rumah Sakit 4 lantai di Purwokerto, banyumas dengan
menggunakan program aplikasi ETABS.

Berdasarkan hasil analisis dan perancangan yang dilakukan, diperoleh sistem
struktur yang digunakan yaitu SRPMK (Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus).
Efektivitas struktur frame mampu memikul melebihi minimal 25% gaya lateral
yaitu 49,43%. Kontrol simpangan antar tingkat telah memenuhi syarat dimana
simpangan terbesar 29,22 mm kurang dari batas izinnya sebesar 31,38 mm.
Terdapat 10 tipe balok dengan dimensi balok terbesar yaitu 400 x 850 mm dan 4
tipe kolom dengan dimensi kolom terbesar 700 x 700 mm pada Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus. Pada pengecekan strong column-weak beam diperoleh
kuat lentur kolom lebih besar dari kuat lentur balok dengan rasio 6,24 lebih dari
rasio minimumnya yaitu 1,2.

Kata Kunci : Perancangan Ulang; Struktur Atas; Gempa
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STRUCTURAL REDESIGN OF 4-STOREY HOSPITAL
BUILDING WITH SPECIAL MOMENT BEARING FRAME
SYSTEM

Abstract

Along with the increasing damage to high-rise buildings caused by the
earthquake that has struck Indonesia in recent years, it is necessary to design a
better earthquake-resistant building structure based on the most recent
earthquake regulations, which is SNI 1726-2019.

In this final project, a redesign of the earthquake-resistant building structure is
executed, namely the structure of a 4-storey Hospital building in Purwokerto,
Banyumas using the ETABS program.

Based on the analysis and design results, the structural system used is a special
system (Special Moment Resisting Frame System). The effectiveness of the frame
structure can carry more than a minimum of 25% lateral force, which is 49,43%.
The deviation control between levels has passed the requirements where the
largest deviation is 29,22 mm, less than the permissible limit of 31,38 mm. There
are six types of beams with the largest beam dimensions is 400 x 850 mm and four
types of columns with the largest column dimensions is 700 x 700 mm based on
the special moment resisting frame system. In checking the strong column-weak
beam, the flexural strength of the column is greater than the flexural strength of
the beam, with a ratio is 6,24 more than the minimum ratio of 1,2.

Keyword : Redesign; Upper Structure; Earthquake
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu daerah rawan gempa bumi. Hal ini dikarenakan
Indonesia memiliki kondisi area dengan tektonik yang sangat aktif, yang bisa
memberikan dampak bencana alam yang cukup sering dan tidak terprediksi yang
mengakibatkan kerusakan bangunan fasilitas umum. Kerusakan bangunan fasilitas

umum yang terjadi seiring berjalannya waktu terus meningkat.

Gedung fasilitas umum seperti Rumah sakit sebagai tempat pelayanan
kesehatan untuk publik memiliki berbagai macam fungsi dengan tujuan yang
berbeda — beda, dan disesuaikan dengan bentuk arsitekturalnya, hal tersebut
mengakibatkan konfigurasi Gedung Rumah Sakit menjadi tidak beraturan.

Konfigurasi bangunan tidak beraturan memiliki pengaruh yang kurang baik
pada saat terjadi gempa bumi. Struktur Gedung Dengan Konfigurasi Bangunan
Tidak Beraturan Berbentuk L” dapat mengakibatkan kerusakan pada sudut atau
pertemuan blok bangunan, pada saat terjadi gempa. Pembangunan gedung dengan
konfigurasi tidak beraturan terkadang tidak dapat terhindarkan, Namun,
perencanaan struktur dengan mengikuti peraturan gempa terbaru, SNI 1726-2019,
tentang "Tata Cara Ketahanan Gempa untuk Struktur Gedung dan Non-Gedung",
dapat membantu mengatasi masalah ini, sehingga dapat menghasilkan bangunan

yang kuat dan aman dan berfungsi sebagaimana mestinya.

Obyek yang digunakan dalam laporan Tugas Akhir ini adalah Perancangan
Gedung Rumah Sakit dr.Margono yang berlokasi di Purwokerto, Banyumas, yang
memiliki Struktur Gedung dengan Konfigurasi Bangunan Tidak Beraturan
Berbentuk “L”, dengan Faktor keutamaan gempa 1,5, yang termasuk dalam
Klasifikasi Situs SD (tanah sedang). Dengan menggunakan Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRPMK).



1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana menganalisis sistem dan dimensi struktur Gedung Rumah Sakit 4

Lantai di Purwokerto, Banyumas sesuai standar SNI 1726:2019?

. Bagaimana menganalisis ~ struktur untuk mendapatkan respon struktur

(parameter desain, ragam getar, periode getar, simpangan antar tingkat) yang
merujuk pada SNI 1726:2019?

Bagaimana merancang dimensi dan tulangan beton pada kolom, balok dan
pelat, yang memenuhi standar Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) sesuai standar SNI 2847:2019?

1.3. Tujuan

Tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini meliputi :

1.

Menganalisis sistem dan dimensi struktur Gedung Rumah Sakit 4 Lantai di
Purwokerto, Banyumas sesuai standar SNI 1726:2019.

Menganalisis struktur untuk mendapatkan respon struktur (parameter desain,
ragam getar, periode getar, simpangan antar tingkat) yang merujuk pada
SNI 1726:2019.

Merancang dimensi dan tulangan beton pada kolom, balok dan pelat, yang
memenuhi standar Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) sesuai
standar SNI 2847:2019.

1.4. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

Standar perancangan yang digunakan, antara lain :

e SNI 1726:2019 : “Tata Cara Ketahanan Gempa untuk Struktur Gedung
dan Non-Gedung”

e SNI 2847:2019 : “Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung”

e SNI 1727:2020 : “Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk

Bangunan Gedung dan Struktur Lain”

2. Pembebanan gempa menggunakan perhitungan respon spektrum.

3. Perancangan hanya membahas struktur atas.



1.5. Sistematika Laporan

Dalam penyusunan TugaslAkhir ini, sistematika laporan terdiri dari 5 bab, yaitu:

BAB |

BAB II

BAB Il

BAB IV

BAB V

PENDAHULUAN
Berisikan Latar Belakang, Rumusan Masalah, Tujuan, Batasan

Masalah dan Sistematika Laporan.

TINJAUAN PUSTAKA

Berisikan bahasan efek torsi bangunan terhadap respon struktur
pada Sistem Rangk Pemikul Momen Khusus dan Sistem Ganda
mengenai literatur yang berisikan teori dari berbagai sumber.
METODE PERANCANGAN

Berisikan pengumpulan data, tahapan analisis dalam perancangan
gedung, dan standar yang diacu dalam proses perancangan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berisikan langkah - langkah perancangan dan hasil perhitungan
struktur bangunan yang dilakukan.

PENUTUP

Berisikan kesimpulan yang didapat dari proses hasil perancangan
ulang dan saran yang perlu dilakukan untuk memperbaiki hasil

perancangan.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Konsep Struktur

Struktur bangunan adalah susunan komponen yang membentuk sebuah
bangunan. fungsi utama dari struktur bangunan adalah untuk mendukung
keberadaan elemen-elemen konstruksi lainnya, seperti tampak, interior dan
arsitektur  bangunan, hingga membentuk suatu kesatuan. Struktur bangunan
terdiri dari dua jenis, yaitu struktur bawah (sub structure) dan struktur atas
(upper structure). Dalam perencanaan struktur bangunan, diperlukan ketelitian
dan kejelian karena ada beberapa ketentuan yang harus diikuti, seperti standar tata
cara menghitung struktur beton dan peraturan pembebanan Indonesia untuk
Gedung supaya benar-benar terjamin keamanannya,

sehingga keseimbangan  struktur secara keseluruhan dapat terjamin dengan baik.

2.2. Sistem Struktur Penahan Gempa

Sistem  struktur  merupakan gabungan dari  berbagai  elemen
struktur tiga dimensi_menjadi satu kesatuan. Fungsi dari sistem ini adalah untuk
menentukan secara aman dan efisien mengambil gaya atau beban yang bekerja
pada bangunan dan mendistribusikannya ke tanah melalui pondasi.

Ada beberapa macam sistemstruktur yang bisa dipakai untuk menganalisis
Bangunan Gedung tahan gempa. Macam-macam sistem struktur yang terdapat
pada SNI 1726:2019 diantaranya yaitu sistem dinding penumpu, Sistem Rangka
gedung, Sistem Rangka pemikul momen, Sistem Ganda dengan Rangka Pemikul
Momen Khusus, Sistem Rangka ruang dan sistem kolom kantilever. Di antara
sistem tersebut, Sistem Ganda dengan rangka pemikul momen khusus yang
dianalisis agar diperoleh kapasitas struktur maksimal dengan menambahkan

Dinding Geser sebagai struktur tahan gempa.



2.2.1. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus merupakan bagian dari system
seismik dan terutama dirancangluntuk menahan tekuk dan geser. Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus adalah portal atau rangka yang terdiri dari balok
horizontal dan kolom vertikal, yang dihubungkan oleh sambungan balok yang
kaku dan secara bersamaan mendukung beban yang terjadi di dalam gedung
melalui mekanisme lentur.

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus sangat mudah ditempa (fully malleable),
sehingga menghindari kemungkinan runtuhnya struktur bangunan secara tiba-tiba
akibat gempa bumi. Sistem ini digunakan di daerah dengan kategori risiko

seismik yang lebih tinggi.

2.3. Beban yang Bekerja pada Struktur Bangunan Gedung

Beban menurut SNI 1727:2020 merupakan gaya atau aksi lainnya akibat berat
seluruh bahan bangunan, penghuni dan barang-barang yang dimilikinya, efek
lingkungan, perbedaan pergerakan dan gaya
kekangan akibat perubahan dimensi. Secara sederhana, beban juga dapat diartikan
sebagai gaya yang akan bekerja pada suatu luasan struktur.

Ada  beberapa  macam beban '~ yang terdapat  pada  struktur
bangunan bertingkat, menurut arah bekerjanya dapat diklasifikasikan
menjadi dua yaitu beban vertikal (gravitasi) dan beban horizontal (lateral).
Beban vertikal mencakup beban mati (dead load), beban hidup (live load) dan
beban air hujan, sedangkan beban gempa (earthquake), beban angin (wind load),

tekanan tanah dan air tanah merupakan bagian dari beban horizontal.

2.3.1. Beban Mati (Dead Load)

Beban mati yaitu berat dari seluruh bagian konstruksi  Bangunan Gedung
yang
terpasang, mencakup dinding, lantai, atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap,
finishing, komponen arsitektural dan struktura lainnya yang tetap dan tidak
terpisahkan dari bangunan itu. Berat sendiri dari beberapa material konstruksi

dan komponen Bangunan Gedung dapat dilihat pada Tabel 2.1.



Tabel 2. 1. Berat Sendiri Bahan Bangunan dan Komponen Gedung

No. Jenis Beban Mati Beban (kN/m?)
1. | Beban Pasir+Spesi setebal 4 cm 0,88
2. | Beban Keramik setebal 1 cm 0,22
3. | Beban Plafond 0,2
4. | Beban Mekanikal & Elektrikal 0,25

(sumber : Tabel C3.1 SNI 1727:2020)

2.3.2. Beban Hidup (Live Load)

Beban hidup yaitu beban yang bersifat berpindah-pindah dan tidak tetap yang
diakibatkan oleh pengguna dan penghuni Bangunan Gedung atau struktur lain
yang tidak termasuk beban konstruksi dan beban lingkungan, seperti beban angin,
beban hujan, beban gempa, beban banjir, atau beban mati. Beban hidup
yang digunakan dalam perancangan Bangunan Gedung dan struktur bangunan
rumah sakit harus merupakan beban maksimum yang diharapkan terjadi
akibat penggunaan Bangunan Gedung, akan tetapi tidak boleh kurang dari

beban merata minimum yang dapat dilihat dalam Tabel 2.2.

Tabel 2. 2. Beban Hidup Terdistribusi Merata Minimum (Lo) dan Beban Hidup
Terpusat Minimum

Hunian atau Penggunaan Merata, Lo Terpusat
psf (KN/m?) Ib (kN)

Rumah sakit
Ruang operasi, laboratorium 60 (2,87) 1.000 (4,45)
Ruang pasien 40 (1,92) 1.000 (4,45)
Koridor di atas lantai pertama 80 (3,83) 1.000 (4,45)

Gudang perkantoran
Ruang arsip dan komputer harus
dirancang untuk beban yang lebih
berat berdasarkan perkiraan hunian

Lobi dan koridor lantai pertama 100 (4,79) 2.000 (8,90)
Kantor 50 (2,40) 2.000 (8,90)
Koridor di atas lantai pertama 80 (3,83) 2.000 (8,90)

(sumber : Tabel 4.3 SNI11727:2020)



Tabel 2.2.Beban Hidup Terdistribusi Merata Minimum (Lo) dan Beban Hidup

Terpusat Minimum.

Hunian atau Penggunaan Merata, Lo Terpusat
psf (KN/m?) Ib (kN)
Tangga permanen Lihat Pasal
454
Garasi/Parkir (Lihat Pasal 4.10)
Mobil penumpang saja 40 (1,92) Lihat Pasal
4.10.2
Truk dan bus Lihat Pasal Lihat Pasal
4.10.2 4.10.2
Pegangan tangga dan pagar pengaman Lihat 4.5.1 Lihat 4.5.1
Batang pegangan Lihat 4.5.2
Rumabh sakit
Ruang operasi, laboratorium 60 (2,87) 1.000 (4,45)
Ruang pasien 40 (1,92) 1.000 (4,45)
Koridor di atas lantai pertama 80 (3,83) 1.000 (4,45)
Gudang perkantoran
Ruang arsip dan komputer harus
dirancang untuk beban yang lebih
berat berdasarkan perkiraan hunian
Lobi dan koridor lantai pertama 100 (4,79) 2.000 (8,90)
Kantor 50 (2,40) 2.000 (8,90)
Koridor di atas lantai pertama 80 (3,83) 2.000 (8,90)

(sumber : Tabel 4.3 SNI 1727:2020)




Tabel 2.2.Beban Hidup Terdistribusi Merata Minimum (Lo,) dan Beban Hidup
Terpusat Minimum (Lanjutan)

Hunian atau Penggunaan Merata, Lo Terpusat
psf (KN/m?) Ib (kN)
Semua ruang kecuali tangga 40 (1,92)
Semua hunian rumah tangga lainnya
Ruang pribadi dan koridornya 40 (1,92)
Ruang publik 100 (4,79)
Koridor ruang publik 100 (4,79)
Atap
Atap datar, berbubung dan lengkung 20 (0,96)
Atap yang digunakan penghuni Sama dengan
penggunaan
yang dilayani
Atap untuk tempat berkumpul 100 (4,70)
Atap vegetatif dan atap lansekap
Atap bukan untuk hunian 20 (0,96)
Atap untuk tempat berkumpui 100 (4,79)
Atap untuk penggunaan lainnya Sama dengan
penggunaan
yang dilayani

(sumber : Tabel 4.3 SNI1727:2020)

2.3.3. Beban Gempa

Beban gempa yaitu beban statik ekivalen pada sebuah bangunan yang terjadi
akibat pengaruh gerakan tanah di bawah struktur bangunan atau bukan bangunan
berdasarkan suatu analisa dinamik. Besarnya beban gempa rencana yang
diperhitungkan bekerja pada struktur adalah gempa rencana sedang sesuai yang
tercantum dalam standar SNI 1726:2019. Maka dari itu, jika terjadi gempa kuat,
maka elemen-elemen struktur

gaya-gaya dalam  yang terjadi pada dapat

melampaui  gaya-gaya dalam yang sudah diperhitungkan. Gempa rencana

ditetapkan sebagai gempa dengan kemungkinan terlewati besarannya selama umur

struktur bangunan 50 tahun adalah sebesar 2 %.



2.3.4. Faktor Beban dan Kombinasi Beban

Beban terfaktor adalah beban yang ditetapkan oleh standar pembebanan yang
berlaku, kemudian dikalikan dengan faktor-faktor beban yang sesuai. Faktor yang
dikenakan pada masing-masing beban dipengaruhiolehtingkat ketelitian
sejauh mana pengaruh beban biasanya dapat dihitung
dan variasi yang mungkin terjadi pada beban selama umur layan struktur.

Faktor-faktor beban memperhitungkan variabilitas dalam analisis struktur
yang digunakan untuk menghitung momen-momen dan gaya-gaya geser.
Dalam  memberikan faktor-faktor pada  kombinasi  beban,  beberapa
pertimbangan harus diberikan terhadap kemungkinan terjadinya beban yang
bersamaan.

Pemberian kombinasi beban berguna agar Struktur Gedung maupun bukan
gedung mampu menerima dan memikul beban yang lebih besar daripada beban
aktual dari struktur tersebut, sehingga struktur tidak mengalami kegagalan.
Kombinasi beban menurut SNI 2847:2019 dapat dilihat pada Tabel 2.3.

Tabel 2. 3. Kombinasi Beban

Kombinasi Beban Beban Utama
Uu=14D D
U=12D+16L+0,5(Lratau R) L
U=12D+16 (Lratau R) + (1,0 L atau 0,5 W) Lratau R
U=12D+10W+10L+0,5(LratauR) W
U=12D+10E+10L E
U=09 D+10W W
U=09D+10E E

(sumber : Tabel 5.3.1 SNI 2847:2019)

Keterangan:

D = beban mati

L = beban hidup

Lr = beban hidup di atap
R = beban hujan

W = Dbeban angin



2.3.5. Faktor Reduksi Kekuatan (¢)

Faktor reduksi kekuatan digunakan untuk memperhitungkan kemungkinan
terjadinya penurunan kekuatan akibat variasi yang terdapat pada kekuatan
material dan dimensi pada saat pelaksanaan, pengaruh penyederhanaan dan
asumsi di dalam persamaan desain, tingkat daktilitas, potensi mode kegagalan dari
komponen, kebutuhan keandalan dan signifikansi kegagalan dan ketersediaan
lintasan beban alternatif pada komponen di dalam struktur. Faktor reduksi

kekuatan (¢) yang digunakan dalam perancangan dapat dilihat pada Tabel 2.4.

Tabel 2. 4. Faktor Reduksi Kekuatan (¢)

Gaya atau elemen struktur o Pengecualian

Di dekat ujung
komponen pratarik

Momen, gaya aksial, 0,65- 0,90 | (pretension) dimana
a.) | atau kombinasi momen sesual strand belum
dan gaya aksial 21.2.2 sepenuhnya bekerja,
¢ harus sesuai dengan
21.2.3

Persyaratan tambahan
untuk struktur tahan

b) | Geser 'S gempa terdapat pada
21.2.4
c.) | Torsi 0,75 -
d.) | Tumpu (bearing) 0,65 -
e) Zona ang!(ur pascatarik 0.85 i
(post-tension)
f.) | Bracket dan korbel 0,75 -
g.) | Strut, ties, zona nodal 0,75 -

dan daerah tumpuan yang
dirancang dengan strut-
and-tie di Pasal 23

h.) | Komponen sambungan 0,90 -
beton pracetak terkontrol
leleh oleh elemen baja

dalam tarik
i.) | Beton polos 0,60 -
j.) | Angkur dalam elemen 0,45-0,75 -
beton sesuai

Pasal 17
(sumber : Tabel 21.2.1 SNI 2847:2019
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2.4. Perancangan Struktur Bangunan Gedung

Perancangan struktur bangunan gedung mengacu pada standar SNI 2847:2019
tentang Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung dan
SNI 1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung. Selain itu, faktor penting lain
dalam perancangan bangunan gedung adalah analisa struktur karena akan
dihasilkan gaya-gaya seperti momen lentur, gaya geser dan gaya aksial dari
analisa struktur yang akan menjadi patokan dalam mendesain elemen-elemen
struktur sehingga diharapkan mampu menahan semua beban yang ada termasuk
beban akibat gempa.

2.5. Perancangan Struktur Tahan Gempa Berdasarkan SNI 1726:2019
Perancangan struktur bangunan tahan gempa memerlukan perencanaan dan
perhitungan untuk meminimalkan risiko kerusakan bangunan akibat gempa. SNI
1726:2019 mengenai “Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Non Gedung” digunakan sebagai pedoman dalam

perancangan bangunan tahan gempa.

2.5.1. Gempa Rencana

Gempa rencana dalam perencanaan dan evaluasi struktur bangunan gedung
dan non gedung serta berbagai bagian dan peralatannya secara umum ditetapkan
sebagai gempa dengan kemungkinan terlampaui besarannya selama umur struktur

bangunan 50 tahun adalah sebesar 2 %.

2.5.2. Kategori Resiko Bangunan dan Faktor Keutamaan Gempa

Kategori resiko merupakan pengelompokan bangunan-bangunan  gedung
atau struktur-struktur lainnya untuk menentukan besaran beban-beban
gempa berdasarkan resiko terjadinya gempa yang tidak dapat diterima.
Faktor keutamaan merupakan suatu faktor yang memperhitungkan tingkat
risiko terhadap keselamatan jiwa, kesehatan dan kesejahteraan
terkait kerusakan properti atau kehilangan fungsi/kegunaan suatu fasilitas.
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Tabel 2.5 dan Faktor Keutamaan Gempa dapat dilihat pada Tabel 2.6.

Kategori risiko bangunan bangunan gedung dan non gedung dapat dilihat pada

Tabel 2. 6. Kategori Risiko Bangunan

Jenis Pemanfaatan

Kategori
risiko

Gedung dan non gedung yang dikategorikan sebagai fasilitas

yang penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:

Bangunan-bangunan monumental
Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
Rumah ibadah

Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki
fasilitas bedah dan unit gawat darurat

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

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

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

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

Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki
penyimpanan bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun
listrik, tangki air pemadam kebakaran atau struktur rumah atau
struktur pendukung air atau material atau peralatan pemadam
kebakaran) yang disyaratkan untuk beroperasi pada saat keadaan
darurat

Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk

mempertahankan fungsi struktur bangunan lain yang masuk ke
dalam kategori risiko V.

(sumber : Tabel 3 SNI 1726:2019)

Tabel 2. 7. Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko Faktor Keutamaan Gempa, le
| atau Il 1,0
" 1,25
v 15

(sumber : Tabel 4 SNI 1726:2019)
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2.5.3. Klasifikasi Situs

Kegiatan klasifikasi suatu Situs dilakukan untuk memberikan kriteria desain

seismik berupa faktor-faktor amplifikasi pada

bangunan berdasarkan

kondisi tanah di lapangan. Hasil dari kegiatan Klasifikasi Situs dinamakan Kelas

Situs. Ketentuan mengenai tipe kelas situs dapat dilihat pada Tabel 2.8.

Tabel 2. 8. Klasifikasi Situs

Kelas Situs Vs (m/detik) N atau Nch Su (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras,
sangat 350 sampai 750 >50 >100
padat dan batuan
lunak)
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 | 15 sampai 50 | 50 sampai 100

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih
dari 3 m tanah dengan karakteristik sebagai berikut:
1. Indeks plastisitas, Py>20
2. Kadar air, w > 40%
3. Kuat geser niralir, S, < 25 kPa

SF (tanah khusus,
yang
membutuhkan
investigasi geoteknik
spesifik dan analisis
respon spesifik-situs

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu

atau lebih dari karakteristik berikut:

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

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

Keterangan :

]

N

]

T

s,

u

(sumber : Tabel 5 SNI 1726:2019)

= Kecepatan rata-rata gelombang geser
= Tahanan penetrasi standar rata-rata

= Kuat geser niralir rata-rata
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2.5.4. Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa Tertarget

Faktor Amplifikasi Seismik pada periode 0,2 detik dan periode 1 detik
diperlukan untuk menentukan Respons Spektral Percepatan Gempa Tertarget
(MCER). Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran terkait
percepatan pada getaran Periode Pendek (Fa) dan Periode 1 Detik (Fy). Nilai
Fa dan Fy dapat dilihat pada Tabel 2.8 dan Tabel 2.9. Parameter Respons Spektral
Percepatan pada Periode Pendek (Sms) dan Periode 1 Detik (Sm1i) yang sesuai
dengan pengaruh Kilasifikasi Situs dapat ditentukan melalui  Persamaan

2.1 dan Persamaan 2.2.

SMS = Fa' Ss e (2.1)
SMLI T Fu Sl it (2.2)
Keterangan :
Ss = Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa (MCER) terpetakan untuk

periode pendek (dapat dilihat pada Gambar 2.1)
S1 = Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa (MCERg) terpetakan untuk
Periode 1,0 detik (dapat dilihat pada Gambar 2.2)

N BN BN

'S &S &S 48 S 0 TN

SSE G6E S0E 100°E W0FE 104E WG°E 108°E NOE NZE 114°E NEE NEE 120°E 122°E 120°E 126°E 120°E 130°E 132°F 134°E 136°E 100°E WOE MZ'E
Keterangan (5. . MCE.)
BB 0 cergn spenium faspons parspatan Kontan 150%
01-015g [0 025-03g 05-06g MM os-05g MM 12-15g
<0055 045-02g 03-04g [ 06-070 MM 09-100 M 15-209
Emoss-01g 02-025g 04-059 B o7-oeg MM 10-129 MM 20-259

Gambar 2. 1. Parameter Gerak Tanah (Ss) Gempa Maksimum
yang Dipertimbangkan Risiko-Tertarget (MCER)
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Gambar 2. 2. Parameter Gerak Tanah (S1) Gempa Maksimum
yang Dipertimbangkan Risiko-Tertarget (MCER)

Tabel 2. 9. Koefisien Situs (Fa)

Parameter Respon Spektra Percepatan Gempa Maksimum

giihis yang dipertimbangkan Risiko-Tertarget (MCER) terpetakan
pada Periode Pendek, T = 0,2 detik, Ss
S$s<0,25{S=05|8=0,75"] Ss=10 | S§s=125 | Ss>15
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 13 0 152 18 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 =2 1,1 1,0 1,0
SE 2,4 ot iy 1,1 0,9 0,8
SF S,@
(sumber : Tabel 6 SNI 1726:2019)
Tabel 2. 10. Koefisien Situs (Fv)
Kelas Parameter _Respon Spekt_rg Percepatan Gempa Maksimum
situs | Yand dipertimbangkan R|S|_k0-Tertar_get (MCER) terpetakan
pada Periode 1 Detik, S
$1<0,1 [ S:1=02] $9=03 | S1=04 | S1=05 | $1>0,6
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 15 15 1,5 1,5 15 1,4
SD 2,4 2,2 2,0 1,9 1.8 1,7
SE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0

(sumber : Tabel 7 SNI 1726:2019)
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2.5.5. Parameter Percepatan Spektral Desain
Nilai Parameter Percepatan Spektral Desain
Periode Pendek (Sps) dan Periode 1 Detik (Sp1) dapat dicari sesuai ketentuan

pada Persamaan 2.3 dan Persamaan 2.4.

Sps = ; SIS ettt ettt (2.3)
Sp1 = § SIML ittt (2.4)
Keterangan :
Smws  =Parameter Respons Spektral Percepatan pada Periode Pendek
Sm1  =Parameter Respons Spektral Percepatan pada Periode 1 Detik

2.5.6. Spektrum Respons Desain

Nilai Spektrum Respons Percepatan Desain (Sa) - dapat dicari berdasarkan
ketentuan pada Persamaan 2.5 sampai Persamaan 2.8.
a) Untuk Periode (T) yang lebih kecil dari To

S = Sps (0 I6E Ll Lk L (2.5)

b) Untuk Periode (T) lebih besar dari atau sama dengan To dan lebih kecil dari
atau sama dengan Ts
Sa SN ... L (2.6)
c) Untuk Periode (T) lebih besar dari atau sama dengan Ts tetapi lebih kecil dari

atau sama dengan T,

S = XS M Bl o 2.7)
d)
ntuk Periode (T) lebih besar dari T,
So ZRETL e (2.8)
Keterangan :
T = Periode Getar Fundamental Struktur
To =022
Sbs
— D
Ts ~ Sps
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TL = Peta Transisi Periode  Panjang yang ditunjukkan pada Gambar 2.3
yang

nilainya diambil dari Gambar 2.4
Sps  =Parameter Respons Spektral Percepatan Desain Pada Periode Pendek

Sp1  =Parameter Respons Spektral Percepatan Desain Pada 1 Detik

/

(%]
=}
7]

Sp1

Respons spektra percepatan, S;(g)

To Ts 1.0 T -
Periode, T (detik)

Gambar 2. 3. Spektrum Respons Desain

wE 100 E W05 E O E NEE 120°E 126°E T0E 187 E Wi E

- & detik - 8 detik 12 detik [:] 16 detik - 20 detik

Gambar 2. 4. Peta Transisi Periode Panjang (Tv)
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2.5.7. Kategori Desain Seismik

Penentuan Kategori Desain Seismik berdasarkan nilai Sps dan Sob1
yang telah didapatkan dengan cara menentukan Kkategori risiko bangunan.
Semakin tinggi huruf pada tabel kategori risiko maka semakin tinggi pula risiko
gempa yang terjadi pada struktur bangunan.Ketentuan mengenai
Kategori Desain Seismik dapat dilihat pada Tabel 2.10 dan Tabel 2.11.

Tabel 2. 11. Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons
Percepatan pada Periode Pendek (Sps)

_ Kategori risiko
Nilai Sos Latau 11 atau 111 IV
Sps< 0,167 A A
0,167 < Sps< 0,33 B C
0,33 <Sps< 0,5 C D
0,50 < Sps D D

(sumber : Tabel 8 SNI 1726:2019)

Tabel 2. 12. Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons
Percepatan pada Periode 1 Detik (Sp1)

" Kategori risiko
gy | atau Il atau I IV
Sp1< 0,067 A A
0,067 < Sp1< 0,133 B C
0,133 <Sp1<0,2 C D
0,20 < Sp1 D D

(sumber : Tabel 9 SNI 1726:2019)

2.5.8. Kombinasi Sistem Pemikul Gaya Seismik pada Arah yang Berbeda
Sistem Pemikul Gaya Seismik yang berbeda boleh digunakan untuk menahan
Gaya Seismik di masing-masing arah kedua Sumbu Ortogonal Struktur. Koefisien
Modifikasi Respons (R), Faktor Kuat Lebih Sistem (£o) dan Faktor Pembesaran
Defleksi (Cq) harus diterapkan pada setiap sistem bila menggunakan sistem

tersebut. Ketentuan mengenai nilai R, 2o dan C4 dapat dilihat pada Tabel 2.12.
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Tabel 2. 13. Faktor R, 20 dan Cq untuk Sistem Pemikul Gaya Seismik

| Faktor Batasan Sistem S_truk_tur
Sistem Koefisien Kuat Faktor dan Batasan Tinggi
) Modifikasi . | Pembesaran Struktur,
Pemikul Lebih .
Gava Seismik Respons, Sistem Defleksi hn (M)
y R ' Cd
2o Kategori Desain Seismik
BI[C[I[DJE]IF
C. Sistem Rangka Pemikul Momen
Rangka Beton
Bertulang
Pemikul 8 3 55 TB | TB | TB | TB | TB
Momen
Khusus
Rangka Beton
Bertulang
Pemikul . 4 45 B | TB | TI | TI | TI
Momen
Menengah
Rangka Beton
Bertulaig 3 3 2,5 B TL| 71| TI|TI
Pemikul
Momen Biasa

(sumber : Tabel 12 SNI 1726:2019)

2.5.9. Periode Fundamental Pendekatan
Nilai Periode Fundamental Pendekatan (T2) dapat dicari berdasarkan ketentuan

pada Persamaan 2.9. Koefisien C; dan x dapat dilihat pada Tabel

Ta = Ct hnX .................................................................... (29)
Keterangan:
hn = Ketinggian struktur (m)

Untuk ketinggian struktur tidak lebih dari 12 tingkat yang menggunakan
Sistem Pemikul Gaya Seismik Rangka Pemikul Momen berbahan beton atau baja
dengan rata-rata tinggi tingkat sekurang-kurangnya 3 m, nilai T. dapat dicari
berdasarkan ketentuan pada Persamaan 2.10.

Ta Z 01N s (2.10)
Keterangan:
N = Jumlah tingkat
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Tabel 2. 14. Nilai Parameter Periode Pendekatan C; dan x

Tipe Struktur Ct X

Sistem Rangka Pemikul Momen dimana rangka memikul
100 % gaya seismik yang disyaratkan dan tidak dilingkupi
atau dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku dan
akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai Gaya
Seismik: 08

: ; 0,0724 ’
e Rangka Baja Pemikul Momen 0.0466 0,9
e Rangka Beton Pemikul Momen ’
Rangka Baja dengan Bresing Eksentris 0,0731 | 0,75
Rangka Baja dengan Bresing Terkekang Terhadap Tekuk | 0,0731| 0,75
Semua Sistem Struktur lainnya 0,0488 | 0,75

(sumber : Tabel 18 SNI 1726:2019)

2.5.10. Periode Fundamental Struktur

Nilai periode fundamental struktur (T) tidak diperbolehkan melebihi hasil

perkalian koefisien batasan atas pada periode yang dihitung (Cy) dan periode

fundamental pendekatan (Ta). Nilai Cy ditentukan berdasarkan nilai Sp: yang telah

didapatkan yang dapat dilihat pada Tabel 2.14.

Tabel 2. 15. Koefisien untuk Batas Atas pada Periode yang Dihitung (Cy)

Parameter Percepatan Respon Koefisien C
Spektra Desain pada 1 Detik, Sp1 !
>04 1,4
0,3 1,4
0,2 15
0,15 1,6
<0,1 1,7

(sumber : Tabel 17 SNI 1726:2019)

20



2.5.11. Gaya Geser Dasar Seismik
Nilai Gaya Geser Dasar Seismik (V) dalam arah yang ditetapkan dapat dicari

berdasarkan ketentuan pada Persamaan 2.11.

Vo = CoW o (2.11)
Keterangan:
Cs = Koefisien Respons Seismik
W = Berat Seismik Efektif

Nilai Koefisien Respons Seismik (Cs) dapat dicari berdasarkan ketentuan pada

Persamaan 2.12.

S
e = R eeeeeeeeeeeastietieee e s eneneneseseeeeeeeen (2.12)
o)
=]

Keterangan:
Sps  =Parameter Percepatan Respons Spektral Desain Rentang Periode Pendek
R = Koefisien Modifikasi Respons
le = Faktor Keutamaan Gempa

Nilai Cs yang dihitung menggunakan Persamaan 2.12 tidak diharuskan melebihi :

e Untuk T<TL

CATE—— 7 YT oo d Y — Y | 2.13
3 ;i_} (2.13)
le
e Untuk T>TL
Spr TL
S S R o e s (2.14)
7 i_g}

Nilai Cs diharuskan tidak kurang dari :
Cs = 0,044 Sps le > 0,01 .coooiiniiniiiiieieccccee, (2.15)

Untuk lokasi struktur yang berada di daerah dimana nilai S; sama dengan atau

lebih besar dari 0,69, maka nilai Cs dapat dicari berdasarkan Persamaan 2.16.

S s - SRS (2.16)
()
[
Sp1  =Parameter Percepatan Respons Spektral Desain pada Periode 1,0 Detik
T = Periode Fundamental Struktur (detik)
S1 = Parameter Percepatan Respon Spektral Maksimum yang dipetakan
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2.5.12. Simpangan Antar Tingkat

Penentuan Simpangan Antar Tingkat Desain (4) wajib dihitung
sebagai perbedaan simpangan pada pusat massa di atas dan di bawah tingkat yang
ditinjau. Jika pusat massa pada arah Vertikal Tidak Segaris, maka diizinkan untuk
menghitung simpangan di dasar tingkat berdasarkan proyeksi vertikal dari pusat
massa lantai di atasnya. Jika Desain Tegangan lzin dipergunakan, A4 wajib
dihitung menggunakan Gaya Seismik Desain tanpa reduksi untuk Desain

Tegangan lzin.

4Aq

Tingkat 3

F3 =gaya gempa desain tingkat kekuatan

&3 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan

& = Cadealle = perpindahan yang diperbesar

As =83 — Ge2)Cal IE< Aa( Tabel 20)

Tingkat 2

F> =gaya gempa desain tingkat kekuatan

de2 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan

& = Cuades/le= perpindahan yang diperbesar

Az =(de2 — 51)Cal fe< As( Tabel 20)

Tingkat 1

F1 =gaya gempa desain tingkat kekuatan

o1 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan

& = Cader/le= perpindahan yang diperbesar

A1 = & < As( Tabel 20)

Al =8Simpangan antar tingkat
L AifLi =Rasio simpangan antar tingkat
& =Perpindahan total

sy

(sumber : Gambar 10 SNI 1726:2019)

Gambar 2. 5. Penentuan Simpangan Antar Tingkat

Simpangan Pusat Massa Di Tingkat-X (ox) (mm) wajib ditentukan berdasarkan
ketentuan pada Persamaan 2.17.

Bo= S8 (217)
IE
Keterangan:
Cq = Faktor Pembesaran Simpangan
oxe  =Defleksi pada lokasi yang disyaratkan dan ditentukan sesuai dengan

Analisis Elastis

le = Faktor Keutamaan Gempa
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Simpangan Antar Tingkat Desain (4) tidak diperbolehkan melampaui
Simpangan Antar Tingkat Izin (4a) yang dapat dilihat pada Tabel 2.15.

Tabel 2. 16. Simpangan Antar Tingkat 1zin

Kategori risiko
I atau 11 ] v

Struktur

Konstruksi 4 lantai atau kurang yang tidak
terbuat dari Dinding Geser Bata dan
memiliki dinding bagian dalam, partisi,
langit-langit dan Sistem Dinding Luar yang
dapat mentolerir perubahan ketinggian
antar tingkat.

Struktur Dinding Geser Kantilever Batu

0,025 hsx | 0,020 hsx | 0,015 hsx

0,010 hsx | 0,010 hsx | 0,010 hsx

Bata
Struktur Dinding Geser Batu Bata lainnya | 0,007 hsx | 0,007 hsx | 0,007 hsx
Semua Struktur lainnya 0,020 hsx | 0,015 hsx | 0,010 hsx

(sumber : Tabel 20 SNI 1726:2019)

2.5.13. Pengaruh P-Delta

Analisis pengaruh P-Delta pada geser tingkat dan momen, gaya dan momen
elemen struktur yang dihasilkan dan simpangan antar tingkat yang diakibatkannya
tidak perlu diperhitungkan apabila Koefisien Stabilitas (6) sama dengan atau
kurang dari 0,10. Nilai Koefisien Stabilitas (&) dapat dicari berdasarkan ketentuan

pada Persamaan 2.18.
Px. A. I

6 = AN A ol (2.18)
Keterangan:
Px =Beban desain vertikal total pada dan di atas Tingkat-X, (kN); bila

dihitung, faktor beban individu tidak perlu melebihi 1,0

A = Simpangan Antar Tingkat Desain, terjadi secara serentak dengan Vi
(mm)
le = Faktor Keutamaan Gempa
Vx = Gaya Geser Seismik yang bekerja antar tingkat dan X-1 (kN)

Hsx  =Tinggi tingkat di bawah tingkat (mm)

Cq = Faktor Pembesaran Defleksi
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2.5.14. Analisis Spektrum Respons Ragam

Analisis Spektrum Respons Ragam dilakukan untuk menentukan Ragam Getar
Alami suatu struktur. Analisis memerlukan jumlah ragam yang cukup untuk
mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar 100% dari massa
struktur. Untuk mencapai ketentuan tersebut, ragam satu badan kaku (single rigid
body) dengan periode 0,05 detik diizinkan untuk mengambil semua ragam dengan
periode di bawah 0,05 detik.

2.5.15. Ketidakberaturan Struktur
Bentuk suatu struktur bangunan dapat diklasifikasikan berdasarkan
ketidakberaturannya. Klasifikasi ketidakberaturan suatu bangunan diwajibkan

berpedoman pada konfigurasi horizontal dan vertikal dari struktur bangunan.

2.5.15.1. Ketidakberaturan Horizontal

Ketidakberaturan horizontal merupakan ketidakberaturan yang terjadi apabila
suatu bangunan memperlihatkan satu atau lebih bentuk ketidakberaturan struktur
secara horizontal. Persyaratan dan bentuk ketidakberaturan horizontal suatu
struktur dapat dilihat pada Tabel 2.16 dan Gambar 2.6.
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Tabel 2. 2. Persyaratan Ketidakberaturan Horizontal pada Struktur

Tipe dan penjelasan Pasal Pener_apan .
ketidakberaturan Referensi Katego_rl I?esaln
Seismik
la. | Ketidakberaturan Torsi 7.3.34 D,EdanF
Apabila simpangan antar tingkat | 7.7.3 B,C,D,EdanF
maksimum, yang dihitung termasuk | 7.8.4.3 C,D,EdanF
torsi tak terduga dengan Ax = 1,0, di | 7.12.1 C,D,EdanF
salah satu ujung struktur melintang | Tabel 16 D,EdanF
terhadap suatu sumbu > 1,2 Kkali|11.3.4 B,C,D,EdanF
simpangan antar tingkat rata-rata di
kedua ujung struktur. Persyaratan
ketidakberaturan torsi dalam pasal-pasal
referensi berlaku hanya untuk struktur
dimana diafragmanya kaku atau
setengah kaku.

1b. | Ketidakberaturan Torsi Berlebthan | 7.3.3.1 EdanF
Apabila simpangan antar - tingkat | 7.3.3.4 D
maksimum yang dihitung termasuk | 7.3.4.2 B,CdanD
akibat Torsi Tak Terduga degan Ax =| 7.7.3 CdanD
1,0, di salah  satu ujung struktur | 7.8.4.3 Cdan D
melintang terhadap suatu sumbu > 1,4 | 17.12.1 D
kali simpangan antar tingkat rata-rata di | Tabel 16 B,CdanD
kedua ujung struktur. Persyaratan
ketidakberaturan torsi berlebihan dalam
pasal-pasal referensi berlaku hanya
untuk struktur dimana diafragmanya
kaku atau setengah kaku.

2. | Ketidakberaturan Sudut Dalam 7.3.34 D,EdanF
Apabila kedua dimensi proyeksi denah | Tabel 16 D,EdanF
struktur dari lokasi sudut dalam > 15 %
dimensi denah struktur dalam arah yang
ditinjau.

3. | Ketidakberaturan Diskontinuitas 7.3.3.4 D,EdanF
Diafragma Tabel 16 D,EdanF

Apabila terdapat suatu diafragma yang
memiliki diskontinuitas atau variasi
kekakuan mendadak, termasuk yang
mempunyai daerah terpotong atau
terbuka > 50 % daerah diafragma bruto
yang tertutup, atau perubahan kekakuan
diafragma efektif > 50 % dari suatu
tingkat ke tingkat selanjutnya.

(sumber : Tabel 13 SNI 1726:2019)
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Tabel 2. 16. Persyaratan Ketidakberaturan Horizontal pada Struktur (lanjutan)

VE
i S

g g
o el Ty
£ £
o i 3 Py
2| "
h N

(b) Ketidakberaturan 2

. . Penerapan
Tipe dan penjelasan Pasal kategori desain
ketidakberaturan Referensi .
seismik

4. | Ketidakberaturan Akibat Pergeseran | 7.3.3.3 B,C,DEdanF
Tegak Turus Terhadap Bidang 7.3.3.4 D,E,danF
Apabila terdapat diskontinuitas dalam | 7.7.3 B,C,D,EdanF
Lintasan Tahanan Gaya Lateral, seperti | Tabel 16 D,EdanF
pergeseran tegak lurus terhadap bidang | 11.3.4 B,C,D,EdanF
pada setidaknya satu Elemen Vertikal
Pemikul Gaya Lateral.

5. | Ketidakberaturan Sistem Non Paralel | 7.5.3 C,D,EdanF
Apabila Elemen Vertikal Pemikul Gaya | 7.7.3 B,C,D,EdanF
Lateral tidak paralel terhadap Sumbu | Tabel 16 D,EdanF
Sumbu  Ortogonal Utama Sistem | 11.3.4 B,C,D,EdanF
Pemikul Gaya Seismik.

(sumber : Tabel 13 SNI 1726:2019)
5{ ............. m fe—
740e

Pola elemen vertikal |
pemikul beban lateral
(kolom atau dinding) |

N\
/

(d) Ketidakberaturan 4 (e) Ketidakberaturan 5

(sumber : Gambar 5 SNI 1726:2019)

Gambar 2. 6. Bentuk Ketidakberaturan Horizontal
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2.5.15.2. Ketidakberaturan Vertikal

Ketidakberaturan Vertikal merupakan ketidakberaturan yang terjadi apabila

suatu bangunan memperlihatkan satu atau lebih bentuk Ketidakberaturan Struktur

secara vertikal. Persyaratan dan bentuk Ketidakberaturan Vertikal suatu struktur
dapat dilihat pada Tabel 2.16 dan Gambar 2.7.

Tabel 2. 3. Persyaratan Ketidakberaturan Vertikal pada Struktur

Penerapan
Tipe dan Penjelasan Ketidakberaturan Kategori Desain
Seismik

la. | Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak D,EdanF
Apabila ada suatu tingkat dengan kekakuan lateral <
70% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau < 80%
kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya.

1b. | Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak | EdanF
Berlebihan D,EdanF
Apabila ada suatu tingkat dengan kekakuan lateral <
60% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau < 70%
kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya.

2. | Ketidakberaturan Berat (Massa) D, EdanF
Apabila massa efektif di sembarang tingkat > 150%
massa efektif tingkat di dekatnya. Atap yang lebih
ringan dari lantai di bawahnya tidak perlu ditinjau.

3. | Ketidakberaturan Geometri Vertikal D,EdanF
Apabila dimensi horizontal sistem pemikul gaya
seismik di sembarang - tingkat > 130% dimensi
horizontal Sistem Pemikul Gaya Seismik tingkat di
dekatnya.

4. | Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang | B, C, D, Edan F
pada Elemen Vertikal Pemikul Gaya Lateral D,E, danF
Apabila pergeseran arah bidang elemen pemikul gaya | D, E, dan F
lateral > panjang elemen itu atau terdapat reduksi
kekakuan elemen pemikul di tingkat di bawahnya.

5a. | Ketidakberaturan  Tingkat Lemah  Akibat | EdanF
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat D,EdanF
Apabila kekuatan lateral suatu tingkat < 80% kekuatan
lateral tingkat di atasnya.

5b. | Ketidakberaturan Tingkat Lemah Berlebihan | D, E dan F
Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral | BdanC
Tingkat D,EdanF

Apabila kekuatan lateral suatu tingkat < 65% kekuatan
lateral tingkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat
adalah kekuatan total semua elemen pemikul seismik
yang berbagi geser tingkat pada arah yang ditinjau.

(sumber : Tabel 14 SNI 1726:2019)
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& A

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

dkl

(c) Ketidakberaturan 3 (d) Ketidakberaturan 4

(e) Ketidakberaturan 5a dan 5b

(sumber : Gambar 6 SNI 1726:2019)
Gambar 2. 7. Bentuk Ketidakberaturan Vertikal
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2.6. Perancangan Elemen Struktur Beton Bertulang Berdasarkan SNI
2847:2019

Perancangan elemen struktur bangunan memerlukan perencanaan dan
perhitungan untuk meminimalkan risiko kerusakan bangunan. SNI 2847:2019
mengenai “Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung” digunakan
sebagai pedoman dalam perancangan elemen struktur bangunan.

2.6.1. Perancangan Pelat

Pelat Beton Bertulang merupakan struktur tipis dari bahan beton bertulang
dengan arah bidang horizontal yang tegak lurus beban yang bekerja pada bidang
tersebut. Bidang Pelat Beton Bertulang mempunyai ketebalan yang relatif sangat
kecil dibandingkan dengan bentang panjang maupun lebarnya. Pelat Beton
Bertulang mempunyai sifat sangat kaku dan arahnya horizontal yang berfungsi
sebagai diafragma atau unsur pengaku horizontal pada bangunan gedung untuk
mendukung ketegaran balok portal (Asroni. A, 2014a: 161).

Ketebalan minimum pelat tidak tergantung pada pembebanan dan modulus
elastisitas beton yang mempunyai pengaruh signifikan pada lendutan. Batasan
ketebalan minimum pelat yang digunakan dalam merencanakan dimensi pelat
dapat dilihat berdasarkan ketentuan pada Tabel 2.17 dan Tabel 2.18.

Tabel 2. 4. Ketebalan Minimum Pelat 1 Arah

. . Tebal minimum
Kondisi Perlekatan oelat ()Y
Perlekatan Sederhana L/20
Satu ujung menerus L/24
Kedua ujung menerus L/28
Kantilever L/10

(sumber : Tabel 7.3.1.1 SNI 2847:2019)
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Tabel 2. 5. Ketebalan Minimum Pelat 2 Arah

Tanpa Drop Panel Dengan Drop Panel
f Panel Eksterior Panel Eksterior
(MP;)H] Tanpa Dengan Panel Tanpa Dengan Panel
Balok Balok Interior Balok Balok Interior
Tepi Tepi Tepi Tepi
280 Ln/33 Ln/36 Ln/36 Ln/36 Ln/40 Ln/40
420 Ln/30 Ln/33 Ln/33 Ln/33 Ln/36 Ln/36
520 Ln/28 Ln/31 Ln/31 Ln/31 Ln/34 Ln/34

(sumber : Tabel 8.3.1.1 SNI 2847:2019)

Tulangan lentur dibutuhkan untuk menahan momen lentur yang bekerja pada
pelat. Ketentuan mengenai luas minimum tulangan lentur (Asmin) dapat dilihat
pada Tabel 2.20.

Tabel 2. 6. Asmin Untuk Pelat

Tipe Tulangan fy (MPa) As min
Batang ulir <420 0,0020A4
0,0018 x 42[!}1
Batang ulir / Kawat las > 420 Terbesar dari : I s
0,0014 Aq

(sumber : Tabel 8.6.1.1 SNI 2847:2019)

2.6.2. Perancangan Balok Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Balok Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus merupakan bagian sistem
pemikul gaya seismik yang dirancang untuk menahan lentur dan geser. Apabila
terkena gaya tekan aksial terfaktor lebih dari (Ag fc’/ 10) akibat tiap kombinasi
beban, setiap komponen rangka harus diproporsionalkan serta didetailkan.

Batasan dimensi balok Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus digunakan
untuk menentukan lebar efektif maksimum balok yang dapat mentransfer gaya ke
sambungan balok-kolom. Lebar efektif maksimum balok dapat dilihat pada
Gambar 2.8. Dimensi balok diharuskan memenuhi ketentuan sesuai Pasal 18.6.2

sebagai berikut:
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a) Batasan tinggi minimum dimensi balok sesuai Tabel 2.21.

Tabel 2. 7. Tinggi Balok Minimum (h)

Kondisi Perlekatan T|_ngg| balok
minimum (h)
Perlekatan Sederhana L/16
Menerus Satu Sisi L/18,5
Menerus Dua Sisi L/21
Kantilever L/8

(sumber : Tabel 9.3.1.1 SNI 2847:2019)

b) Bentang bersih (L) diharuskan minimal 4°d
c) Lebar penampang (bw) harus sekurangnya nilai terkecil dari 0,3h dan 250 mm
d) Proyeksi lebar balok yang melebihi lebar kolom penumpu pada tiap sisi

kolom tidak diizinkan melebihi nilai terkecil dari c2 dan 0,75°cs.

Tulangan transversal melewati Tidak melebihi
kolom untuk memberikan n||;;n terkegll
F kekangan pada tulangan SnTgrca Czdan
Arah longitudinal balok yang memotong ! 1 | ~. R
M inti kolom bagian luar k /1 -
analisis /II
1 -—Lg- : - J —~ |
1 | QOO0 :0 ele o DY -:?
ry
I ==_J: 1o - L I ,J 1 ~
<1 1Y I <= fle__o To 0 0 D
A : @ )] : C1 A e i ‘ ﬂ
|
t—I I _j | /1/
| - L 1 . by _
I C; )
I I"  — : Catatan:
I | Tulangan transversal kolom di atas dan di
I I bawah joint balok-kolom tidak ditampilkan
1 )l/ A untuk kejelasan
DENAH POTONGAN A-A

(sumber : Gambar R.18.6.2 SNI 2847:2019)
Gambar 2. 8. Lebar Efektif Maksimum Balok Lebar (Wide Beam)

Tulangan lentur pada Balok Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
diharuskan memenuhi ketentuan sesuai Pasal 9.6.1 sebagai berikut:
a) Jumlah tulangan lentur di sebelah atas atau di sebelah bawah penampang (As)

tidak diizinkan kurang dari Persamaan 2.19 dan Persamaan 2.20.
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Minimal harus dipasang dua buah tulangan longitudinal, baik di sisi atas
maupun di sisi bawah.

b) Kekuatan Momen Positif pada muka kolom harus tidak kurang dari setengah
kekuatan Momen Negatif pada muka kolom sesuai Persamaan 2.21 dan
Persamaan 2.22.

SMn" i > Y5 My ki (tumpuan Kiri) .....cooceeeeeveeeeieiecceee (2.21)
dMn* ka > V2 dMn™ ka (tumpuan kanan) ...........cceevevevevererennan, (2.22)
Kekuatan Lentur Negatif dan Kuat Lentur Positif pada setiap penampang di
sepanjang bentang harus lebih dari ¥2 Kekuatan Momen Maksimum pada
kedua penampang kolom tersebut sesuai Persamaan 2.23.
(AMn* atau gMn") > V4 (4My terbesar di setiap titik) ............. (2.23)

Persyaratan tulangan lentur dapat dilihat pada Gambar 2.9.

As dengan p min =D’25Jfb 4 atau Mbwd'
R 7/
As dengan pmax =0,025.bw.d

_4/\/7_ minimal 2 tulangan menerus /\/

DMn- ki $Mn-ka
| 1

= a

_4/\/7_ dMn+ki = % OMn- ki ®Mn+ka = % OMn- ka /\/

{PMn+ atau PMn-) = Y2 (OMn terbesar di sefiap titik)
(sumber : SNI 2847:2019)

Gambar 2. 9. Persyaratan Tulangan Lentur SRPMK

c) Sambungan tulangan lentur hanya diizinkan apabila bagian sambungan
dilekatkan dengan tulangan spiral. Jaraknya tidak lebih dari d/4 atau 100 mm
dapat digunakan untuk mengikat daerah sambungan layang. Sambungan
lewatan tidak diizinkan untuk digunakan pada:

e Daerah hubungan balok-kolom.

¢ Daerah hingga sejarak 2x tinggi balok dari muka kolom.

e Tempat yang berdasarkan analisis menunjukkan kemungkinan terjadinya
leleh lentur akibat perpindahan inelastis struktur rangka.
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Persyaratan sambungan lewatan dapat dilihat pada Gambar 2.10.

Sambungan lewatan diletakan diluar
daerah yang berpotensi terbentuk
/\/ sendi plastis /\/
22h L Spiral atau sengkang tertutup

I

/\/ iss d/4 atau 100 mm /\/

(sumber : SNI 2847:2019)
Gambar 2. 10. Persyaratan Sambungan Lewatan SRPMK

Penempatan sengkang pengekang pertama sesuai Pasal 18.6.4.4 diharuskan
tidak lebih 50 mm dari muka kolom penumpu. Penempatan sengkang pengekang
dapat dilihat pada Gambar 2.11. Jarak sengkang pengekang tidak diizinkan
melebihi nilai terkecil dari hal berikut:

a) d/4
b) Enam kali diameter terkecil batang tulangan lentur utama
c) 150 mm
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6d),
6dy, =275 mm 4 Perpanjangan
perpanjangan < \
Detail B- |kat silanlg
didefinisikan di
2535

Ikat silang
berturutan yang
mengikat tulangan
longitudinal yang
sama, harus

i mempunyai kait i
Detail A g pgdaysisi Yang Detail C

berlawanan —\ I~ B

N

Z,

Spasi maksimum antara

tulangan yang dikekang - "/ ™/ "/ "
oleh kaki-kaki ikat silang

atau sengkang tertutup

(hoop) = 350 mm

(sumber : Gambar R.18.6.4 SNI 2847:2019)
Gambar 2. 11. Contoh Sengkang Tertutup (Hoop) yang Dipasang Bertumpuk
dan Illustrasi Batasan - Maksimum Spasi Horizontal Penumpu Batang
Longitudinal
Perhitungan Gaya Geser Desain (Ve) harus ditinjau dari gaya-gaya di bagian

balok di antara kedua muka joint. Gaya geser desain dapat dilihat pada Gambar
2.12. Momen-momen dengan tanda berlawanan yang mungkin terjadi terkait
Kekuatan Momen Lentur Maksimum (M) harus diperkirakan bekerja pada
muka-muka joint dan balok dibebani dengan beban gravitasi tributari terfaktor di
sepanjang bentangnya.

Tulangan transversal sepanjang daerah teridentifikasi harus didesain untuk
menahan geser dengan asumsi V. = O sesuai dengan ketentuan Pasal 18.6.5.2
sebagai berikut:

a) Gaya geser akibat gempa yang dihitung mewakili setidaknya setengah
kekuatan geser perlu maksimum pada bentang tersebut.

b) Gaya tekan aksial terfaktor (Py) dengan pengaruh gempa kurang dari Aq fc’/ 20
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{u
-]
wy=1,2D+1,0L +pu
M lllllllll M ﬁpﬂ Gaya
pr pr2 v
LT A | j e3 geser
A i —'/_ kolom
Vez
Gaya geser
balok
_‘{94 I |
Mpr4
it Mvrz Wu Py Veza = —Mprs; Mprs
u

(sumber : Gambar R.18.6.5 SNI 2847:2019)

Gambar 2. 12. Gaya Geser Desain untuk Balok dan Kolom

2.6.3. Perancangan Kolom Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK)
Perancangan Kolom Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
mempunyai beberapa ketentuan sebagai berikut:
1. Batasan dimensi kolom sesuai Pasal 18.7.2.1 harus memenuhi:
a) Penampang terkecil kolom harus mempunyai dimensi paling sedikit 300
mm yang diukur pada garis lurus melewati pusat geometri.
b) Perbandingan dimensi penampang terkecil kolom terhadap dimensi tegak
lurusnya minimal 0,4.
2. Kekuatan lentur kolom sesuai Pasal 18.7.3.2 harus memenuhi Persamaan 2.24.

ZMnc = (1,2) ZMnb .................................................. (224)
Keterangan:

35



>Mne = Total kekuatan lentur nominal kolom-kolom yang merangka ke
dalam joint, yang dievaluasi pada muka-muka joint.
>Mn = Total kekuatan lentur nominal balok yang merangka ke dalam

joint, yang dievaluasi pada muka-muka joint.

3. Luas tulangan longitudinal (Ast) sesuai Pasal 18.7.4.1 tidak diizinkan kurang
dari 0,01Aq dan tidak lebih besar dari 0,06Ag.

4. Tulangan transversal dipasang sepanjang lo dari masing-masing muka joint
pada kolom. Penulangan transversal pada kolom dapat dilihat pada Gambar
2.13. Panjang lo sesuai Pasal 18.7.5.1 tidak diizinkan kurang dari nilai terbesar
antara hal-hal sebagai berikut:

a) Tinggi kolom pada muka joint atau pada penampang dimana dimungkinkan
terjadinya pelelehan lentur

b) 1/6 tinggi bersih kolom

c) 450 mm

lkat silang berturutan yang
mengikat tulangan longitudinal
yang sama, harus memiliki kait
90° dipasang pada sisi kolom
yang berlawanan

8d, pemanjangan /

Yﬁdb =75 mn7 */ /_ Ashz
o~
L)

) il

X
(\o\o oV @ o] @

Xi

']

Aam—| le o | o @

X Xi

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 terbesar
dari x;.

(sumber : Gambar R.18.7.5.2 SNI 2847:2019)
Gambar 2. 13. Contoh Penulangan Transversal pada Kolom

5. Spasi Tulangan Transversal sesuai Pasal 18.7.5.3 tidak diizinkan melebihi nilai
terkecil dari hal-hal berikut :
a) 0,25 dimensi terkecil penampang kolom
b) Enam kali diameter tulangan longitudinal terkecil

C) So, yang dihitung dengan Persamaan 2.25.
350—hy
) e (2.25)

so= 100 + (
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Nilai so tidak boleh melebihi 150 mm dan tidak perlu kurang dari 100 mm

Ketentuan mengenai tulangan transversal dapat dilihat pada Tabel 2.21.

Tabel 2. 8.Tulangan Transversal untuk Kolom-Kolom Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK)

Tulangan Kondisi Persamaan yang berlaku
Transversal
Pus0.3AgxTe | rorhecar antara 03(E-1)% (a)
As/Spe dan (@dan(b) | e A
f;' <70 MPa 0,09 % (b)
untuk sengkang | Pus0,3Agx fo Terbesar antara ’ f_r,—rp
pengekang persegi dan (@, (b) dan (©) 0.2 kixkn—"— (C)
fo<70MmPa | ‘¥ e " o
ps 045 (% -1) % (a)
Pu<03Agxfc Terbesar antara oo A e
untuk spiral atau dan () dan (¢) 012 2= (b)
sengkang pengekang | f. <70 MPa 035 ki xk "
lingkaran 90 KK A ©

(sumber : Tabel 18.7.5.4 SNI 2847:2019)

6. Perkalian antara Tinggi Joint dengan Lebar Joint Efektif menghasilkan Luas
Penampang Efektif Suatu Joint (A;). Luas Penampang Efektif Joint (A;) dapat
dilihat pada Gambar 2.14. Tinggi Joint dan Lebar Joint Efektif diharuskan

Selebar Kolom (h). Lebar Joint Efektif diharuskan selebar kolom kecuali

terdapat balok yang merangka ke dalam kolom yang lebih lebar. Lebar Joint

Efektif sesuai Pasal 18.8.4.3 tidak diperbolenhkan melebihi nilai terkecil dari

hal-hal berikut ;

a) Lebar balok ditambah tinggi joint.

b) Dua kali jarak tegak lurus yang lebih kecil dari sumbu longitudinal balok ke

sisi kolom.
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Luas foinf Catatan:

efektif, A, (o I;feb;r[;a ':2_ h Luas efakiif joint untuk gaya-
Tinggi foird = fr dalam ek N gaya di masing-masing arah
bidang langan yang sh+2x itin

, yang merangka harus ditinjau
menghasilkan gesar ; secara terpisah. Joint yang

digambarkan tidak memenuhi
kondisi-kondisi berdasarkan
Tulangan 'I,rang .
meanghasilkan
gasar

I

ol 18.8.3.2 dan 18.8.4.1 parlu
}V dianggap terkekang karena
balck tidak menutupi paling
sedikit ¥ dari lebar setiap

Arah gaya yang bidang muka joint.
menghasilkan

geser
(sumber : Gambar R.18.8.4 SNI 2847:2019)
Gambar 2. 14. Luas Joint Efektif

2.6.4. Pengecekan Syarat Strong Column-Weak Beam
Persyaratan mekanisme Strong Column-Weak Beam (Kolom Kuat-Balok
Lemah) sesuai dengan Persamaan 2.26.
2 Mnc 2 Sl T Lol LS Y SN, ... (2.26)

Keterangan:

> Mnc = Momen total muka sambungan yang dihubungkan dengan kekuatan lentur
nominal kolom yang menopang sambungan dan dihitung untuk beban
aksial terfaktor, sesuai dengan arah gaya lateral yang ditinjau, yang
menghasilkan kekuatan lentur terendah.

> Mnb = Momen total muka sambungan yang dihubungkan kuat lentur nominal

balok (termasuk pelat dalam tarik) yang menopang persimpangan.

2.6.5. Perancangan Hubungan Balok Kolom (Joint) pada SRPMK
Hubungan Balok Kolom (joint) merupakan daerah pertemuan antara kolom dan
balok yang harus dirancang dan didetailkan dengan baik. Analisis perhitungan
hubungan balok-kolom dengan langkah-langkah sebagai berikut:
1. Cek syarat panjang joint
Dimensi kolom sejajar tulangan balok beton standar dan beton ringan harus
kurang dari 20 dan 26 kali diameter tulangan terbesar dari dimensi tulangan.
2. Cek tulangan geser untuk confinement
Jumlah tulangan confinement dapat menggunakan seperti pada detail tulangan
geser kolom pada ¢o.

3. Hitung gaya geser pada joint
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Momen balok yang timbul, sesuai dengan Persamaan 2.27.

Mc = 0,5 X (Mpr+ - Mpr-) ........................................ (227)
. Hitung gaya geser pada kolom, sesuai dengan Persamaan 2.28.
Vgoyangan = :"I":-:"I" ............................................... (2.28)

. Hitung gaya pada tulangan balok longitudinal

¢ Luas tulangan atas, sesuai Persamaan 2.29.

T = 1,25 X As X fy cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (2.29)
e Gaya tekan bekerja pada beton di sisi Kiri joint, sesuai Persamaan 2.30.
1 = ot (2.30)
e Luas tulangan bawah, sesuai Persamaan 2.31.
To = 1,25 X As X Fy coviiiiiiiiiiiiineee e (2.31)
e Gaya tekan bekerja pada beton di sisi kanan joint, sesuai Persamaan 2.32.
Co Sl Lol v L LUl ... (2.32)
. Hitung kuat geser pada joint, sesuai Persamaan 2.33.
Gt AT g NN (2.33)
. Hitung kuat geser terkekang keempat sisinya, sesuai Persamaan 2.34 dan 2.35.
o my gV g g fed (2.34)
e R A = (2.35)

Dari analisis perhitungan yang dilakukan, Kuat Geser yang dikekang keempat

sisinya harus lebih besar daripada Gaya Geser Joint yang ditimbulkan.
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BAB Il1
METODE PERANCANGAN

3.1. Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam Tugas Akhir ini berupa data primer. Data primer
merupakan data yang didapatkan langsung dari pihak yang bersangkutan yang
dapat digunakan sebagai sumber dalam pembuatan laporan tugas akhir.

Fungsi dari pengumpulan data adalah untuk proses perancangan dalam struktur
bangunan. Data-data tersebut adalah sebagai berikut:
1. Data Tanah Proyek

e Data Sondir

e Data SPT (Standart Penetration Test)
2. Data Gambar

3.2. Standar Perancangan
Standar yang digunakan dalam perancangan, antara lain :
e SNI 1726:2019
“Tata Cara Ketahanan Gempa untuk Struktur Gedung dan Non-Gedung”
e SNI 2847:2019
“Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung”
e SNI 1727:2020
“Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk Bangunan Gedung dan
Struktur Lain”

3.3. Tahapan Analisis dan Perancangan

Ada beberapa tahapan analisis dan perancangan yang dilakukan, sebagai
berikut:
3.3.1. Tahapan Analisis

Analisis struktur bertujuan untuk mencari gaya-gaya dalam berupa gaya geser,
gaya aksial dan momen. Untuk selanjutnya gaya-gaya itu digunakan untuk

perhitungan tulangan pelat, balok dan kolom.



3.3.1.1. Pemodelan Struktur
Pemodelan struktur bangunan menggunakan bantuan program perangkat lunak
ETABS berdasarkan gambar kerja dan program dapat membantu sebagai tolak
ukur dalam perancangan sehingga proses keluaran dapat dihasilkan gaya internal
dan gaya eksternal sebagai akibat dari beban yang telah diberikan.
Langkah-langkah pemodelan struktur bangunan dengan bantuan program
perangkat lunak ETABS adalah sebagai berikut:
1. Buka perangkat lunak ETABS - klik menu File > klik New Model

| € [3rt:S
File | Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
[ NewMod.. ctN o (W ot [sdrRelind DY |2 FIBED-O- NV imsfisttEE s
§  Open. Ctrl+0
© Close. ShiftsCtrl+E
H save Ctrl+S LATEST NEWS RESOURCES PRODUCT RELEASES
‘ji Save A ShiftsCtrl+S 3 y ETABS update available
- i
Import »
Q S CSIXCAD v20.0.0 Release
Export = CIIXCAD The latest version can import models from SAFE, and includes support for BricsCAD 2023. Leam mo
¢si Uploadto CSl Cloud... MORE...
€3 CreateVideo... » J '2000
Print Graphics... Ctrl+P b
Create Report > ETABS v21.0.0 | v21.0.1 Enhancements
e T e ETABS v21.0.0 now integrates all concrete and sieel detailing, including drawing production and man
Capture Picture » and Canadian loading codes have been added, as well as new design codes, enhanced output for cri
S i about these new features.
B ProjectInformation... MORE...
@ Commentsand Log... Shift+Ctrl+C
%5 Show Input/Output Text Files...  Shift+Ctrl+F
¢ ; k B | Perform3D v9.0.0 Enhancements
»| bt Perform3D v9.0 0 increase the number of parallel runs that can be queued, and corrects a number of
@ MORE...
p A

Gambar 3. 1. Tampilan Awal ETABS
2. Pilih Use Built-in Settings With = pilih Metric Sl pada bagian Display Units
—> pilih ACI 318-14 pada bagian Concrete Design Code > klik OK

' A Model Initialization X
Initialization Options
(O use Saved User Default Settings o
(O Use Settings from a Model File... ()]
© Use Buitt-in Settings With:
Display Units Metric S v 0
Steel Section Database AISC15 v
Steel Design Code AISC 360-10 v @
Concrete Design Code ACI318-14 v O
0K Cancel

Gambar 3. 2. Model Initialization
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3. Tentukan jumlah dan tinggi lantai pada bagian Story Dimensions = pilih Grid
Only pada bagian Add Structural Objects - klik Custom Grid Spacing = klik
Edit Grid Data

E New Model Quick Templates X
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
O uniform Grid Spacing O simple Story Data

Number of Grid Lines in X Direction
Number of Grid Lines in Y Direction
Spacing of Grids in X Direction
Spacing of Grids in Y Direction

Specify Grid Labeling Options Grid Labels
© Custom Grid Spacing O Custom Story Data
Specify Data for Grid Lines Edt Grid Data... Specify Custom Story Data Edit Story Data...
Add Structural Objects,
\ AR E
o G
! e W SEEERSE EEEF
] S L .
Blank Grid Only SteelDeck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
ok [ cacd |

Gambar 3. 3. Model Grid

4. Tentukan jarak grid sesuai denah struktur yang akan dibuat = klik OK

3 Grid System Data

x
|
Grd System Name Story Range Option Cickto Modfy/Show-
Gl O Default - Al Stories Reference Points...
O User spectied Reference Planes
System jin
i TomSay
Global X 0 m [ Options
Giobal Y | | 0 m Bottom Story Bubble S22 1250 L
Rotation || |0 _deg Lartai 1 aidcoor )
Rectangular Gds
© Display Grid Data as Ordinates O Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids.
XGrid Deta Y Gid Data
GodID |, | XOrcinate m) Vable | Bubbetoc || GdID | YOmnate(n) | Visble  Bubble Loc
0 Yes End l | add [} Yes Stat Add
8 5 Yes End i o2 625 Yes Stat
Delete. Delete
Cc 125 Yes End ‘ 3 16 Yes Start
£ 25 Yes End 4 5 Yes Start
F % Yes End Sot 5 25 Yes Star Sot
G 435 Yes End 6 @ Yes Stat
General Grids
r“\n X‘w V‘lw 2 (o) V)N M R.wl
Add
Delete
Sottby ID
oK Cancel

Gambar 3. 4. Edit Grid
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5. Tampilan Grid dan Story

Duplay Design Optioms Tack  Help

oll.,

X524 Y71 Z8m) Crmsey (G | Lt

,.'Ign Grid dan Story

6. Untuk mema

1K
pilih m, "'Q*'

aterlal Properties >

k OK
"94’7‘ %33990

DREEEZ A o e 8

1<

. ] = ‘,d-r\
o ’i“ﬂ’

P

et NP E A/ R0 OO

CEFCIXETL) T I (=)

Gambar 3. 6. Input Material Properties
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7. Untuk memasukkan dimensi kolom/balok

Klik Define - Kklik Section

Properties - klik Frame Sections = klik Add New Property - pilih Concrete
Rectangular pada bagian Section Shape -> pilih bentuk penampang

kolom/balok yang direncanakan

[ E Frame Property Shape Type
[

Shape Type

Section Shape Concrete Rectangular

Rectafigular Section

Steel

e TTI I.COo

Special
| ¢
| Section Designer | | | Nonprismatie | _mwmun | | B ceeera il
g 3 Cancel

Gambar 3. 7. Section Shape Concrete

8. Ubah nama kolom/balok pada bagian Property Name = tentukan mutu beton
untuk kolom/balok pada bagian Material = tentukan dimensi kolom/balok
yang direncanakan pada Depth dan Width pada bagian Section Dimensions -

& Frame Section Property Data
General Data

Property Name

Material Beton K-350 ¥ ~][ ...
National Size Data | Modify/Show Notional Size... |
Display Color = Change... J
Notes [ Modity /Show Notes... |
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

mm

mm

Show Section Properties...

O Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Property Modfiers
Madify/Show Modfiers...
Currertly Defautt
Reinforcement
Modify/Show Rebar..

OK

Cancel

Gambar 3. 8. Input Dimensi Kolom/Balok
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9. Untuk kolom : klik Modify/Show Rebar - pilih P — M2 — M3 Design pada
bagian Design Type - tentukan jenis material untuk tulangan pada bagian
Rebar Material - pilih Reinforcement to be design pada bagian Check/Design

l E Frame Section Property Reinforcement Data x

Design Type Rebar Material

© P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AB15Gr60 vl|[..

O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15GE0 v
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design

© Rectangular © Ties (O Reinforcement to be Checked

) Circular () Spirals © Reinforcement to be Designed
Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinemert Bars 40 mm

Number of Longtudinal Bars Along 3-dir Face 3

Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 5

Longitudinal Bar Size and Area 20 vl .. 314 mm2

Comer Bar Size and Area 20 .. 314 mm?
Confinement Bars

Corfinement Bar Size and Area 10 . . L. 79 mm?

Longttudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 150 mm

Number of Confinement Bars in 3-dir 3

Number of Confinement Bars in 2-dir 3

oy _ Cancel |

Gambar 3. 9. Reinforcement Data Column

10. Untuk = balok ~ : klik  Modify/Show. Rebar >  pilih M3
Design Only pada bagian Design Type —> tentukan jenis material untuk
tulangan pada bagian Rebar Material = pilih Reinforcement to be design
pada bagian Check/Design

E Frame Section Property Reinfercement Data X
Design Type Rebar Material
O P-M2-M3 Design (Column) Longttudinal Bars | AB15G60 v |
© M3 Design Only (Beam) Confinemert Bars (Ties) AB15G80 VI e
Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 60 mm Top Bars at HEnd 0 mm?
Bottom Bars 60 mm Top Bars at J-End 0 mm?
Bottom Bars at -End 0 mm?
Bottom Bars at J-End 0 mm?
OK Cancel

Gambar 3. 10. Reinforcement Data Beam
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11. Untuk memasukkan dimensi pelat : klik Define = klik Section Properties >
klik Slab Sections = klik Add New Property - ubah nama pelat pada bagian
Property Name -> tentukan mutu beton untuk pelat pada bagian Slab
Material - pilih Membrane pada bagian Modeling Type - pilih Slab pada
bagian Type - tentukan tebal pelat pada bagian Thickness - klik OK

( E Slab Property Data =

General Data
Property Mame Elab1
Slab Material Beton K-350 ~
MNotional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin R
Meodifiers (Cumently Defautlt) '1_ Modify/Show...
Display Color _‘\-h Change...
Property Notes | Modify/Show...

Property Data = 3 ¥ N r  E——
Type ﬁ e W —
Thickness 200 - mm

Gambar 3. 11. Input Dimensi Pelat

12. Tampilan dari pemodelan struktur bangunan pada perangkat lunak ETABS
adalah sebagai berikut

e Plan View Lantai 1 dan 2

B 7065 Uimate 19.1.0 - i RS Margone Bans i = 1)
Fie Edt View Define Drew Select Assgn Anshee Display Design  Opbons wJock Help
OCVHa2e/Zaracaaq @ um i 64 $IBED-0 0¥ Me b snES FRDX UIIIXS LB 444 QSTRE
X_I Veddpre || Lo || e Ve Za A e

;‘D[."

MWTmPanm

Ri1®E - B0 QOEIOD XEEHA /. -

;T,w' 4; 4\”\4{‘ -n.'Afnyigv.-\A;A':nA"'.AmA :.

YR X

>
0
*

Heod down ek mouse btton and a3 10 pan regon X183 Y314 485 ) OneSiy  v[Gobd | U

Gambar 3. 12. Plan View Lantai 1 dan 2 Pemodelan Awal
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e Plan View Lantai 3 dan 4

I 7885 Uimate 12.1.0 - Permodetan RS Margono Baru Fix

= L] X
&&&&& Selet Assgn Anshze Dsplyy Design Optons Tooks Help 3
»lqumeh, CLL olamo-ms 0-nYimw 1t SHES v BRX BINXS LE & 454 QSana

e T

— 4 Pemodelan Awal

¥

!’; :Mwemq’&
i ¥, —

Gambar 3. 14. Plan View Lantai Ruang Mesin
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e Plan View Atap

B €785 Utimate 19.1.0 - Permodean RS Margono Baru Fix
Fie Edt View Define Duw Selet Assgn

= ) 43
Ansyze  Duplyy Design Optons Took Help

COHa20 /a0 Q@.QQQ B A4S UED-O- NV HASHES FEOX BHXS LES 444 %a&%ﬁ)ﬁ

hivE - EBECOE0D XEEZ

> Y

| Pl View-Sioop 2= 0

P o ) o ) o L PR R PP

.
1
1

3030 3¢ 20 3¢ 30 3¢
303036 30 3¢ 30 3¢

| | | [ | & | [ ]

£ 3¢ 30 31
1036 363

2w €

-
=

10333030 10 3C 30 30 00 30 3¢

Plan Vew - Saryd-Z = 18 )

___.-;_“‘_x X305 Y202 218 OneSiy v |Gobdl v | Unts.

Gambar 3. 15. Plan View Atap Pemodelan Awal

e 3D View

Gambar 3. 16. 3D View Pemodelan Awal
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3.3.1.2. Pembebanan Struktur
Pembebanan struktur meliputi pembebanan statik berupa beban mati (dead load)

dan beban hidup (live load) serta pembebanan gempa.

a) Pembebanan Statik

Pembebanan statik meliputi semua beban yang bekerja dalam struktur
bangunan yaitu beban mati dan beban hidup. Pembebanan untuk analisis struktur
adalah Beban Mati Struktur + Beban Mati Tambahan + Beban Hidup. Beban mati
struktur adalah beban yang diakibatkan oleh elemen struktur penyusun bangunan
seperti kolom, balok, dan pelat. Beban mati tambahan adalah beban yang
diakibatkan elemen tambahan sehubungan dengan finishing bangunan karena
sifatnya yang permanen. Beban hidup adalah beban yang diambil berdasarkan
fungsi bangunan.

Pendefinisian beban statik pada ETABS terdapat pada menu Define —
Load Patterns. Perhatikan kotak dialog Define Load Patterns pada Gambar 3.17.

[3 Define Load Patterns X

Loads Click To:

el Weigh Ao =
Load e Matpier Lateral Load foid New Loxd

OK Cancel

Gambar 3. 17. Define Load Patterns

e Pada Load : Dead, dapat mengganti nama Dead menjadi DL (Dead Load)
kemudian click to Modify Load. Type untuk beban mati adalah Dead dan Self
Weight Multiplier untuk beban mati adalah 1 (untuk beban mati struktur yang
akan otomatis dihitung oleh ETABS dan juga input beban mati tambahan yang

akan dimasukan sendiri).
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e Pada Load

Live,

dapat diganti

nama Live menjadi

LL (Live

Load) kemudian click to Modify Load. Type untuk beban hidup adalah Live

dengan Self Weight Multiplier = 0 (karena akan menginput sendiri beban hidup

sesuai dengan fungsi b

angunan).

e Jika ingin membedakan beban mati tambahan sebagai beban statik tersendiri,

dapat meng-input beban SIDL dengan Type Super Dead dan Self Weight

Multiplier = 0 kemudian ditambahkan dengan cara klik Add New Load.

Setelah mendefinisikan beban pada load patterns kemudian dapat mengecek

hasil input pada menu Define — Load Cases yang dapat dilihat pada Gambar 3.18.
Pilih Load Case Name Dead - klik Modify/Show Case - pada kotak dialog

Load Case Data di bagian Load Case Name ganti menjadi DL agar sesuai dengan

nama pada Load Patterns sebelumnya = klik OK.

I Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Typs
Mass Source

Analysis Model

P-Detta/Nenlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings
) Use Nonlincar Case

Nonlinear Case

Dead

Lncar Static =

1—'“55!!:1
| Default

R [ Modify/Show_..

(Loads at End of Case NOT Included)

None

[ ok ] | Cancel |

Gambar 3. 18. Load Case Data

-]

Add

Delete
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e Input Beban Mati Tambahan
Klik menu Select - pilih Select - pilih Properties - klik Slab Sections -

pilih pelat yang akan dimasukan beban = klik Select > klik Close. Klik menu
Assign > pilih Shell Loads - klik Uniform = input beban = klik Apply =

klik OK

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name SIDL v
Uniform Load Options
Load 155 kN/m? O Addto Exishng Loads
© Replace Existing Loads
Direction | Gravity " O Delete Existing Loads
el AR e

Gambar 3. 19. Input Beban Mati Tambahan

¢ Input Beban Hidup
Klik menu Select = pilih Select = pilih Properties = klik Slab Sections >

pilih pelat yang akan dimasukan beban —> klik Select = klik Close. Klik menu
Assign > pilih Shell Loads = Kklik Uniform = input beban - klik Apply -

klik OK

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name  Live
Uniform Load Options
- 383 kN/m? (O Addto Existing Loads
© Replace Existing Loads
Direction | Gravity hd (O Delete Existing Loads
0K Close Apply

Gambar 3. 20. Input Beban Hidup
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b) Pembebanan Gempa

Langkah-langkah untuk memasukkan pembebanan gempa statik ekuivalen
pada ETABS adalah sebagai berikut:

1. Klik Define = klik Load Patterns - input Gaya Lateral Arah X (EX) seperti
Gambar 3.21 - klik Add New Load - klik OK

E Define Load Patterns

Loads

Load

Type

Seff Weight
Muttiplier

Auto
Lateral Load

Click To:

| Add New Load

EX Seismic

LY

0

ASCE 716 ~

DL Dead
LL Live

B | Scismic

1
0

ASCE 7-16

Modify Load

|
[ Modfy Lateral Load...
|

Delete Load

Gambar 3. 21. Input Gaya Lateral EX

- Load
- Type

- Self Weight Multiplier. =0

- Auto Lateral Load

= isikan EX sebagai gempa statik arah X

= Seismic (gempa)

= ASCE 7 — 16 (Berdasarkan SNI 1726:2019)
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2. Klik Modify Lateral Load sehingga tampil kotak dialog seperti Gambar 3.22 ->
input sesuai Gambar 3.22

3 ASCE 7-16 Seismic Loading

Direction and Eccentricity

@ xDir

O YDir

Seismic Coefficients
0.2 Sec Spectral Accel, Ss

0819837

@ X Dir + Eccentricity () Y Dir + Eccentricity 1 Sec Spectral Accel, S1 0.393913
X Dir - Eccentricity UJ'Y D - Eccentricty Long-Period Transtion Period 4
0.05
Ecc. Ratio (All Diaph.) v Ste Class F
Overwrite Eccentricities Overwrite.. Ste Coefficient. Fa 1.2441
Time Period Site Coefficient, Fv 1.9061
) fppeadnets - Calculated Coefficients
(O Program Calculated SDS = (2/3)* Fa * Ss 0.68
T= 0.597 sdc
© User Defined R SD1=(2/3)" Fv * §1 05006
Story Range
Factors
Top Story for Seismic Loads Ring Balok v
] Response Modffication, R 8
Bottom Story for Seismic Loads Lantai 1
I System Overstrength, Omega 3
Deflection Amplification, Cd 5},5
0K Cancel Occupancy Importance, | 15 B

~ Gambar 3. 22. Seismic Loading X-Direction (Time Period Program)
(Sesuai standar yang ditentukan )

- Direction and Eccentricity : pilih X Dir
- Metode Pemilihan Time Period :

a. Approximate = jika memilih metode ini maka perhitungan Time Period
program berdasarkan formula perioda pendekatan atau perioda minimum
sesuai dengan fungsi Cq (ft), x.

b. Program Calculated = jika memilih -metode ini maka program akan
langsung menghitung otomatis waktu getar/perioda desain dengan
mempertimbangkan batas atas dan batas bawah perioda .

c. User Defined = jika memilih metode ini dapat langsung memberikan nilai

perioda desain yang telah dhitung sebelumnya.
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Penentuan nilai C; dan x dalam fungsi C: (ft), x dapat dilihat pada Tabel 3.1

Tabel 3. 1. Parameter Perioda Pendekatan C; dan X

Tipe Struktur Ct X
Sistem rangka pemikul momen dimana rangka
memikul 100 % gaya seismik yang disyaratkan dan
tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen
yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari
defleksi jika dikenai gaya seismik: 08
e Rangka baja pemikul momen 0,028 (0,0724) 0’9
e Rangka beton pemikul momen 0,016 (0,0466) ’
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,03 (0,0731) | 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk | 0,03 (0,0731) | 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,02 (0,0488) | 0,75

(sumber : Tabel 18 SNI 1726:2019)

Berdasarkan tabel di atas, untuk Concrete moment-resisting frames nilai C; =

0,02 dengan nilai metric ekuivalen (0,0488) dan x = 0,75. Maka untuk sistem

Sistem Ganda, fungsi perioda pendekatannya adalah C: (ft), x = 0,0488; 0,75.

- Story Range :

a. Top Story for Seismic Loads = Lantai Ring Balok (Lantai paling atas)

b. Bottom Story for Seismic Loads = Lantai 1 (Lantai dasar penjepitan lateral)

- Factors :
a. Response Modification (R) =8
b. System Overstrength (o) =3
c. Deflection Amplification (Cq) = 5,5
d. Occupancy Important (I) =15
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- Seismic Coefficients :

SB - Batuan

0.70 To=0.16

]

Lokasi : (Long: 109.2327850218172, Lat: -7.416473064780043)
~ Batuan Keras (A)

Lunak

1

SC - Tanah Keras, Batuan

Spektrum Respons Desain Kota Banyumas berdasarkan situs Desain Spektra
Indonesia dapat dilihat pada Gambar 3.23.

Spektral Percepatan (g)

Ts=0.78

Sds=0.64

5d1=0.50

2 3 4 5 6
T (detik)
Tanah Lunak (E)

Batuan (BC)

Tanah Keras (C) —— Tanah Sedang (D)

" |
SD - Tanah Sedang SE - Tanah Lunak

Gambar 3. 23. Spektrum Respons Desain Kota Banyumas

Parameter spektral tanah sedang Kota Banyumas berdasarkan web Desain
Spektra Indonesia dapat dilihat pada Gambar 3.24.

@ Peta Gempa dan Respons Spektra 2019, (C) ESRC-PUSGEN-PUSKIM PUPR, 2019-2020

&

pusklm

puckim pugeid

Data Koordinat

Lokasi ‘ V‘
Bujur 109.26738541824864
Lintang -7.436618615420175

Browse Clear Scr

Results at Bedrock:

PGA  0.364172

PGAM 0.450054

Ss 0.802389

Sl 0390256

T 20.000000

Kelas [SD - Tanah Sedang |

Save Graph and Text

Tmax 6 2 deti

‘ Lokasi Peta PGA MCEg Peta MCER Ss Peta MCER 51 PetaCRS PetaCR1 PetaTL Grafik Respons Spekira TextResult Formula Resource

Spektral Percepatan (g)

0.70 To=0.16 Ts=0.79
]_ —

Q.52 ] LY
SA (9)

0.35

0.17

0.00

0 1 2 3 4 5

Lokasi : (Long: 109.26738541824864, Lat: -7.436618615420175)

Batuan Keras (A)

T (detik)

Tanah Lunak (E)

Batuan (BC)

Tanah Keras (C) Tanah Sedang (D)

Sds=0.63

Sd1=0.50

Gambar 3. 24.

Parameter Spektral Tanah Sedang Kota Banyumas
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a. 0,2 Sec Spectral Accel (Ss) =0,8198

b. 1 Sec Spectral Accel (S1) =0,3939
c. Long Period-Transition Period =20 sec
d. Site Class = D (Situs SD, Tanah Sedang)

Langkah-langkah untuk membuat beban gempa statik arah-Y hampir sama
seperti beban gempa statik arah-X. Perbedaannya dapat dilihat pada Gambar 3.25
dan Gambar 3.26.

Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load | Add New Load |
Seismic ~ ([0 ASCE7-16 v | Modify Load |
DL Dead 1
b, i g Modify Lateral Load
X e ] RECE L0 [ Wodty Lateral Load..._|
o JJASCE7-16 | e — |
e Loa
[[ok ] [ cancd |
- & I W] i, |
Gambar 3. 25. Input Gaya Lateral EY
3 AscE 7-16 Seismic Loading X
Direction and Eccentricity Seismic Coefficients
O xr 8 vor 0.2 Sec Spectral Accel, Ss 08198
() X Dir + Eccentricty @ Y Dir + Eccentricty 1 Sec Spectral Accel, 51 0,3939
[C) X Dir - Eccentricity @ Y Dir - Eccentricty Long-Period Transtion Period 4
0.05
Ecc. Ratio (All Diaph.) Ste Class B
Overwrite Eccentricities Ovenwrite... Ste Coeffidiert, Fa 12441
Time Period Site Coefficient, Fv 1.9061
&) Ctit) s~
() Approximate t | Te——
%) Th.x=
() Program Calculated SDS =(2/3)*Fa* Ss 06799
] = 0.597
S Uiset Delec - Sl SDT=(2/3)"Fv " S1 0.5005
Story Range
Factors
Top Story for Seismic Loads Ring Balok
Response Modffication, R 8
Bottom Story for Seismic Loads Lantai 1
System Overstrength, Omega 3 ‘
Deflection Amplification, Cd 55 ‘
|
OK Cancel Occupancy Importance, | j.5

Gambar 3. 26. Seismic Loading Y-Direction (Time Period Program)
(Sesuai standar yang ditentukan)
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Selain Pembebanan Gempa Statik Ekuivalen, ada juga Pembebanan Gempa
Dinamik Respons Spektra. Pembebanan Gempa dengan Respons Spektra
bertujuan untuk mengetahui perilaku dinamik dari pola gaya geser bangunan-
bangunan tinggi yang dipengaruhi oleh banyak mode/modal yang berkontribusi.
Analisis gempa dinamik dalam perencanaan harus disertakan untuk bangunan-
bangunan yang memiliki sisi ketidakberaturan/irregurality. Perilaku dinamik akan
menentukan dan dapat menjadi standar untuk memperoleh nilai gaya geser
rencana dengan semakin tingginya suatu bangunan dan semakin banyaknya mode
yang berkontribusi. Hasil analisis gempa dinamik dibandingkan dengan hasil
analisis statik ekivalennya, sehingga diperoleh nilai-nilai gaya geser dengan
distribusi yang bagus sepanjang tinggi gedung.

Pembebanan Gempa Dinamik Respons Spektra dapat dianalisis langsung
menggunakan program ETABS dengan terlebih dahulu membuat kurva Respons
Spektrum sesuai parameter spektral wilayah tempat gedung berdiri dan jenis
tanahnya. Langkah-langkah untuk memasukkan Pembebanan Gempa Dinamik

Respons Spektra pada ETABS sebagai berikut:
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1. Klik Define = pilih Functions = klik Response Spectrum - pilih ASCE 7-16
pada bagian Choose Function Type to Add - klik Add New Function - isi
kotak dialog Response Spectrum ASCE 7-16 sesuai Gambar 3.27 - klik OK

- Function Name
- Damping Ratio
- 0,2 Sec Spectral Accel (Ss) :
- 1 Sec Spectral Accel (S1)
- Site Class

- Plot Options

- ASCE 7-16 SPEKTRA BANYUMAS
£ 0,05 (5%)

0,8198

:0,3939
: D (tanah sedang, situs SD)

: Linear X — Linear Y

[A Response Spectrum ASCE 7-16 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name Spectra RSUD Mangono Damping Ratio 0.05
Parameters Function Graph
0.2 Sec Spectral Accel. Ss 0.8198 il £
1 Sec Spectral Accel, S1 03938 198 -
= a0 Y
Long-Period Transition Period 4 = o
00 -|
Sie Class E 00 g
Ste Coeficknt/Fa 12441 F il \\_\
Ste Coefficient, Fv 12,9061 ! ! I R e e e
- il 00 0 20 19 40 50 8.0 70 80 00 0.0
Calculated Values for Response Spectium Curve
SDS = (2/3)"Fa " Ss [088 —
SD1=(2/3)*Fv*S1 165006
Function Points
Period™™__ © Linear X - Linear]
1472 58 © LinearX - Log Y
Convert to User Defined | g_m ! |g 68 o) X
H {-110:5006 Log X-Linear Y
12 04171 X-1ogY
14 03575 R
1.6 0.3128
1.8 02781
ok Cancel .- 72503

Gambar 3. 27. Respon Spektrum RSUD Margono Purwokerto
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2. Klik Define - Load Cases - klik Add New Case - isi kotak dialog Load
Case Data sesuai Gambar 3.28 = klik OK

Beban Gempa L

ﬂ Load Case Data
General
Load Case Name Spectra Ex Unscaled Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Mass Source |Piﬂluus (Ms=Src)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
u1 Spectra Banyumas 210143 Add
Delete
[C) Advanced
Other Parameters =
Modal Load Case - v
- .
Modal Combination. v
O X
.
__.-'"'-. iy
/A ¢ 7
o5 y r
I . /
A i ctor lII|I|ll
&= B f
f
0K
1 S
L L

- Load Case NaFnETSPEC-X

- Load Case Type
- Loads Applied
a. Load Type
b. Load Name
c. Function
d. Scale Factor

: pilih Response Spectrum

: pilih Add pada sebelah kanan tabel.

= Acceleration

= U1 (arah X)

= pilih ASCE 7-16 SPEKTRA BANYUMAS

= G X le/R =9810 mm/seczx 1,5/8 = 1839,375
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- Other Parameters :

a. Modal Load Case = Modal

b. Modal Combination Method = pilih asumsi CQC

c. Directional Combination Type = pilih asumsi SRSS

d. Modal Damping = Constant at 0,05 (5%)

Langkah-langkah untuk membuat beban gempa dinamik respons spektrum arah
Y hampir sama seperti beban gempa dinamik respons spektrum arah-X.

Perbedaannya dapat dilihat pada Gambar 3.29.

[3 Load Case Data X
General
Load Case Name S;pedr;a Ey Unscaled Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes ..
Mass Seurce ,m:f;
Analysis Model Defaut '—
Loads Applied
icadType - loadName | Fincen  Scale Faclor o :
L2 ! Spectra Banyumas 210143 i, Add |
- -~ | Daee |
L
o [) Advanced l
(Other Parameters |
Modal Load Case Hodal fd v|
Mcdal Combination Method ‘cac =
TJ Include Figd Response T |

g Frequency f2 }
Fenodic + fugd Type I

5 th wake Dur=jor id /i
Directional Combination Type ;‘EFES___,__,__. -
Dol e DifeCuchaiaimbic . | SCaic + 2z e S
Modal Damping [Constant 2t 0.05  Modfy Show..
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Diaphragms Nodiy/show...
0K Cancel

Gambar 3. 29. Load Case Data SPEC-Y
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3.3.1.3. Analisis Struktur

Analisis struktur berupa gaya dalam bertujuan untuk mengetahui gaya dalam
akibat beban yang bekerja pada struktur yang selanjutnya akan digunakan untuk
perhitungan kebutuhan tulangan. Gaya dalam tersebut meliputi gaya geser, gaya
aksial dan momen. Selain itu, juga digunakan untuk mengetahui besarnya
pergeseran lateral. Analisis gaya dalam menggunakan bantuan program ETABS.

Analisis struktur terhadap beban gempa dilakukan menggunakan Respons
Spektrum untuk memperoleh Kurva Respons Spektrum sesuai dengan lokasi
gempa berdasarkan situs yang berasal dari Direktorat Jenderal Kementrian PUPR
yaitu rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021. Nilai Fa dan Fy dibutuhkan dalam Perhitungan
Analisis Respons Spektrum.
3.3.2. Tahapan Perancangan

Elemen struktur atas berupa pelat, balok, kolom dan hubungan balok-kolom
(joint), dianalisis agar memperoleh gaya-gaya dalam untuk mendesain penulangan

untuk menahan gaya yang terjadi:

3.3.2.1. Tahapan Perancangan Pelat
Ada tahapan-tahapan yang perlu untuk dilakukan dalam perancangan pelat,
antara lain:
e Menentukan properti material dan penampang pelat
e Pengambilan data gaya dalam pelat dari ETABS
e Mendesain penulangan lentur pelat
e Pengecekan kapasitas geser pelat
e Pengecekan lendutan pelat

¢ Rekapitulasi hasil penulangan pelat
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3.3.2.2. Tahapan Perancangan Balok
Ada tahapan-tahapan yang perlu untuk dilakukan dalam perancangan balok,
antara lain:
e Menentukan properti material dan penampang balok
e Pengambilan data gaya dalam balok dari ETABS
e Mendesain penulangan longitudinal balok
e Mendesain penulangan transversal balok
e Mendesain penulangan torsi balok
» Rekapitulasi hasil penulangan balok
3.3.2.3. Tahapan Perancangan Kolom
Ada tahapan-tahapan yang perlu untuk dilakukan dalam perancangan kolom,
antara lain:
e Menentukan properti material dan penampang kolom
¢ Pengambilan data gaya dalam kolom dari ETABS
¢ Mendesain penulangan longitudinal kolom
e Mendesain penulangan transversal kolom

o Rekapitulasi hasil penulangan kolom

3.3.2.4. Tahapan Pengecekan Syarat Strong Column-Weak Beam
Ada tahapan-tahapan yang perlu untuk dilakukan dalam pengecekan syarat
Strong Column-Weak Beam, antara lain:
e Menentukan nilai momen kapasitas balok (2M ;)
e Menentukan nilai momen kapasitas kolom (XM _..)

e Pengecekan syarat XM > 1,2 XM,
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3.3.2.5. Tahapan Perancangan Hubungan Balok-Kolom (Joint)
Ada tahapan-tahapan yang perlu untuk dilakukan dalam perancangan hubungan
balok-kolom (joint), antara lain:
e Pengecekan syarat panjang joint
e Menentukan tulangan geser untuk confinement
e Menentukan gaya geser pada joint
e Menentukan gaya geser pada kolom
e Menentukan kuat geser pada joint
e Menentukan kuat geser yang dikekang keempat sisi

e Pengecekan syarat kuat geser terkekang lebih besar dari gaya geser joint

63



3.4. Diagram Alir

TIDAK
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dan Pengumpulan Data
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Penentuan Sistem Struktur

l

Preliminary Desain
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(DL, LL, Ex, Ey)

Kontrol
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Ketidakberaturan Struktur dan
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Analisis Desain dan
Penulangan dan Detail

e

]

Penulangan dan Detail

Cek Persyaratan
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Sesuai Gaya dan SNI
2847:2019 ?
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Gambar dan Detail Struktur

!

Selesai

TIDAK
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Data Struktur Gedung

4.1.1. Deskripsi Umum Struktur

Gedung bertingkat dengan tinggi 4 lantai akan dimodelkan dengan pemodelan.
Pada Pemodelan ini, akan dimodelkan sebagai Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK). Pada model kedua sebagai sistem ganda, yaitu Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Sementara, pada model ketiga berdasarkan
model kedua dengan ditambahkan kolom keliling. Pemodelan dilakukan sesuai
dengan standar SNI 1726:2019.

Bangunan ini berfungsi sebagai gedung rumah sakit yang berlokasi di
Purwokerto Banyumas. Bangunan ini terdiri dari 4 lantai yang berfungsi sebagai
kebutuhan rumah sakit dan 1 lantai paling atas sebagai atap bangunan. Secara
umum, bangunan ini dirancang dengan material beton bertulang. Bangunan ini
berbentuk persegi panjang dengan ketinggian total 18 meter. Data model struktur
gedung dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1. Data Model Struktur Gedung

Desain Struktur Gedung Rumah Sakit 4 Lantai di
Nama Proyek
Purwokerto

JI. Dr. Angka No.1, RW.2, Karang engkol, Sokanegara,

Lokasi Proyek - Kec. Purwokerto, Kabupaten Banyumas, Jawa Tengah
53131

Fungsi Bangunan | : Gedung Rumah Sakit

Luas Bangunan : 5518 m?

Jumlah Lantai 4 Lantai

Sistem Struktur . Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
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Gambar 4. 1. Denah Lantal 1 Gedung Rumah Sakit di Purwokerto,
Banyumas

Gambar 4. 2. Denah Lantai 2 Pemodelan Awal

Berikut denah arsitektur dari gedung yang didesain dapat dilihat pada Gambar 4.1
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Gambar 4.8. Denah Lantai Ring Balok Gedung Pemodelan ETABS
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Berikut data tinggi antar lantai dan spesifikasi material yang digunakan :

e Tinggi antar lantai, sesuai Tabel 4.2.

Tabel 4. 2. Tinggi Antar Lantai Bangunan

Lantai Tinggi Antar Lantai (m)
Lantai 1 4,65
Lantai 2 4,20
Lantai 3 4,20
Lantai 4 3,8
Lantai Mesin Lift 1,15
Lantai Ring Balok 6,00

o Spesifikasi material yang digunakan :

1) Mutu Baja Tulangan, sesuai Tabel 4.3

Tabel 4. 3. Mutu Baja Tulangan

No Jenis Tulangan fy fu fye fue
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 BJTS (D> 10 mm) 420 525 420 525

2 BJTP (9 < 10 mm) 240 370 264 407

2) Mutu Beton, sesuai Tabel 4.4
a) Balok dan Pelat

Tabel 4. 4. Mutu Beton Balok dan Pelat

fe’

29,05

MPa

E

25332,084

MPa

Perhitungan modulus elastisitas (E) diperoleh berdasarkan Persamaan 4.1

E = 4700 ,/£.,' (MPa)
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4.1.2. Perencanaan Awal Dimensi Struktur (Preliminary Design)

Perencanaan awal dimensi pada elemen struktur (preliminary design)
merupakan tahap awal perencanaan bangunan struktur tahan gempa berupa
penentuan dimensi awal dari masing-masing elemen struktur berdasarkan standar

SNI 2847:2019, yaitu Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung.

4.1.2.1. Preliminary Elemen Pelat

Perancangan awal dimensi pelat mengacu kepada panjang bentang rencana.
Menurut SNI 2847:2019 Pasal 7.3 dan 8.3, standar minimum dimensi pelat 1 arah
dan 2 arah dicantumkan pada Tabel 4.5 dan 4.6

Tabel 4. 5. Tebal Minimum Pelat 1 Arah

o Tebal minimum
Kondisi Perlekatan oelat (h)lU
Perlekatan Sederhana L/20
Satu ujung menerus L/24
Kedua ujung menerus L/28
Kantilever L/10

(sumber : Tabel 7.3.1.1 SNI 2847:2019)

Catatan:

L merupakan panjang bentang dalam mm

[1Berlaku untuk herat normal dan fy, = 420 MPa. Untuk kasus lain :

1) Untuk fy > 420 MPa, persamaan pada Tabel 4.12 wajib dikalikan dengan (0,4 +
fy / 700)

2) Untuk pelat non prategang dari beton ringan dengan we = 1440 sampai 1840
kg/m?, persamaan pada Tabel 4.12 wajib dikalikan dengan nilai terbesar dari :
a) 1,65 - 0,0003 wc dan b) 1,09
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Tabel 4. 6. Tebal Minimum Pelat 2 Arah

Tanpa Drop Panel Dengan Drop Panel
f Panel Eksterior Panel Eksterior
(MP):a)[l] Tanpa Dengan Pan_el Tanpa Dengan Pangl
Balok Balok Interior Balok Balok Interior
Tepi Tepi Tepi Tepi
280 Ln/33 Ln/36 Ln/36 Ln/36 Ln/40 Ln/40
420 Ln/30 Ln/33 Ln/33 Ln/33 Ln/36 Ln/36
520 Ln/28 Ln/31 Ln/31 Ln/31 Ln/34 Ln/34

(sumber : Tabel 8.3.1.1 SNI 2847:2019)

Pada penentuan tebal minimum pelat untuk 1 arah, yakni perbandingan sisi

terpanjang dengan sisi terpendek lebih besar dari 2 digunakan rumus L/28 dengan
L adalah sisi terpendek pelat. Sementara, pada penentuan tebal minimum pelat
untuk 2 arah, yakni perbandingan sisi terpanjang dengan sisi terpendek lebih kecil
dari 2 digunakan rumus Ln/33 dengan L, adalah jarak bersih ke arah memanjang
yang diukur dari muka ke muka tumpuan.

Maka Dimensi pelat yang digunakan pada gedung Rumah Sakit 4

Lantai ini adalah sebagai berikut:

Tabel 4. 7. Dimensi Pelat Yang Dipakai

Tebal Pelat Keterangan
No Nama Pelat (mm)
1 Lantai 125 2 Arah
2 Atap 100 2 Arah

Dari Tabel 4.7 di atas, dapat diketahui dimensi pelat yang dapat digunakan

yaitu 125 mm untuk lantai dan 100 mm untuk atap.
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4.1.2.2. Preliminary Elemen Balok

Pada perhitungan dimensi awal elemen balok, digunakan rumus tinggi balok
minimum untuk balok induk adalah L/12 dan untuk balok anak L/15. Selanjutnya,
untuk nilai lebar balok, digunakan rumus H/2. Tipe balok yang digunakan adalah
balok persegi panjang.

Hasil preliminary elemen balok dapat diketahui berdasarkan Tabel 4.8 sebagai
berikut:

Tabel 4. 8. Hasil Preliminary Elemen Balok

Status Tipe L

Nama Balok Bal%k (mm) Hmin Hdipakai Bmin Bdipakai

GL | Induk | Fe'€9l | 9750 | 8125 | 850 | 400 | 400
panjang

G2 | induk | Fe"e9 1 9000 | 7500 800 400 400
panjang

G3 | Induk | PEMEIl U} 760 625 600 300 300
panjang

G4 |induk | -Fersedl | soeg | 520 600 300 250
panjang

G5 | Induk | PESE9 |00 | 333 450 300 300
panjang

Bl | Anak |~ Fere9l | 9750 | 650 700 350 300
panjang

B2 | Anak | "erS€9L | 9000 | 600 600 300 250
panjang

B3 | Anak | Feredl | 2500 | 500 500 250 250
panjang

B4 | Anak | TE'SEOl | gong | 416 400 200 250
panjang

B5 | Anak | Cersedl lan00 | 266 400 200 200
panjang

4.1.2.3. Preliminary Elemen Kolom

Pada SNI 2847:2019, R10.3.1 batasan dimensi ukuran minimum eksplisit pada
kolom tidak ditentukan sehingga penggunaan kolom beton bertulang dengan
penampang kecil untuk struktur dengan beban ringan diizinkan, seperti rumah
tinggal dengan lantai rendah dan bangunan kantor sederhana. Jika penampang
kecil dipakai, diperlukan ketelitian pekerjaan lebih baik dan tegangan susut
meningkat secara signifikan. Dimensi kolom yang digunakan pada Struktur
Gedung Rumah Sakit 4 Lantai ini adalah sebagai berikut

73



Tabel 4. 9. Hasil Preliminary Elemen Kolom

1 K1.A 700 700
2 K1.B 700 700
3 K1.C @ 600 @ 600
4 K2.A 600 600
5 K2.B 600 600
6 K3.A 500 500
7 K4.A 400 400

4.2. Pemodelan Elemen Struktur
Pemodelan elemen struktur terdiri dari empat bagian, yaitu pemodelan pelat,

pemodelan balok dan pemodelan kolom.

4.2.1. Pemodelan Pelat

Pemodelan awal pelat satu arah dan dua arah -menggunakan program ETABS
dengan memodelkan sebagai slab dengan shell-thin. Berdasarkan preliminary
desain, tebal pelat yang digunakan adalah 125 mm. Untuk memperhitungkan
pengaruh keretakan beton ketika terjadinya gempa, momen inersia penampang
pelat dan torsi direduksi sebesar 25% untuk menyeimbangkan nilai reduksi
terhadap inersia elemen struktur. Elemen pelat akan dimodelkan semi-rigid pada
program ETABS untuk menghitung gaya yang bekerja.

4.2.2. Pemodelan Balok

Balok akan dimodelkan sebagai elemen frame dengan rigid joint sehingga
momen-momen maksimum tempat terbentuknya sendi plastis berada di ujung-
ujung balok. Terdapat dua elemen balok yang dimodelkan, yaitu balok induk dan
balok anak. Dimensi balok yang digunakan dalam desain dapat dilihat pada Tabel
4.10 sebagai berikut:
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Tabel 4. 10. Dimensi Balok Setelah Pengecekan

Status

Tipe

L

Nama Balok Balok (mm) Hmin Hudipakai Bmin Budipakai

GL | Induk | Fe'€9l | 9750 | 8125 | 850 | 400 | 400
panjang

G2 | Induk | PESe9 | 9000 | 7500 800 400 400
panjang

G3 | induk | Pee9' | 7500 | 625 600 300 300
panjang

G4 | Induk | TESed | eomg | 520 600 | 300 | 250
panjang

G5 | induk | P€"e9' | 4000 | 333 450 300 300
panjang

Bl | Anak | Perse9l | 9750 | 650 700 350 300
panjang

B2 | Anak | Per€9l 9000 | 600 600 300 250
panjang

B3 | Anak | Tersedl i aeq0 | Bog 500 250 250
panjang

B4 | Anak | ersedl T eosg | 416 400 200 250
panjang

B5 | Anak |- Tersedl i 4000 | 266 400 200 200
panjang

Untuk memperhitungkan pengaruh Keretakan beton ketika gempa terjadi,

momen inersia dari-penampang balok dan torsi direduksi sebesar 25% untuk

menyeimbangkan nilai reduksi terhadap inersia elemen struktur.

4.2.3. Pemodelan Kolom

Perancangan bangunan ini menggunakan empat tipe dimensi kolom dengan

perbedaan dimensi setiap dua lantai. Kolom dimodelkan sebagai frame dan ujung-

ujung kolom didesain jepit-jepit. Pada elemen kolom, momen inersia efektif

kolom direduksi hingga 70% dari momen inersia awal untuk memperhitungkan

keretakan beton akibat gempa. Torsi juga direduksi sebesar 25% untuk

menyeimbangkan nilai reduksi terhadap inersia elemen struktur. Dimensi kolom

yang digunakan dalam desain dapat dilihat pada Tabel 4.11.
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Tabel 4. 11. Dimensi Kolom Setelah Pengecekan

oom | Namalom | £ | Kolom (.
1 K1A 700 700
2 K1.B 700 700
3 K1.C @ 600 @ 600
4 K2.A 600 600
5 K2.B 600 600
6 K3.A 500 500
7 K4.A 400 400
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4.3. Pemodelan Struktur

Pemodelan gedung pada akhirnya dirancang sebagai struktur gedung sistem
ganda. Pemodelan awal dilakukan dengan bantuan program ETABS dengan
dimodelkan sebuah sistem grid, dengan grid sebagai garis titik berat dan elemen
struktur yang dimodelkan.
4.3.1. Permodelan

Pada Pemodelan ini, akan dimodelkan gedung tinggi 4 lantai yang
direncanakan berdasarkan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK).
Berikut denah dan gambar 3D dari mog el gedung yang didesain dapat dilihat pada
Gambar 4.10 sampai Gambar 4 4 1

Gambar 4. 10. Denah Lantai 2
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Gambar 4. 12. Denah Lantai 4
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Gambar 4. 14. Model 3D .
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Pada pemodelan, hasil analisis simpangan antar tingkat (story drift) arah X

ditunjukkan pada Tabel 4.12 dan Gambar 4.15, sedangkan hasil analisis

simpangan antar tingkat arah Y ditunjukkan pada Tabel 4.13 dan Gambar 4.16.

Tabel 4. 12. Pengecekan Story Drift Arah X ..

Simpangan|Perpindahan| Simpangan |Simpangan
. h Elastis yang antar yang
Lantal (mm) (9) diperbesar tingkat diizinkan Ket
(mm) (mm) (mm) (mm)
RING | y150 | 24,203 1,010 3,703 13269 | OK
Balok
RUNG | 2500 | 23213 4,585 16,812 43846 | OK
Mesin
4 4200 18,628 5,972 21,897 48,462 OK
3 4200 12,656 181 26,074 48,462 OK
2 4650 5,545 5,545 20,332 53,654 OK
Keterangan:
Perpindahan yang diperbesar ' = (de x Cq) / le
Simpangan antar lantai = (0n - 0i)
6
5 o —
E \\ \\
33 -
* —0—X
2 A
1
0
0 10 20 30 40 50 60
Simpangan Antar Tingkat
(mm)

Gambar 4. 15. Diagram Story Drift Arah X.
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Tabel 4. 13. Pengecekan Story Drift Arah Y .

Simpangan |Perpindahan| Simpangan | Simpangan
| h Elastis yang antar yang
Lantal (mm) (9) diperbesar tingkat diizinkan Ket
(mm) (mm) (mm) (mm)
RING 11150 | 21,653 0,910 3,337 13269 | OK
Balok
RUaNG | 3000 | 20,743 4,408 16,163 43846 | OK
Mesin
4 4200 | 16,335 5,263 19,298 48,462 OK
3 4200 | 11,072 6,203 22,744 48,462 OK
2 4650 4,869 4,869 17,853 53,654 OK
Keterangan:
Perpindahan yang diperbesar = (de X Cq) / le
Simpangan antar lantai = (0n - 1)
6
5 i\ o\h
4 \
g \
w
\\ ‘ ——Y
A
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60
Simpangan Antar Tingkat

(mm)

Gambar 4. 16. Diagram Story Drift Arah Y .
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4.4. Pembebanan Struktur

4.4.1. Pembebanan Gravitasi

Pembebanan gravitasi yang digunakan berdasarkan SNI 1727:2020, yaitu

Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk Bangunan Gedung dan

Struktur Lain. Beban gravitasi dalam perencanaan bangunan tinggi 4 lantai ini

meliputi: beban mati berat sendiri (dead load), beban mati tambahan (super

imposed dead load), dan beban hidup (live load).
a. Beban Mati Berat Sendiri (DL)

Beban mati (dead load) adalah berat seluruh komponen elemen struktural

bangunan yang terdiri atas pelat, balok dan kolom. Beban mati akan dihitung

secara otomatis oleh program ETABS dengan menggunakan berat jenis

material beton 24 kN/m? dan berat jenis tulangan 78,50 kN/m?®,
b. Beban Mati Tambahan (SIDL)

Beban mati tambahan atau super imposed dead load adalah berat komponen

nonstruktural (arsitektural dan MEP) yang terdapat pada struktur bangunan.

Beban SIDL yang digunakan dalam desain ini dapat dilihat pada Tabel 4.14
dan Tabel 4.15.
Tabel 4.14. Beban Mati Tambahan pada Lantai

No Jenis Beban Mati B?&?\It/‘rfgls Betzirlllj\r/lnez;ata

1 | Pasir + Spesi setebal 4 cm 22 0,88

2 | Plafond & Penggantung 0,22

3 | Dinding Rebah 0,20

4 | ME (Mekanikal & Elektrikal) 0,25
TOTAL 1,55

* Beban dinding bata ringan 0,1 KN/m

Tabel 4. 15. Beban Mati Tambahan pada Atap

No Jenis Beban Mati Bem&ma:%ta
1 Finishing Beton 0,21
2 Plafond & Penggantung 0,2
3 ME (Mekanikal & Elektrikal) 0,25
4 Beban Waterproofing 0,1
TOTAL 0,76
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c. Beban Hidup (LL)
Beban hidup (live load) adalah beban yang terjadi akibat penghunian atau

penggunaan gedung yang berasal dari barang atau orang yang dapat berpindah

tempat sehingga mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantai dan atap.

Beban hidup (LL) yang digunakan dalam desain ini dapat dilihat pada Tabel

4.16.
No Jenis Ruangan Be'%irlll'/\r/ln%;ata
1 Ruang Operasi/Laboratorium 2,87
2 Ruang Pasien 1,92
3 Koridor 3,83
4 Lobby 4,79
5 Atap 0,96

Tabel 4. 16. Beban Hidup

4.4.2. Pembebanan Gempa

Pembebanan gempa pada perancangan bangunan ini menggunakan Analisis

Respons Spektra (Response Spectrum Analysis). Analisis ini digunakan untuk

mendesain gedung sehingga kebutuhan tulangan dari elemen struktur memenuhi

prinsip desain kapasitas.

a) Analisis Beban Gempa

Analisis beban gempa berlandaskan dalam standar SNI 1726:2019 tentang tata

cara perancangan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non

gedung.
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1. Kategori Risiko dan Faktor Keutamaan Gempa
Gedung ini dirancang untuk gedung yang bermanfaat guna sarana perkuliahan.
Sesuai dengan SNI 1726:2019 Tabel 4, gedung tersebut dikategorikan pada

kategori risiko 1V dengan nilai faktor keutamaan gempa (l¢) yaitu 1,50.

2. Klasifikasi Situs

Mengacu pada standar SNI 1726:2019. Klasifikasi situs dapat ditentukan
berdasarkan 3 parameter yaitu Vs = kecepatan rambat gelombang geser rata-rata
pada regangan geser yang kecil, di dalam lapisan 30 m teratas. N = tahanan
penetrasi standar dan Sy = kuat geser rata-rata di dalam lapisan 30 m paling atas.
Dalam menentukan klasifikasi situs digunakan nilai penetrasi standar (N-SPT)
yang merupakan hasil pengujian tanah lokasi gedung. Data N-SPT tanah yang
diperoleh dari lokasi gedung ini hanya diukur sampai kedalaman 20 m. Maka dari
itu, penulis melakukan perhitungan hanya sampai kedalaman 20 m saja.

Dengan analisis perhitungan rata-rata nilai N-SPT sampai dengan kedalaman
20 m dapat dihitung sesuai Tabel 4.17.

Tabel 4. 17. Nilai N-SPT

Kedalaman det:;l ! N-SPT di / Ni
-2,5 43 24 9,6

-5 20 33 13,2

-7,5 2,5 36 14,4

-10 2,5 39 15,6
-12,5 L] 53 21,2
-15 A 60 24
-17,5 2,5 60 24
-20 2,5 60 24
Total 20 146

Berdasarkan Tabel 4.29 di atas maka dapat dihitung tahanan penetrasi standar

lapangan rata-rata (N) yaitu:

_LL,dj _ 146 _
N=Eed= - a0
iz,

N

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, didapatkan nilai tahanan penetrasi
standar lapangan rata-rata (N) sebesar 17,617. Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel
5, nilai 15 < N < 50 termasuk ke dalam kategori Tanah Sedang (SD).
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3. Parameter Respons Spektra Percepatan Gempa Terpetakan

Nilai Parameter Respons Spektra Percepatan Gempa didapat dari Program
Desain Spektra Indonesia tahun 2021 (rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021) yang
disediakan oleh Direktorat Jenderal Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat
Indonesia dengan cara menentukan titik koordinat atau menginput nama kota
lokasi perancangan bangunan sehingga secara otomatis diperoleh hasil Nilai
Parameter Respon spektra percepatan gempa terpetakan. Nilai Parameter Respon
Spektra Percepatan Gempa terpetakan di daerah Purwokerto Banyumas dapat
dilihat pada Tabel 4.18.

Tabel 4. 18. Data Parameter Respons Spektra Terpetakan

Variabel Nilai
Frca 0,372493
Ss () 0,819837
S1(9) 0,393913

TL (detik) 20

4. Parameter Respons Spektra Percepatan Gempa Tertarget

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

tertarget berdasarkan Persamaan 2.1 dan 2.2 sebagai berikut:

Fa = 1,24413

Fv = 1,906087

Sus =F, x Ss=1,24413 x 0,819837 = 1,019984
Sm1 = Fvx S; =1,906087x 0,3939 =0,750832

85



5. Parameter Respons Spektra Percepatan Gempa Desain

Nilai Parameter Respon Spektra Percepatan Gempa Desain untuk Periode
Pendek (Sps) dan Periode 1 Detik (Spi1) didapatkan berdasarkan Persamaan 2.3
dan 2.4.

x Sms = = x 1,019984 = 0,6800

| e

S Z
DS 3

[

Sp1 x Sy == x 0,750832 = 0,5006

3

6. Kategori Desain Seismik

Berdasarkan SNI 1726:2019, tiap struktur bangunan diharuskan memiliki suatu
Kategori Desain Seismik. Gedung yang dirancang tergolong pada Kategori Risiko
IV dan mempunyai nilai Sps > 0,50 dan nilai Sp1 > 0,20 sehingga gedung
perancangan termasuk Kategori Desain Seismik tinggi yaitu D.

7. Faktor R, 2o, Cd Sistem Struktur

Nilai faktor R, Qo, C4 untuk Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
menggunakan standar SNI 1726:2019 Tabel 12 dihastlkan Koefisien Modifikasi
Respon (R) = 8, Faktor Kuat Lebih Sistem (<) = 3, dan Faktor Pembesaran
Defleksi (Cq) = 5,5.
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8. Rekap Analisis Beban Gempa

Berdasarkan SNI 1726:2019, pembebanan gempa untuk bangunan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Ganda yang terletak di

Purwokerto Banyumas memiliki parameter seperti pada Tabel 4.19.

Tabel 4. 19. Parameter Respons Spektra

Parameter Respons Spektra

Kategori Risiko v

Faktor Keutamaan le 1,5

Klasifikasi Situs SD (Tanah Sedang)

Percepatan Gempa MCEr

Terpetakan untuk Periode Pendek 58 0,819837

Percepatan Gempa MCEr

Terpetakan untuk Periode 1 Detik St 0,393913

Faktor Amplifikasi Periode Pendek Fa 1,24413

Faktor Amplifikasi Periode 1 Detik Fv 1,906087

Percepatan pada Periode Pendek Swms 1,019984

Percepatan pada Periode 1 Detik Sm1 0,750832

Percepatan Desain pada Periode

Pendek Sps /"

Percepatan Desain pada Periode 1

Detik Sp1 0,5006
To 0,1472

Parameter Periode 0,7361
Ts

Parameter Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Faktor Koefisien Modifikasi R 8

Faktor Kuat Lebih Sistem Qo 3

Faktor Pembesaran Defleksi Cq 5,5
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Dari parameter respons spektra di atas, spektrum respons desain dapat dilihat
pada Gambar 4.17.

Spektral Percepatan (g)

0.70 To=0.16 Ts=0.79

0.52 \

Sd1=0.50
SA (g)
0.35

Sds=0.63

\
I ——
I —
0.00
0 1 2 3 4 5 6
Lokasi : (Long: 109.26743253273445, Lat: -7.436631673235573) T (detik)
Batuan Keras (A) Batuan (BC) Tanah Keras (C) Tanah Sedang (D} Tanah Lunak (E)

Gambar 4. 17. Spektrum Respons Desain Lokasi Perancangan

4.4.3. Kombinasi Pembebanan Struktur

Kombinasi Beban untuk Metode Ultimit Struktur, Komponen Struktur, dan
Elemen Fondasi harus dirancang sedemikian rupa hingga kuat rencananya sama
atau melebihi pengaruh Beban Terfaktor.

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 5.3.1, kombinasi pembebanan terfaktor,

yaitu sebagai berikut:

1.14D

2.12D+1,6L+0,5(LratauR)
3.12D+1,6 (LratauR) + (1,0 L atau 0,5W)
4, 12D+10W+10L+0,5(Lratau R)
5.12D+10E+10L

6.09D+10W

7.09D+10E
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Untuk nomor 5 dan 7 dengan beban gempa diatur oleh SNI 1726:2019 Pasal
7.4, Faktor dan Kombinasi Beban untuk Beban Mati Nominal, Beban Hidup
Nominal, Dan Beban Gempa Nominal, yaitu sebagai berikut:

1. (1,2+02Sps) D+1L+03pExt1pEy

2. (1,2+0,2Sps)D+1L+1pEx+0,3pEy
3.(09-02Sps)D+£0,3pExt1pEy

4. (09-02Sps)D+1pEx+0,3pEy

Sps (9) = 0,680 (Purwokerto Banyumas; Tanah Sedang)
p = 1,3 (SNI 1726:2019 Pasal 7.3.4.2)

Berikut kombinasi pembebanan yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.20.

Tabel 4. 20. Kombinasi Pembebanan

Kombinasi DL SIDL LL Lr Ex Ey

Comb 1 1,40 1,40

Comb 2 1,20 1,20 1,60 0,50

Comb 3 124 1,20 1,00 1,60

Comb 4 1,34 1,34 1,00 1,30 0,39
Comb 5 Lt 1,34 1,00 1,30 -0,39
Comb 6 1,388 1,34 1,00 -1,30 0,39
Comb 7 1,34 1,34 1,00 -1,30 -0,39
Comb 8 1,34 1,34 1,00 0,39 1,30
Comb 9 1,34 1,34 1,00 -0,39 1,30
Comb 10 1,34 1,34 1,00 0,39 -1,30
Comb 11 1,34 1,34 1,00 -0,39 -1,30
Comb 12 0,76 0,76 1,30 0,39
Comb 13 0,76 0,76 1,30 -0,39
Comb 14 0,76 0,76 -1,30 0,39
Comb 15 0,76 0,76 -1,30 -0,39
Comb 16 0,76 0,76 0,39 1,30
Comb 17 0,76 0,76 -0,39 1,30
Comb 18 0,76 0,76 0,39 -1,30
Comb 19 0,76 0,76 -0,39 -1,30
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4.5. Pengecekan Perilaku Struktur Bangunan

4.5.1. Rasio Partisipasi Massa

Berdasarkan hasil ETABS, Ringkasan dan Partisipasi Modal Massa yang
diperoleh bisa dilihat pada Tabel 4.21.

Tabel 4. 21. Rekapitulasi Rasio Partisipasi Modal Massa

Period

Case Mode (sec) UX Uy RZ | Keterangan
Modal 1 0,677 0,926 0,022 0,051 Arah X
Modal 2 0,627 0,043 0,894 0,063 Arah Y
Modal 3 0,523 0,033 0,085 0,882 Rotasi
Modal 4 0,206 0,948 0,03 0,023 Arah X
Modal 5 0,201 0,041 0,922 0,037 Arah Y
Modal 6 0,176 0,014 0,052 0,934 Rotasi
Modal 7 0,149 0,019 0,708 0,273 Arah Y
Modal 8 0,115 0,752 0,229 0,019 Arah X
Modal 9 0,114 0,233 0,747 0,019 Arah X
Modal 10 0,106 0,601 0,047 0,352 Arah X
Modal 11 0,101 0,007 0,12 0,873 Rotasi
Modal 12 0,097 0,003 0,023 0,974 Rotasi
Modal 13 0,07 0,716 0,172 0,111 Arah X
Modal 14 0,067 0,201 0,777 0,022 Arah Y
Modal 18 0,066 0,798 0,164 0,038 Arah X
Modal 16 0,06 0,019 0,036 0,945 Rotasi
Modal 17 0,058 0,004 0,034 0,961 Rotasi
Modal 18 0,056 0,113 0,331 0,556 Rotasi
Modal 19 0,051 0,119 0,622 0,258 Rotasi
Modal 20 0,034 0,134 0,269 0,597 Rotasi

4.5.2. Perhitungan Faktor Skala Gempa

4.5.2.1. Perhitungan Koefisien Respons Seismik (Cs)
Nilai Cs dihitung berdasarkan Pasal 7.8.1.1 SNI 1726:2019, yakni terdapat nilai

Cs arah X dan arah Y yang harus dibandingkan dengan nilai Cs maksimum dan

nilai Cs minimum. Rumus Cs , Cs min, dan Cs max arah X dan arah Y menggunakan

Persamaan 4.6 sampai Persamaan 4.8 berikut:

90




Cs = TR T 4.6

T (49)

Cs min 0,044 SDS |e > 0,01 ................... (4 7)
5

Cs max — ﬁ ............................................ (4 8)

Nilai Periode (T) yang digunakan dalam perhitungan Cs adalah nilai periode di

ETABS yang dibandingkan dengan nilai periode minimum dan nilai periode
maksimum yang diatur pada Pasal 7.8.2 SNI 1726:20109.

Periode Minimum

Tmin= Ct X heX = 0,0488 x (24)*" = 0,5391 detik

Periode Maksimum

Tmax = Cu X Tmin = 1,4 X 05291 = 0,741 detik

Periode arah X dan Y pada ETABS

- Tadari ETABS arah X (Tex) = 0,749 detik

- Tadari ETABS arah Y (Tcy) = 0,7289 detik

Periode yang digunakan

Setelah dilakukan perhitungan, maka nilai T yang digunakan untuk arah X
maupun Y adalah menggunakan T arah X dan Y pada ETABS sebesar:

- Tarah X (Tx) = 0,749 detik

- Tarah Y (Ty) =0,7289 detik

Setelah melakukan perhitungan T, maka nilai Cs perhitungan adalah sebagai

berikut:
e CoarahX = ——0 = 01246
0,856 X ()
e CsarahY = Lﬂng =0,1254
0,856 x (5)
e Csmin =0,044 x 0,6800 x 1,5 =0,0449
e Csmax = L—?Un =0,1572

iTg)
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Nilai Cs di atas dibandingkan dengan nilai Cs minimum dan Cs maksimum,

maka diperoleh nilai Cs untuk arah X dan Y sesuai pada Tabel 4.22.

Tabel 4. 22. Koefisien Respons Seismik

Csarah X 0,1246 Csarah Y 0,1254
Cs minimum 0,0464 Cs minimum 0,0464
Cs maksimum 0,1507 Cs maksimum 0,1507
Cs yang dipakai 0,1507 Cs yang dipakai 0,1507

4.5.2.2. Perhitungan Faktor Skala Gaya
Dari hasil ETABS diperoleh nilai gaya geser dasar seismik statik (V) untuk
arah X dan Y ditunjukkan pada Tabel 4.23.
Tabel 4. 23. Output Gaya Geser Dasar Statik (V)

. Elevasi Vx Vy
~ & (m) kN | &N)
Ring Balok 18,00 471,7088 | 471,6875
Ruang Mesin 16,85 842,0413 | 842,0033
4 13,05 2614,7463 | 2614,6282
3 8,85 3809,584 | 3809,4121
v 4,65 4450,8019 | 4450,6011

Sedangkan perhitungan gaya geser dinamik yang dihasilkan oleh ETABS
ditunjukkan pada Tabel 4.24.
Tabel 4. 24. Output Gaya Geser Dasar Dinamik (V)

. Elevasi Vix Viy
Lantai (m) (kN) (kN)
Ring Balok 18,00 536,929 536,558
Ruang Mesin 16,85 933,776 925,021
4 13,05 2686,188 | 2663,282
3 8,85 3863,409 | 3852,105
2 4,65 4450,798 | 4450,608
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Sesuai dengan SNI 1726:2019 Pasal 7.9.2.5.2. Gaya Geser Dasar, Vx dan Vy
harus dihitung untuk arah X dan arah Y sesuai Pasal 7.8.1.1. Untuk tiap gerak

tanah yang di analisis, Faktor Skala Gaya Geser Dasar ditentukan sebagai berikut:

I =%=10
Vix
Iy =% >10

Untuk perhitungan faktor skala dari perbandingan Gaya Geser Statik dan

Dinamik adalah sebagai berikut:

W 4450,202
1Ix == 3512,935 1,267
1% 2.
Ve 4450,601
I}y =X = =1,2945
Viy | 3483,053

Maka, diperoleh rekapitulasi hasil pengecekan faktor skala pada Tabel 4.25

sebagai berikut:

Tabel 4. 25. Rekapitulasi Hasil Pengecekan Faktor Skala

W (berat total bangunan) 34032 KN
Vx 36151,331 kN
Vy 36363,736 kN
Vix 27252,416 kN
Viv 27426,491 kN
Cek arah X VIX < VX | Gaya harus dikali skala faktor
Cek arah Y VIY <VY | Gaya harus dikali skala faktor
Faktor skala arah X oy 6
Faktor skala arah Y 1,2945

e Faktor pembesaran gempa arah X = l;ﬁ;? =1,393

e Faktor pembesaran gempa arah Y = % =1,301
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Selanjutnya gempa dibesarkan dari kedua arahnya maka didapatkan nilai gaya

geser dasar dinamik terkoreksi dapat dilihat pada Tabel 4.26.

Tabel 4. 26. Output Gaya Geser Dinamik Terkoreksi

. Elevasi Vspec-X Vspec-y
Lantai (m) (kN) (kN)
Ring Balok 18,00 6552,49 6573,52
Ruang Mesin 16,85 14511,51 14577,12
4 13,05 20675,99 20788,94
3 8,85 25652,91 25807,84
2 4,65 29708,69 29894,70

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

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

setiap lantai dapat dilihat pada Tabel 4.39.
Tabel 4. 27. Gaya Geser Desain

: Dinamik Gaya Geser
Lantai Elevasi T Terkoreksi Desain
(m) Vx Vy Vspec-X | Vspec-Y Vx Vy
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

;;I”ng 18,00 15654.10 | 5680,84 | 6552.49 | 657352 | 6552,49 | 6573 52
Ruang
Mesin 16,85 |13433,70({13499,83|14511,51|14577,12{14511,51|14577,12

4 13,05 |20088,08(20190,4820675,9920788,94(20675,99|20788,94

3 8,85 125604,85(25739,85|25652,91|25807,84|25652,91|25807,84

2 465 129967,33{30130,56{29708,69,29894,70|29967,33(30130,56

Keterangan :

Vspee-X = Gaya geser dinamik arah X

Vspec-y = Gaya geser dinamik arah Y
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4.5.3. Pengecekan Gaya Geser

Gaya geser pada struktur dapat diperoleh langsung dari ETABS. Berikut

diagram geser struktur terhadap ketinggian bangunan arah X dan arah Y
ditunjukkan pada Gambar 4.18. dan Gambar 4.19.

Tinggi Tingkat (m)

Tinggi Tingkat (m)

36,72
32,64

28,56

)
&
s
co

20,4
16,32
12,24

8,16

4,08

36,72
32,64
28,56
24,48

20,4
16,32
12,24

8,16

4,08

40000

N
=
0 5000 10000 15000 20000 @ 25000 ¢ 30000 35000
Gaya Geser Tingkat (kN)
Gambar 4. 18. Diagram Gaya Geser Gempa Arah X
i |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Gaya Geser Tingkat (kN)

Gambar 4. 19. Diagram Gaya Geser Gempa Arah Y

e \fx Statik
=== \/x Dinamik

s V. Desain

——\ly Statik
===y Dinamik

wgr==\fy Desain
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4.5.4. Pengecekan Simpangan Antar Tingkat (Story Drift)
Berdasarkan SNI 1726:2019, faktor-faktor dalam kriteria persyaratan

simpangan adalah sebagai berikut:

e Faktor pembesaran defleksi (Cq) untuk Sistem Ganda = 5,5 (Tabel 8 SNI
1726:2019),

e Faktor Keutamaan Gempa (le) = 1,5 (Tabel 2 SNI 1726:2019),

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

Simpangan antar lantai tingkat desain (4) tidak boleh melebihi simpangan
antar lantai izin. Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.12.1, simpangan antar
lantai izin untuk gedung dengan kategori risiko 1V adalah = (0,015) x h,
dimana h adalah tinggi tingkat.

Simpangan antar tingkat merupakan perpindahan horizontal di bagian atas
tingkat relatif terhadap bawahnya. Berdasarkan analisis program ETABS, didapat
simpangan arah X dan Y yang ditampilkan pada Tabel 4.28 dan Tabel 4.29.

Tabel 4. 28. Pengecekan Story Drift Arah X

Simpangan |Perpindahan| Simpangan |Simpangan
. h Elastis yang antar yang
L . . g K
antal (mm) (9) diperbesar tingkat diizinkan et
(mm) (mm) (mm) (mm)
RING 19150 | 24,223 1,010 3,703 13269 | OK
Balok
RUaNG | 5300 | 23,213 4,585 16,812 43846 | OK
Mesin
4 4200 18,628 5,972 21,897 48,462 OK
3 4200 12,656 7,111 26,074 48,462 OK
2 4650 5,545 5,545 20,332 53,654 OK
Keterangan:

Perpindahan yang diperbesar = (de X Cq) / le

Simpangan antar lantai = (Jn - di)
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Diagram dari hasil analisis simpangan antar tingkat arah X dapat dilihat pada
Gambar 4.20.

6
5
4
P
o3
o ——X
2 A
1
0
0 10 20 30 40 50 60
Simpangan Antar Tingkat
(mm)
Gambar 4. 20. Diagram Story Drift Arah X
Tabel 4. 29. Pengecekan Story Drift Arah Y
Simpangan|Perpindahan| Simpangan | Simpangan
| h Elastis yang antar yang
Lantal (mm) (9) diperbesar tingkat diizinkan Ket
(mm) (mm) (mm) (mm)
RING | 1150 | 21,653 0,910 3,337 13269 | OK
Balok
RUANG | 500 | 20,743 4,408 16,163 43846 | OK
Mesin
4 4200 | 16,335 5,263 19,298 48,462 OK
3 4200 | 11,072 6,203 22,744 48,462 OK
2 4650 4,869 4,869 17,853 53,654 OK
Keterangan:

Perpindahan yang diperbesar = (de X Cq) / le
Simpangan antar lantai = (0n - 9i)
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Diagram dari hasil analisis simpangan antar tingkat arah Y dapat dilihat pada

Gambar 4.21.
6
5
4
P
S3
® ——Y
A
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60
Simpangan Antar Tingkat
(mm)

Gambar 4. 21. Diagram Story Drift Arah Y

4.5.5. Pengecekan P-Delta
Pengaruh P-Delta ditentukan berdasarkan nilai dari koefisien stabilitas (6). Jika

nilai @ lebih kecil dari nilai & maksimum, maka pengaruh P-Delta dapat diabaikan.

Nilai & maksimum dihitung dengan rumus berikut:

0.5 0.5
— =0,0909

Oy = = =
M T cgxB s5.5%1



Hasil dari pengecekan P-Delta arah X dapat dilihat pada Tabel 4.30.

Tabel 4. 30. Pengecekan P-Delta Arah X

hsx Ai P Vx 0

Lantal mm) |(mm) (kN) (kN) Omax Cek
g;lnogk 1150 | 3,703 | 5016,90 | 760,86 |0,0077 | 0,0909 | STABIL
Ruang

9 | 3800 | 16,812 | 700772 | 1138,58 | 0,0100 | 0,0909 | STABIL

4 4200 |21,897| 24408,58 | 2682,45 | 0,0120 | 0,0909 | STABIL
3 4200 | 26,074 | 42825,79 | 3816,92 | 0,0186 | 0,0909 | STABIL
2 4650 |20,332| 61614,86 | 4391,85 | 0,0142 | 0,0909 | STABIL

Dari pengecekan P-Delta arah X menghasilkan diagram stabilitas P-Delta arah
X dapat dilihat di Gambar 4.22.

6

=N o
=l
--—20
) ——O

—o— Koefisien Stabilitas (x)
~-_—Batas Pengaruh P-Delta
—&— Batas Stabilitas Struktur

- )%
.‘—-—-—-_._;
— o —o
6 —o —O

0,00 0,05 0,10 0,15

Simpangan Antar Tingkat
(mm)

Gambar 4. 22. Diagram P-Delta Arah X
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Sedangkan untuk hasil dari pengecekan P-Delta arah Y dapat dilihat pada

Tabel 4.31 sebagai berikut:
Tabel 4. 31. Pengecekan P-Delta Arah Y

Vy 0 Omax Cek

Lantai hsx Ai P
(mm) | (mm) | (kN) (kN)

0,0909 | STABIL

823,2882 | 0,0048

Ring
1150 | 3,337 | 5016,90
Balok
Ruang
) 3800 |16,163| 7007,72 |1232,6561| 0,0066 | 0,0909 | STABIL
Mesin
4 4200 (19,298 | 24408,58 |2849,3739| 0,0107 | 0,0909 | STABIL
3 4200 |22,744 | 42825,79 (4047,1827| 0,0156 | 0,0909 | STABIL
2 4650 |17,853| 61614,86 |4663,2821| 0,0138 | 0,0909 | STABIL

Kemudian dari pengecekan P-Delta arah Y menghasilkan diagram stabilitas P-
Delta arah Y dapat dilihat pada Gambar 4.23.

6

B

5
4
. |
23 ! “I' —e— Koefisien Stabilitas (y)
] —& - Batas Pengaruh P-Delta
2 T + —o— Batas Stabilitas Struktur
1 I
0
0,00 0,05 0,10 0,15
Simpangan Antar Tingkat

(mm)

Gambar 4. 23. Diagram P-Delta Arah Y
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4.5.6. Pengecekan Eksentrisitas dan Torsi

4.5.6.1. Pengecekan Eksentrisitas

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.8.4.1 dan Pasal 7.8.4.2, torsi terdiri dari

torsi bawaan dan torsi tidak terduga. Nilai eksentrisitas dari torsi bawaan dapat

dilihat dari program ETABS. Data eksentrisitas torsi ditunjukkan pada Tabel 4.32.

Tabel 4. 32. Data Eksentrisitas Torsi Bawaan dari ETABS

[ XCM | YCM | XCR | YCR | e €oy
Lantai
m m m m m m
Ring
2383 | 17,84 | 2383 | 17,84 | 107 | 127
Balok
Ruang | o439 | 1071 | 22560 | 1549 | 073 | 1.15
Mesin
4 2351 | 1814 | 2333 | 1756 | 068 | 0,93
3 2408 | 1794 | 2366 | 17.73 | 063 | 066
2 2417 | 1787 | 2383 | 1777 | 057 | 0,39

Adapun eksentrisitas dari torsi tidak terduga adalah eksentrisitas tambahan

sebesar 5% dari dimensi arah tegak lurus panjang bentang struktur bangunan

tempat gaya gempa bekerja. Perhitungan eksentrisitas tidak terduga dapat dilihat
pada Tabel 4.47.

Tabel 4. 7. Data Eksentrisitas Torsi Tidak Terduga

Panjang bentang | Panjang bentang
Lantai | total sumbu x (Lx) | total sumbu y (Ly) 0,051 | 0.05Ly
(m) (m) (m) (m)
Ring
50,00 47,50 2,50 2,375
Balok
Ruang 50,00 47,50 250 | 2,375
Mesin
4 50,00 47,50 2,50 2,375
3 50,00 47,50 2,50 2,375
2 55,00 47,50 2,75 2,375
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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 4.9.

) 2
u
A — max
1,2 X dayg

5 = maxtimin (4.10)

ave 5

Nilai-nilai Smax, Gmin, dan 8ayg didapat dari beban envelope dan merupakan nilai

IV
—

—~
>
©

~

simpangan total bukan simpangan antar tingkat. Perhitungan Ax dan Ay dapat
dilihat pada Tabel 4.34 dan Tabel 4.35.
Tabel 4. 34. Nilai dari dmax, dmin, davg dan Ax untuk Gempa Arah X

Lantai (ranmr;X) (fnmr:]) (f:rvﬁ) 1’(2m6r;")g (6max'?‘1x,2§avg)2 Kontrol Torsi

gaiﬂ)gk 60,284 | 67,836 | 68,560 ( 82,272 | 0,018 |, .. 8

II?/Iuea}sri]g g et g oL ketidakl;re?gfuaran torsi
4 |50317 [49.420 | 49,869 | 59,842 | < 0017 |, ... TP
3 |39,820 (39,180 | 39,505 | 47,405 | 0017 | ... 1P
2 29,164 | 28,733 | 28,949 | 34,738 | 0,916 ketidakl;re?gfuarantorsi

Tabel 4. 35. Nilai dari dmax, omin, davg dan Ay untuk Gempa Arah Y

Lantai (ranmr;X) (g]mrir:) (ia:ri) 1’(2m6r;v)g (Emaﬁi;avg)z Kontrol Torsi

;;E)gk 68,544 | 66,208 | 67,376 | 80,851 | 0,921 ketidakg;g{’jan orsi

II:\\)/Iuea}sri]g 59,841 57,964 | 58,903 | 70,683 0,920 ketidakl;rez:gfuaran torsi
4 |49,933 48,500 | 49,217 | 59,060 | 0,919 ketidakt-)l;jgfuarantorsi
3 [39,592 | 38,562 39,077 | 46,892 0919 |, dakt;?gfuaran orsi
2 | 29,037 | 28,360 | 28,699 | 34,438 0918 | dakt-)zgfuaran orsi
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Dari Tabel 4.34, nilai faktor amplikasi (A) kurang dari satu sehingga untuk
menghitung nilai eksentrisitas desain menggunakan nilai faktor amplifikasi (A)
sebesar satu. Eksentrisitas desain merupakan gabungan eksentrisitas torsi bawaan
dan torsi tidak terduga dihitung sesuai Persamaan 4.11 dan Persamaan 4.12.

eix = €ox- 0,05 Ly X Ay ceovverreerieirerns (4.11)
By =€yt 0,05Ly XA« coiiiiiiiiiii (4.12)

Hasil perhitungan eksentrisitas desain pada arah sumbu X dan arah sumbu Y
dapat dilihat pada Tabel 4.36 dan 4.37.

Tabel 4. 36. Perhitungan Eksentrisitas Desain pada Arah Sumbu X

i Eox 0,05 Lx Eksentrisitas, x
Lantai Ay €dx
(m) (m) (m)
Ring
1,069 | 3600 | 1,000 | 2532 0,035
Balok
Ruang | 256 | 3600 | 1,000 | 2874 0,040
Mesin
4 0,681 | 3,600 | 1,000 | 2,919 0,041
3 0,630 | 3,600 | 1,000 | 2,970 0,041
2 0,573 | 3,600 | 1,000 | 3,027 0,042

Tabel 4. 37. Perhitungan Eksentrisitas Desain pada Arah Sumbu Y

. €oy 0,05 Ly Eksentrisitas, y
Lantai Ax edy
(m) (m) (m)
RING |1 566 | 3100 | 1.000 | 4366 0,070
Balok
RUNG | 1 1ea 3100 | 1,000 | 4254 0,069
Mesin
4 | 0931 | 3100 | 1000 | 4031 0,065
3 | 0657 | 3100 | 1,000 | 3.757 0,061
2 | 038 | 3100 | 1,000 | 3486 0.056

4.5.6.2. Perhitungan Ketidakberaturan Torsi

Berdasarkan SNI 1726:2019, tipe dari ketidakberaturan torsi yang ditentukan
berdasarkan defleksi maksimum (Jmax), defleksi minimum (dmin), dan defleksi
rata—rata (davg). Pengecekan ketidakberaturan torsi arah X dan arah Y dapat dilihat
pada Tabel 4.38 dan Tabel 4.39.
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Tabel 4. 38.

Pengecekan Ketidakberaturan Torsi pada Arah X

max max min min
lantai | ®™® | story | SOV | smin | story | SOV | save | 12 | 1% | cekx
X drift drift drift drift davg | davg
x Cd x Cd
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (n;m (rr;m
Ring 48,9 47,3 | 48,1 Tanpa
Balok 69,28 | 8,89 9 67,84 | 8,62 8 5 57,78 | 67,41 torsi
Ruang 10,0 | 55,4 539 | 54,6 Tanpa
Mesin 60,39 7 0 59,22 | 9,80 1 5 65,58 | 76,52 Torsi
104 | 57,6 | 49,42 | 10,2 | 56,3 | 57,0 Tanpa
4 50,32 9 8 4 4 2 0 68,40 | 79,80 Torsi
10,6 | 58,6 10,4 | 57,4 | 58,0 Tanpa
3 39,83 7 6 39,18 5 6 6 69,67 | 81,28 Torsi
10,0 | 55,3 543 | 54,8 Tanpa
2 29,16 6 > 28,73 | 9,88 4 3 65,79 | 76,76 Torsi
Tabel 4. 39. Pengecekan Ketidakberaturan Torsi pada Arah Y
max (& min min
lantai | dmax | story SJO.?( omin | story s(,;[o_?[/ oavg e 14 Ceky
drift ri drift ri davg | davg
x Cd x Cd
(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
Ring Tanpa
68,54 | 8,70 | 47,87 | 66,21 | 8,24 | 4534 | 46,60 | 55,93 | 65,25 .
Balok torsi
RUaNG | oo a4 | 901 | 5449 | 57,96 | 946 | 52,05 | 53.27 | 63,92 | 74,58 | 12"P2
Mesin Torsi
4 | 4993|1034 | 56,88 | 4850 | 994 | 54,66 | 55,77 | 66,92 | 78,07 TT"’:;‘;?
Tanpa
3 39,59 | 10,56 | 58,05 | 38,56 | 10,20 | 56,11 | 57,08 | 68,50 | 79,91 Torsi
Tanpa
2 29,04 | 998 | 54,87 | 28,36 | 9,69 | 53,29 | 54,08 | 64,89 | 75,71 Torsi

4.5.7. Pengecekan Ketidakberaturan Horizontal dan Vertikal
Berdasarkan Tabel 13 dan Tabel 14 pada SNI 1726:2019, ketidakberaturan

horizontal dan ketidakberaturan vertikal pada struktur harus dicek. Hasil

pengecekan ketidakberaturan horizontal dan vertikal adaclah sebagai berikut:

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 4.40 dan Tabel 4.41.
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Tabel 4. 40. Cek Ketidakberaturan Torsi 1a dan 1b Arah X

. | Gaya Status
Lantai Lateral Omax Oavg Omax / Javg Cek 1a Cek 10
Ring | oo | 6592 | 5028 | 1112 | <12 | OK [ <141 OK
Balok
Ruang | ey | 7401 | 6,820 | 1007 | <H2| OK |<l4] OK
Mesin
4 EX 7,818 | 7,164 1,091 <l1l2| OK | <14 | OK
3 EX 7,969 | 7,348 1,085 <l2| OK | <14 | OK
2 EX 7,528 | 6,972 1,080 <l2| OK | <14 | OK
Tabel 4. 41. Cek Ketidakberaturan Torsi 1a dan 1b Arah Y
. | Gaya Status
Lantai Lateral Omax davg Omax | davg Cek 1a Cek 1b
RiNg | ey | 6941 | 5865 | 8005 |<12| OK | <14 OK
Balok
Ruang | EY 24691 6749 | 1062 |<12| OK |<14) OK
Mesin
4 EY 7,526 | 7,089 1,062 <12| OK | <14 | OK
3 EY 7,727 | 71,283 1,061 <1l2| OK | <14 | OK
2 EY 7,337 | 6,918 1,061 <l2| OK | <14 | OK

Dari hasil pengecekan ketidakberaturan torsi la dan 1b, tidak didapat
simpangan antar tingkat maksimum > 1,2 kali simpangan antar lantai tingkat
rata-rata (torsi 1a) dan tidak didapat simpangan antar tingkat maksimum <

1,4 kali simpangan antar lantai tingkat rata-rata (torsi 1b).

b) Ketidakberaturan Sudut Dalam

Struktur mengalami ketidakberaturan sudut dalam dikarenakan terdapat
bukaan pada bagian tengah denah struktur dimana dimensi proyeksi denah
struktur dari lokasi sudut dalam lebih besar dari 15% dimensi denah
struktur. Untuk mengatasi hal tersebut, gaya desain diafragma harus
ditingkatkan 25% untuk elemen-elemen sistem pemikul gaya seismik.
Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma

Luas bukaan total adalah 717,85 m? dan luas bruto 3574,15 m? maka
presentasenya adalah 20,1% sehingga struktur tidak mengalami
ketidakberaturan diskontinuitas diafragma. Ketidakberaturan ini terjadi
apabila memiliki lubang bukaan suatu lantai dimana ukurannya lebih besar

daripada 50% ukuran lantai utuhnya.
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d) Ketidakberaturan Akibat Pergeseran Tegak Turus Terhadap Bidang

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan akibat pergeseran tegak turus

terhadap bidang dikarenakan tidak ada dinding geser didesain menerus dari

lantai 1 sampai lantai 4.

e) Ketidakberaturan Sistem Non Paralel

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan sistem non paralel dikarenakan

tidak ada dinding geser didesain tegak lurus satu sama lain terhadap sumbu

X maupun terhadap sumbu y.

2. 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 1a arah X dan arah Y dapat dilihat
pada Tabel 4.42 dan Tabel 4.43.

Tabel 4. 42. Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1a Arah X

. LLoad Shear X Sto_ry Kekakuan Cek Cek
Lantai Case drift 2004 8004
KN m KN/m 0 0
Ring
EX 6552,49 0,006 1105258
Balok
Ruang EX 1451151 | 0007 | 2124906 | Tidak ada
Mesin
4 EX 20675,99 0,007 2886062 Tidak ada
3 EX 25652,90 0,007 3491320 Tidak ada | Tidak ada
2 EX 29967,32 0,007 4298523 Tidak ada | Tidak ada
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Tabel 4. 43. Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1a Arah Y

. Load Shear Y Stqry Kekakuan Cek Cek
Lantai Case drift 20% 80%
kN m kN/m
Ring EY | 657352 | 0006 | 1120831
Balok ! !
';A“easr;g EY 1457712 0007 | 2159780 | Tidak ada
4 EY | 2078894 | 0007 | 2932525 | Tidak ada
3 EY 25807,84 | 0,007 3543368 | Tidak ada | Tidak ada
2 EY | 3013056 | 0,007 | 4355246 | Tidakada | Tidak ada

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1b terjadi jika tingkat kekakuan

lateral kurang dari 60% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau 70% dari

kekakuan

rata-rata  ketiga

tingkat

di atasnya.

Hasil

pengecekan

ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1b arah X dan arah Y dapat dilihat
pada Tabel 4.44 dan Tabel 4.45.

Tabel 4. 44. Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1b Arah X

Story

L antai I(_:(;ig Shear X drift Kekakuan 6(8%1; 7%%1/(
KN m KN/m : 0
Ring EX | 655249 | 0,006 | 1105258

Balok i ’

'If/l“e""sri‘ﬁ EX |1451151| 0007 | 2124906 | Tidak ada
4 EX | 2067599 | 0007 | 2886062 | Tidak ada
3 EX | 2565290 | 0,007 | 3491320 | Tidakada | Tidak ada
2 EX | 2996732 | 0007 | 4298523 | Tidakada | Tidak ada

Tabel 4. 45. Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1b Arah Y

. Load Shear Y Sto_ry Kekakuan Cek Cek
Lantai Case drift 60% 20%
kN m kN/m
Ring | =y | 657352 | 0006 | 1120831
Balok ' '
Ruang | EY | 1457719 | 0007 | 2159780 | Tidak ada
Mesin
4 EY | 2078804 | 0007 | 2932525 | Tidakada
3 EY | 25807.84| 0,007 | 3543368 | Tidakada | Tidak ada
2 EY | 3013056 | 0,007 | 4355246 | Tidakada | Tidak ada
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b) Ketidakberaturan Berat (Massa)
Ketidakberaturan ini terjadi jika massa efektif diseberang tingkat lebih dari
150% massa efektif di dekatnya. Hasil pengecekan ketidakberaturan berat
(massa) dapat dilihat pada Tabel 4.46.

Tabel 4. 46. Cek Ketidakberaturan Berat (Massa)

Massa Dibandingkan dengan | Dibandingkan dengan
Lantai 1,5 x massa di lantai 1,5 x massa di lantai
(kN)
atas bawah
Ring
Balok 22285,38 OK
Ruang | so006 o6 OK oK
Mesin
4 36808,00 OK OK
3 37826,37 OK OK
2 38904,78 OK OK

c) Ketidakberaturan Geometri Vertikal
Struktur tidak mengalami ketidakberaturan geometri vertikal dikarenakan
tidak ada dinding geser yang digunakan memiliki ukuran yang sama

sepanjang tinggi bangunan.

d) Ketidakberaturan akibat diskontinuitas bidang pada elemen vertikal pemikul
gaya lateral
Struktur tidak mengalami ketidakberaturan akibat diskontinuitas bidang
pada elemen vertikal pemikul gaya lateral dikarenakan tidak ada dinding
geser didesain menerus dari lantai 1 sampai lantai 4.

e) Ketidakberaturan tingkat lemah akibat diskontinuitas pada kekuatan lateral
tingkat 5a dan 5b
Hasil pengecekan ketidakberaturan tingkat lemah akibat diskontinuitas pada
kekuatan lateral tingkat ditunjukkan pada Tabel 4.47. dan Tabel 4.48.
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Tabel 4. 47. Pengecekan Ketidakberaturan Vertikal 5a

Load Case / Cek Cek
Lantai Combo Location Vx Vy 80% 80%
arah X | arahY
RING | £ elope Max | Bottom | 8518,24 | 8545,57

Balok
Ruang

Mesin Envelope Max | Bottom | 18864,96 | 18950,25 OK OK

4 Envelope Max | Bottom | 26878,79 | 27025,63 | OK OK

3 Envelope Max | Bottom | 33348,77 | 33550,20 OK OK

2 Envelope Max | Bottom | 38957,52 | 39169,73 | OK OK

Tabel 4. 48. Pengecekan Ketidakberaturan Vertikal 5b
Cek Cek
Lantai Loggrggcs)e ! | Location| 4 Vy 65% | 65%
arah X | arahY
RING | £velope Max | Bottom' | 8518,24 | 8545,57

Balok
Ruang

Mesin Envelope Max | Bottom | 18864,96 | 18950,25 OK OK

4 Envelope Max | Bottom | 26878,79 | 27025,63 OK OK

3 Envelope Max | Bottom | 33348,77 | 33550,20 | OK OK

2 Envelope Max | Bottom | 38957,52 | 39169,73 OK OK

4.5.8. Pengecekan Kontribusi Frame Memikul Minimal 25% Gaya Lateral

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.2.5.1, dalam proses mendesain sistem

ganda, rangka pemikul momen harus mampu menahan setidaknya 25% gaya

gempa desain sehingga tahanan gaya gempa total harus disediakan oleh kombinasi

rangka pemikul momen dan tidak adanya dinding geser dengan distribusi

proporsional terhadap kekakuan.
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4.6. Perancangan Elemen Struktur Beton Bertulang

4.6.1. Perancangan Pelat
Perilaku pelat dibagi menjadi dua yaitu pelat 1 arah dan pelat 2 arah. Pelat
perlu dilakukan pengecekan dengan perbandingan lebar dan panjang pelat (Lx/Ly).

Tahapan-tahapan perancangan pelat yang dilakukan, antara lain:

4.6.1.1. Properti Material dan Penampang
Tipe pelat yang akan digunakan sebagai contoh perhitungan dapat dilihat pada
Gambar 4. 24.

975

Gambar 4. 24. Penulangan Pelat

Panjang pelat arah sumbu X (Lx) = 3250 mm

Panjang pelat arah sumbu Y (Ly) = 3250 mm
Perbandingan panjang pelat (Ef) = % =1
Jenis pelat =2 arah, karena Ly / Lx <2
Tebal pelat (h) =125mm
Diamater tulangan (do) =10 mm
Tebal selimut bersih (c) =20 mm (SNI 2847:2019 Tabel 20.6.1.3.1)
Tebal efektif penampang (d) =h—cc—ds—dv/2
=125-20-10-10/2
=90
Kuat tekan beton (fc”) = 29,05 MPa
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Kuat leleh tulangan (fy) =420 MPa

Modulus elastisitas beton (Ec) = 4700 x /£,

= 4700 x /29,05
= 25743 MPa
Faktor distribusi tegangan (£;)
(SNI2847:2019 Tabel 22.2.2.4.3)
By =0,85-0,05 x ==

(30-28)

=0,85-0,05x

=0,8425
Faktor modifikasi (1)
(SNI 2847:2019 Tabel 25.4.2.4)

A =1 (beton normal)

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

e  Mmax akibat M1t max = 7,963 kN-m

e  Mnin akibat M1z min =-7,562 KN-m

e Mmax akibat M22 max = 3,801 KN-m

e Mnin akibat M2z min =-7,12280.796kN-m
eV, = 8,237 kN

4.6.1.3. Penulangan Lentur Pelat (analisis untuk per m’)
a) Momen Positif M1
(Tulangan Lapangan Bawah Arah Sumbu X)
= Spasi tulangan (s)
S =150 mm
= Spasi maksimum (Smax)
(SNI2847:2019 Pasal 8.7.2.2)
Smax =2xh =2x125 =250 mm
= Cek spasi :
S <Smax =150<250 - OK
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= Jumlah tulangan negatif tumpuan (n)

] 1000 1000
n =2 = = 1000 _§ 67

K - 150

= Diamater tulangan (dy)
db =10 mm
= Jarak bersih antar tulangan
s—dp =150-10=140 mm
= Cek jarak bersih
(SNI12847:2019 Pasal 25.2.1)
Syarat = Jarak bersih>d, =140>10 > OK

= Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
Aspasang = nx%x T de2
= 6,67 X5 X 3,14 x 70,667

= 523,599 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% x b X h
=0,2% x 1000 x 125
= 250 mm? (tidak dipakai karena f, = 420 MPa)
- Untuk fy > 420 MPa

As min1= (0,18% X 420) xbxh

= (0,18% x —) x 1000 x 125
= 225 mm?

Asmin2= 0,14% x b x h
=0,14% x 1000 x 125
=175 mm?

As min = 225 mm? (dipilih yang terbesar)

= Cek As min :
Syarat = As pasang > As min = 523,599 > 225 > OK
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= Tinggi blok beton (a)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
a = Asx—2  =523509x — 2
0B85xf-xb 0,85 x 30 x 1000
= Kapasitas lentur (My)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

= 8,624 mm

M = As X fy x (d — <) x 10°
= 523,599 x 420 X (90 — 2==) x 107
= 18,844 kN-m
= Lokasi garis netral (c)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
c = E— = j;;:? = 10,319 mm

= Regangan tulangan tarik (&,)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1)

e, =9 0008 = LU 5003 - g0

2 10,319

= Regangan tulangan tarik lapisan terluar (=)

A | = 0,002 (beton non prategang)

= Batas tulangan regangan tarik
Batas =0,0048
= Faktor reduksi ()
(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2)
- Untuk = < &,
¢ =0,65
- Untuk &, <&, <0,0048

¢ =065+025x tfwl
(0.0048—5¢y, |
= 0,65 + 0,25 x 20250002
(0,0048 —0,002)
=257
- Untuk &, >0,0048
& =090

Pdipakai = 0,90 (karena £, > 0,0048 = 0,025 > 0,0048)
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= Kapasitas lentur tereduksi (¢Mn)
&My =@ XMy
=0,90 x 18,844
= 16,959 kN-m

* Momen ultimit (My)

My = | M, akibat My, oo |
= |5,104]
= 5,104 KN-m
= Cek kapasitas :

Syarat =@My > M,
=18,844 >5,104 - OK
= Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 10 - 150

b) Momen Negatif M1
(Tulangan Tumpuan Atas Arah Sumbu X)
= Spasi tulangan (s)
S =150 mm
= Spasi maksimum (Smax)
(SNI2847:2019 Pasal 8.7.2.2)
Smax =2xh =2x125 =250 mm
= Cek spasi':
S<Smax =150<250 - OK

= Jumlah tulangan negatif tumpuan (n)
n =2 = 220 = 220 =6,67(7)

= - 150

= Diamater tulangan (dy)
do =10 mm

= Jarak bersih antar tulangan
s—dp =150-10=140 mm
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= Cek jarak bersih
(SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)
Syarat = Jarak bersih>d, =140>10 > OK

= Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang = nx%x T X dp?
= 6,67 x; x 3,14 x 70,667
= 523,599 mm?

= L_uas 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% xb x h
=0,2% x 1000 x 125
= 250 mm? (tidak dipakai karena fy = 420 MPa)
- Untuk fy > 420 MPa

As min1= (0,18% x 2—“) xbxh
¥

420

=(0,18% x —) x 1000 x 125
(
420

=225 mm?
Asminz=0,14% x b x h
=0,14% x 1000 x 125
=175 mm?
As min = 225 mm? (dipilih yang terbesar)
= Cek As min :
Syarat = As pasang > As min = 523,599 > 225 > OK
= Tinggi blok beton (a)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
a = AsXx —  =523599 x ——=

0,85 xfc'.' xh 0,85 x 30 x 1000
= Kapasitas lentur (M)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

= 8,624 mm

M = Asx fy x (d — <) x 105
= 523,509 x 420 X (90 — ==—) x 10°
= 18,844 KN-m
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= Lokasi garis netral (c)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

c = 2 - B5% -10,319 mm
8, 0,8357

= Regangan tulangan tarik (s,)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1)

e = Ix0,003 = 22y 0003 =0,025

' 10,319

= Regangan tulangan tarik lapisan terluar (=)

Ery = 0,002 (beton non prategang)

= Batas tulangan regangan tarik
Batas =0,0048

= Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2)

- Untuk s, < e,

& =065
- Untuk =, <&, <0,0048
$ =0,65+0,25x E=sw)

(0.0048—2y )

= 0,65 + 0,25 x 2225 -0.008)

(0,0048 —0.002°

=2,57
- Untuk &, > 0,0048
& =090

Pdipakai = 0,90 (karena & > 0,0048 = 0,025 > 0,0048)
= Kapasitas lentur tereduksi (¢Mn)
&My =@ X My
=0,90 x 18,844
= 16,959 kN-m
= Momen ultimit (My)
My = |M_,;, akibat M|, . |
=112,318]|
= 12,318 KN-m

116



= Cek kapasitas :
Syarat = @Mp> M,
= 16,959 > 12,318 > OK
= Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 10 — 150

Momen Positif M2

(Tulangan Lapangan Bawah Arah Sumbu Y)

= Spasi tulangan (s)
S =150 mm
= Spasi maksimum (Smax)
(SNI2847:2019 Pasal 8.7.2.2)
Smax =2Xxh =2x125 =250 mm
= Cek spasi :
S <Smax =150<250 - OK

= Jumlah tulangan negatif tumpuan (n)

] 1000 1000
n g = = 6,67

- & 150

= Diamater tulangan (db)
do =10 mm
= Jarak bersih antar tulangan
s—d» =150 - 10;= 140 mm
= Cek jarak bersih
(SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)
Syarat = Jarak bersih > dp
=140>10 > OK

= Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang = HXEX 7 X O?
= 6,67 x5 x 3,14 x 107

= 523,599 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
Asmin =0,2% x b x h
=0,2% x 1000 x 125

= 250 mm? (tidak dipakai karena f, = 420 MPa)

- Untuk fy > 420 MPa
As min1= (0,18% X “‘;—”) xbxh
3

= (0,18% x —) x 1000 x 125

=225 mm?
As min2= 0,14% x b x h
=0,14% x 1000 x 125
=175 mm?
As min = 225 mm? (dipilih yang terbesar)
= Cek As min :
Syarat = As pasang > As min
=523,599>225 - OK
= Tinggi blok beton (a)

(SNI2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
a =As X —‘F-“',—
085 xf.xb
420
085 x 33,27 1000

= 523,599 x

=7,7193 mm
= Kapasitas lentur (Mn)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
Mn = As X fy X (d —dp —=) x 10
= 523,599 x 420 x (90 - 10 — ﬂ) x 10°®

= 16,736 KN-m
= Lokasi garis netral (c)
(SNI2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

c =2 = 178 -9587 mm

B, 0.8129
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= Regangan tulangan tarik (=,)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1)

(d—ec)

£, = x 0,003

c

_ [(50-9587) x 0,003
5,587
= 0,025
= Regangan tulangan tarik lapisan terluar (=)
= 0,002 (beton non prategang)

iy

= Batas tulangan regangan tarik
Batas =0,005

= Faktor reduksi (¢)
(SNI2847:2019 Tabel 21.2.2)

- Untuk g, < =

¢ Z7LES
- Untuk &, <&, <0,005
b :0,65+O,25XM
(0.005 =)
=065 1 0. 25 x _D-a25=0.002)
; ) {0,005 —0,002)
= 2,57
- Untuk £ > 0,005
¢ =090

Pdipakai - = 0,90 (Karena £, > 0,005 = 0,025 > 0,005)
= Kapasitas lentur tereduksi (¢M)
@Mn =@ X Mn
= 0,90 x 16,736
= 15,062 KN-m
= Momen ultimit (My)
My = |M__, akibat M,

!T'.1ax|

=[13,829]
= 13,829 KN-m
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= Cek kapasitas :
Syarat = @Mp> M,
= 15,062 > 13,829 > OK
= Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 10 — 150

d) Momen Negatif M22

(Tulangan Tumpuan Atas Arah Sumbu Y)
= Spasi tulangan (s)

S =150 mm
= Spasi maksimum (Smax)

(SNI2847:2019 Pasal 8.7.2.2)

Smax =2Xxh =2x125 =250 mm
= Cek spasi :

S <Smax =150<250 - OK

= Jumlah tulangan negatif tumpuan (n)

] 1000 1000
n g = = 6,67

- & 150

= Diamater tulangan (db)
do =10 mm
= Jarak bersih antar tulangan
s—d» =150 - 10;= 140 mm
= Cek jarak bersih
(SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)
Syarat = Jarak bersih > dp
=140>10 > OK

= Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang = nx%x T X dp?
= 6,67 xS x 3,14 x 70,667
= 523,599 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
Asmin =0,2% x b x h
=0,2% x 1000 x 125

= 250 mm? (tidak dipakai karena f, = 420 MPa)

- Untuk fy > 420 MPa
As min1= (0,18% X “‘;—”) xbxh
3

= (0,18% x —) x 1000 x 125

=225 mm?
As min2= 0,14% x b x h
=0,14% x 1000 x 125
=175 mm?
As min = 225 mm? (dipilih yang terbesar)
= Cek As min :
Syarat = As pasang > As min
=523,599>225 - OK
= Tinggi blok beton (a)

(SNI12847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

a = AS X #
085 xf.xb

= 523,599 x daf

= 8,624 mm
= Kapasitas lentur (Mn)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
Mn = As X fy X (d —dp —=) x 10
= 523,599 x 420 x (90 - 10 — E) x 10°®

= 16,645kN-m
= Lokasi garis netral (c)
(SNI2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

c = 2 = 552% -10,319 mm

B, 0,8357
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= Regangan tulangan tarik (=,)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1)

e, = {790,003

c

(90—10,319)
= 2——71% 0,003
10,319

= 0,025
= Regangan tulangan tarik lapisan terluar (=)

Ery = 0,002 (beton non prategang)

= Batas tulangan regangan tarik
Batas =0,0048

= Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2)

o =0,65
) UntUk Et'; < = < 0,0048
) (o)
@ - 0,65 + 0,25 X [u,c—c-éﬁ—ityj
= (BEM. 0,28 —— ="k
=¥ ) (o.0048—0,002)
E2-50
- Untuk & >0,0048
@ =0,90

Qdipakai = 0,90 (karena £, > 0,0048 = 0,025 > 0,0048)
= Kapasitas lentur tereduksi (¢Mn)

My, =@ XMy
=0,90 x 16,736
= 14,980kN-m
= Momen ultimit (My)
My = My, akibat My |
=|—7,1570,199|

=7,12280.796kN-m
= Cek kapasitas :
Syarat =@M, > M,
= 14,980> 7,12280.796 - OK
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= Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 10 - 150

e) Tulangan Minimum

(untuk Tumpuan Bawah dan Lapangan Atas, Arah X dan Y)
= Spasi tulangan (s)
S =150 mm
= Spasi maksimum (Smax)
(SNI2847:2019 Pasal 8.7.2.2)
Smax =2xh =2x125 =250 mm
= Cek spasi :
S <Smax =150<250 - OK
= Diamater tulangan (dp)
db =10 mm
= Jarak bersih antar tulangan
s—dp =150-10=140 mm
= Cek jarak bersih
(SNI12847:2019 Pasal 25.2.1)
Syarat = Jarak bersih > dp
=140>10 - OK

= |_uas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang| & anXfrxdb2
= 6,67 X X 3,14 x 70,667
=523,599 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% x b x h
=0,2% x 1000 x 125
= 250 mm? (tidak dipakai karena fy = 420 MPa)
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- Untuk fy > 420 MPa
As min1= (0,18% X ”‘Jf—“’) xbxh
3

= (0,18% x —) x 1000 x 125
= 225 mm?
Asmin2= 0,14% x b x h
=0,14% x 1000 x 125
=175 mm?
As min = 225 mm? (dipilih yang terbesar)
= Cek As min :
Syarat = As pasang = As min
= 523,599 > 225 < OK
= Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 10 — 150

4.6.1.4. Pengecekan Kapasitas Geser
o Kapasitas geser beton (Vc)
Ve =0,17 x /£ xbxd
= 0,17 x +/30 x 1000 x 90/1000
= 83,802kN
o Faktor reduksi (&)
(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2)
¢ =0,75
e Ambang batas geser pelat
(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.3.1)
Batas =0,5x @ x Ve
=0,5x0,75x 83,802
= 31,426 kKN
e Cek keperluan tulangan geser pelat
Syarat =Vu>05x¢xV
= 8,237 < 31,426 -> Tidak perlu tulangan geser
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4.6.1.5. Pengecekan Lendutan Pelat
a) Kapasitas Retak Lentur

= Momen inersia pelat (lg)
1 1

g =5 X b x h® =—x 1000 x 125 = 162760417 mm*

= Tegangan retak (f)

fi =0,62x,/f.' =0,62x+/30 =3,396 MPa
= Garis netral (y)
125

= — =62,5mm

ra |

y =

= Kapasitas retak lentur (Mcr)

162760417

-

=

Me  =F X f’f_x 10 = 3.396 X x 10 = 8,834 kNm

= Momen inersia retak (ler)
ler =0,25 X lg =0,25 x 162760417 = 40690104,2 mm*

b) Lendutan Arah Sumbu X
= Gaya dalam yang diperoleh dalam ETABS :
- Ma1 max akibat DL = 3,659 kN-m
- Mui1min akibat DL = -4,708 KN-m
- Muzmax akibat SIDL = 1,178 KN-m
- M1 min akibat SIDL = -0,696 kN-m
- M11max akibat LL. = 3,029 kN-m
- Mui1min akibat LL = -1,79 KN-m
= Data hasil olah gaya dalam :
- Ma 1apangan (+) = XMy max
=3,659 + 1,178 + 3,029
= 7,886 KN-m
- Matumpuan (-) =X My pin
=-4,708 + (-0,696) + (-1,79)
=-7,194 KN-m
- Mocr/ Matapangan = 8,834 / 7,886
= 1,124 KN-m
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- Mcr/ Ma tumpuan = 8,834 / 7,194

=1,229 KN-m
3 3

- le 1apangan = (T{i) X g+ [ 1— {J::ri) ] X ler

= (1,1)3 x 1,63 x 108 + [1- (1,1)3] x 4,07 x 107

=162760417 mm?*
- e lapangan dipakai = |g = 162760417 mm* (karena le lapangan = |g)

3 3

- le tumpuan = (T{—E:) X g+ [ 1— (T{—T) ] X lor

=(1,3)°x 1,63 x 10% + [1 - (1,3)%*] x 4,07 x 10’
= 162760417 mm*
- le wmpuan dipakai = lg = 162760417 mm* (karena le wmpuan > lg)
- le rata-rata = 0,5 X le lapangan T 0,5 X le tumpuan
=0,5x 162760417 + 0,5 x 162760417
= 162760417 mm*
= Lendutan seketika akibat DL (d5;)

5 ¥y )
_ Eopams X L X (Myap+0.2 xMpyny)

x 108

)
DL
Eﬂx ‘rE' rata—raia
S 5 50000 (3,659 + 0,2 x 4,708)

_. 570,199 6
AT 27021 x 162760417 x 10

= 10,873 mm
= | endutan seketika akibat SIDL (&gypy)

E 9 -
L\ Sroage ~ L X (Mgp t0.2 XMy g)

EIZ‘ x !E" rata—rata

x 106

SSJDL

—2 %5000 X (1,178 + 0,2x 0,696)

~ 570139 X 106
27081 x 162760417
=3,110 mm
= |_endutan seketika akibat LL (6;;)

B
— 870,199
5L-L- -

X P X (Myap+0.2 X Mpy )

x 108

El:‘ x !E' rata—rata

—2 % 5000 x (3,029 + 0,2x1,79)

_ 570,199 6
B 27081 x 162760417 x 10

= 8,005 mm
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= Syarat lendutan seketika akibat LL (6;;)

(SNI2847:2019 Tabel 24.2.2)
L 5000

Syarat = — = —— =27,083mm
360 260

= Cek lendutan seketika akibat LL (&;;)

Cek :n’ffu<i

8,005 < 27,083 - OK

= Rasio tulangan pelat (o)

A pakai 529,599

pakai

== = =0,004888
b 1000 x 90

i

= Faktor jangka panjang (4)
2 2

A T1+50xp . 1+50%0004838 1,549
= |_endutan jangka panjang (&,.1)
(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)
Our = AX(9py+ Ogipp) + 85,
= 1,549 x (10,873 + 3,110) + 8,005
=29,67/3 mm

= Syarat lendutan jangka panjang (8,1)
(SNI2847:2019 Tabel 24.2.2)

Syarat S5L:4La A

240 240

= Cek lendutan jangka panjang (¢ .1)
— L
Cek == —ry

=29,673 <34,821 - OK

Lendutan Arah Sumbu Y
= Gaya dalam yang diperoleh dalam ETABS :

- M22 max akibat DL = 3,905 kN-m
- Moz min akibat DL =-5,11 KN-m

- M2z max akibat SIDL = 1,105 kN-m
- M22 min akibat SIDL =-0,918 KN-m

- M2 max akibat LL = 2,919 kN-m
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M22 min akibat LL =-2,36 KN-m

= Data hasil olah gaya dalam :

Ma 1apangan (1) =X My e
=3,905 + 1,105 + 2,919
= 7,959 KN-m
Ma tumpuan (-) =X My pin
=-5,11 + (-0,918) + (-2,36)
=-8,388 KN-m
Mecr / Ma tapangasn = 8,834 /7,959
=1,111 KN-m
Mer / Ma tumpuan = 8,834 / 8,388
= 1,054 KN-m

- = () g+ [ 1 - (B2)" |1
= (0,8)% x 1,63 x 10° + [1 — (0,8)%] x 4,07 x 107
= 162760417 mm*
(SR | SRR 007 LN | ¢SS LI < | )
e =214 1 (52
-\ (1,1)3x 1,63 xalo8 +[1-(1,1)%] x 4,07 x 10’
=162760417 mm*
le tumpuan dipakai = lg = 162760417 mm* (karena le tumpuan > lg)
le rata-rata = 0,5 X le tapangan + 0,5 X le tumpuan

= 0,5 x 162760417 + 0,5 x 162760417
= 162760417 mm*

= endutan seketika akibat DL (65;)

651_-

El

2 . "
» 2 %M
_ Zroaes X I X (Migp+0.2 X Meym)

x 108

EE‘ X IE' rata—rata

—2 % 5000 x (3,905 + 0,2x5,11)

_ 570,199 6
B 27081 x 162760417 x 10

= 11,644 mm

= Lendutan seketika akibat SIDL (651p;)

65]DL

5

2 r \
» 2xh
 Sraa99 X I X (Miap+0.2 x Myyp)

x 10°

El:‘ X IE‘ rata—rata
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—2 %5000 x (1,105 + 0,2x 0,918)

_ 570,199 X 108

27081 x 162760417
= 3,116 mm
= |_endutan seketika akibat LL (&)

5

5 _ F749 " L X (Mygp+0.2 % Myyp)
LL -

x 108

EE‘ X IE' rata—rata

—> % 5000 x (2,919+ 0,2 x 2,26)

570,199
- x 108
27081 x 162760417

= 3,116 mm
= Syarat lendutan seketika akibat LL (&;;)

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)
Syarat = - =20 = 8,014 mm
260 260

» Cek lendutan seketika akibat LL (dz;)
L
Cek = SM < ﬁ

= 3,116 < 8,014 - OK

= Rasio tulangan pelat (2)

_ Apakai 529,599

P bxd  1000%90 | -
= Faktor jangka panjang (4)
2 2
A = = 1,549

T1+50%xp 1+ 50x0004888
= |_endutan jangka panjang (d;.1)
(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)
it = A X (8py + Baipr) + 01y
=1,549 x (11,644 + 3,116) + 3,116
= 31,589 mm
= Syarat lendutan jangka panjang (&.t)
(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

Syarat = L = 350 - 40,625 mm

240 240

= Cek lendutan jangka panjang (é.1)

— L
Cek = 5]_-1- < m

= 31,589 <40,625 - OK
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4.6.1.6. Rekapitulasi Hasil Tulangan Pelat
Rekapitulasi hasil tulangan pelat dan gambar penulangan pelat beton pada
perancangan ditunjukkan pada Tabel 4.62 dan Gambar 4.25.

Tabel 4. 49. Rekapitulasi Hasil Tulangan Pelat

Pelat L, L, Arah Tumpuan Lapangan
e (m) | (m) r Atas Bawah Atas Bawah
X D10-150 | D10-150 | D10-150 | D10-150

Y D10-150 | D10-150 | D10-150 | D10-150

S1 9,75 | 9,75

J—ll Il Il ‘J-lh
1 —
T=126mm
BUREE B
==
>4 D15
v
’}&A D10 .- 150
— 1 T
T i T

FERTAND VRETANG PERTARD

Gambar 4. 25. Penulangan Pelat
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4.6.2. Perancangan Balok

Perhitungan tulangan lentur balok, tulangan geser dan perhitungan torsi balok
dilakukan secara konvensional sebagai bagian dari analisis kapasitas perancangan
balok berdasarkan SRPMK untuk menentukan jumlah beban yang diperlukan.

4.6.2.1. Properti Material dan Penampang
Tipe balok yang akan digunakan sebagai contoh perhitungan adalah balok G1
pada tingkat kelima yang ditunjukkan Gambar 4.26.

F‘ﬂ'ﬂ‘ﬂrﬂ_._ —

N>

Gambar 4. 26. Denah Balok G1 Sampel

Panjang balok (L) =9750 mm

Lebar balok (b) =400 mm

Tinggi balok (h) =850 mm

Panjang tumpuan =2xh=2x850=1700 mm

Diamater tulangan longitudinal (d») =22 mm
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Diamater tulangan pinggang (drt) =10 mm

Diamater tulangan sengkang (ds) =10 mm

Tebal selimut bersih (cc) =40 mm

Tebal efektif balok (d) =h—cc—ds—dn/2
=700-30-10-22/2
=789 mm

Kuat tekan beton (fc”) = 29,05 MPa

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

Faktor distribusi tegangan (53,) =0,85-0,05x @
=0,85-0,05x 22%-29
= 0,8425
Panjang Kolom (c3) =700 mm
Lebar Kolom (c2) =700 mm
Panjang bersih balok (L) =L~ ¢; = 9750 - 700 = 9050 mm
Faktor modifikasi (4) =1 (beton normal)

4.6.2.2. Perhitungan Tulangan Longitudinal Balok
Tahapan-tahapan perhitungan tulangan longitudinal balok yang dilakukan,
antara lain:
1. Gaya Dalam
Gaya dalam berupa momen ultimit tumpuan dan lapangan pada balok G1 yang
didapat dari ETABS yang digunakan untuk mendesain tulangan longitudinal
balok sebagai berikut:

® My tumpuan (-) =-751,3926 kN-m
® My tumpuan (+) = 386,8887 kN-m

e My 1apangan (-) =-113,999 KN-m

®  Mu tapangan (+) = 395,4091 KN-m
o Py =0kN

Tampilan momen ultimit tumpuan dan lapangan pada balok G1 yang didapat
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dari ETABS dapat dilihat pada Gambar 4.27 dan Gambar 4.28.

E Diagram for Beam B26 at Story Lantai 3 (2.1 G1 (40x85)) X

Load Case/Load Combination End Offset Location

O Load Case © Load Combination () Modal Case 1End  [0,3500 m

| Envelope v MaxandMin v | | JEnd | [9,4000 m

Length |9,7500 m
Component - Display Location
Major (V2 and M3) v © Show Max O scroll for Values

Shear V2

Max = 365,7928 kN
at 9,4000 m
Min = -380,4571 kN
at0,3500 m

Max = 368,8887 kN-m
at 6.5000 m

Min = 7513926

at 0,3500 m

pnn;sm.n
9 G - <o

I Max = 3854081 kN-m l

Min = 142,2616 kN-m

Gambar 4. 28. Momen Ultimit Lapangan Balok G1

133



2. Syarat Gaya dan Geometri
3. Syarat Gaya Aksial
(SNI 2847:2019 pada Penjelasan R18.6.1 dan Pasal 18.6.4.7)
Syarat =Py<0,1 Agx fe’
=0<0,1 x 450 x 800 x 29,05
=0<1045800 - OK
4. Syarat Tinggi Efektif
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1)
Syarat =Ln>4d
=9050>4x 789
=9050>3156 < OK
5. 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 850 atau 250 mm)
=400 > minimal (255 atau 250 mm)
=400= 250 > OK
6. Syarat Lebar 2
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1)
Syarat =b < ¢, + 2 x minimal (¢, atau 0,75 ;) = ambil terkecil
= 400 < 850 + 2 x minimal (850 atau 0,75 x 850)
= 400 <850 + 2 x minimal (700 atau 525)
=400<850+ 2 x525
=400 <1900 - OK
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3. Tulangan Tumpuan Atas

e Jumlah tulangan tumpuan atas (n) [T T 7T 709

e Diamater tulangan longitudinal (db)

0.85

do =22 mm

e Jarak bersih antar tulangan
b—Z2c,—2d,—nxdy

Jarak bersih = —
400 - 2X 40— 2X 10 — 6 % 22

p—— 40 |

= 43,600 mm

e Cek jarak bersih
(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1)

Syarat = Jarak Bersih > maksimal (e, dan 25 mm)
= 33,600> maksimal (22 dan 25) = ambil nilai terbesar
= 43,600= 25 2 OK
e Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pashl :nx%x:ﬂrxdb2
=8 X< x 3,14 x 222

= 3041,062 mm?
e Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2)

0,25 %/
As min 1 = A xbxd
¥
0,25 x/29.05 450 x 789
B 420 X X
=1012,513 mm?
1,4
As min 2 = _f_ xbxd
¥

= 1% 450 x 789
420

= 1052,000 mm?
As min = maksimum (As min 1 atau As min 2)
= 1052,000 mm?
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CEk As min -
Syarat = As pasang = As min
=3041,062 > 1052,000 - OK

Rasio tulangan (o)
_Agpagang _ 2280.?95

P = = = 0,0096
bxd 450 x 789
Rasio tulangan maksimum (2. )
_ fo 600
Proax 1 =0,75x 5; x 0,85 x 3 X 600+,
= 0,75 x 0,8425 X 0,85 X = x —
420  600+420
=0,021852344
Prmax? = 0,023 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1)
Prmax = maksimum (pmax 1 atau Pmax 3)
=0,025
Cek As max .
Syarat =P = Prnax

=0,0064<0,025 - OK
Tinggi blok beton (a)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

— =
a _Asxu,ssxf;xb
420

= 3041,062 x 3
0,85 29,05 x450
=129,315 mm

Kapasitas lentur (Mn)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

Mn :Asxfyx(ol—zi)xlo-6
= 3041,062 x 420 x (789 — 122’315) x 10/
= 925,163 kN-m

Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

c = i = f;f; = 153,490 mm
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Regangan tulangan tarik (s.)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)
d—c)
‘. = % 0,003

c

789—153,490
= (7897153490) y 1 003
153,490

=0,012
Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

¢ = 0,90 (karena £, > 0,005 = 0,018 > 0,005)
Kapasitas lentur tereduksi (¢My)
$Mn = ¢ X M

= 0,90 x 925,163

= 824,647 kN-m

Momen ultimit (M,)

My S5 |Mutu.1u]:u.=a~_ (—}|
=|=451,363Y
= 751,393 KN-m

Cek kapasitas :

Syarat =@M, > My

= 824,647 > 751,393 > OK

Luas tulangan yang diperlukan (As periu)
M,

=—= —x10°
fyx(d-3)

As perlu

751,393
+ 6
139315, X 10
> )

= 2639,868 mm?

420x(789-
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4. Tulangan Tumpuan Bawah

e Jumlah tulangan tumpuan bawah (n)
n =4

e Diamater tulangan longitudinal (db)

do =22 mm

0.85

e Jarak bersih antar tulangan

. _b—-2c,—2d.—nxdy

Jarak bersih = N— s o o
_400-2x40—-2x10—4x22 ‘ Ty 4D 22

- |40 |

= 70,667 mm

e Cek jarak bersih
(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1)

Syarat = Jarak bersih > maksimal (d;, dan 25 mm)

=70,667 > maksimal (22 dan 25) - ambil nilai terbesar
=70,667>25 > OK

e Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang :nXEXﬂ'de2
=4x%x3,14x222

= 1520,531 mm?
e Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2 dan 18.6.3.2)

As min 1 - M Xxbxd
¥
_ 0,25 x+/29.05 450 x 789
B 420 X X
=1012,513 mm?
1.4
As min 2 = _f_ xbxd
¥

= 1% 450 x 789
420

= 1052,000 mm?
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Asmin3 = 0,5 X As tumpuan (-)
=0,5 x 1520,531
= 760,265 mm?
As min = maksimum (Asmin1 ; Asmin2 ; atau As min 3)
=1052,000 mm?
Cek Asmin :
Syarat = As pasang = As min
= 1520,531 > 1052,000 - OK

Rasio tulangan (o)
_ Agpasang _ 1520,531

p . = = 0,0028
bxd 400 X 785
Rasio tulangan maksimum (Pmax)
B fo 600
Prnaxi =0,75x 8 XO’85Xfy X c00es)

= 0,75 % 0,8357 X 0,85 X — x — 22
420 B00+420

=0,0219
Pmax2 = 0,023 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1)
Prmax = Maksimum (Prmax1 AtAU Prraxz)
= 0,025
Cek Asmax :
Syarat =P < Prax

=0,0219 < 0,0250-> OK
Tinggi blok heton (&)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
Ty

a _ASXU.ESxf,,’x.!:

420
0,83 x 29,05 x 400

= 1520,531 x
= 64,658 mm
Kapasitas lentur (Mn)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
Mn :Asxfyx(ol—zf)xlo-6

64,658
2

=1520,531 x 420 x (789 —

) x 107

= 483,228 KN-m
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Lokasi garis netral (c)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
c ° o S45%8 76,745 mm

A 0,8425

Regangan tulangan tarik (s.)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)
' @ 0,003

£
c

789—T76,745
= 89776745 )y 5,003
76,745

0,028
Faktor reduksi (g)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

¢ = 0,90 (karena &, > 0,005 = 0,030 > 0,005)
Kapasitas lentur tereduksi (¢ M,)
$Mn =@ X Mp

=0,90 x 485,522

= 436,969 kN-m

Momen ultimit (My)

My = My pimpu ()]
=|368,889]
= 368,889 kN-m
Cek kapasitas :
Syarat = @Mn > My

=436,969 > 368,889 = OK

Luas tulangan yang diperlukan (As periu)

M
As perl =—2 —x10°
s perlu _f}-!iiﬂ‘-f—:l

368,889
- . 6
= szesa. X 10
2

420x(789- )

=1160,750 mm?
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5. Tulangan Lapangan Atas

e Jumlah tulangan lapangan atas (n)

n =4
e Diamater tulangan longitudinal (db) o
db =22 mm S
e Jarak bersih antar tulangan
. b—Z2c,—2d,—nxdy
Jarak bersih = N— teeod|
_ 400-2X40—-2X 10— 4 X 22 _4:0—— -
- 4—1 I—‘I
=70,677 mm
e Cek jarak bersih
(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1)
Syarat = Jarak Bersih > maksimal (d}, dan 25 mm)

=70,677 > maksimal (22 dan 25) - ambil nilai terbesar
=70,677>25 2 OK
e Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasah} :nxfx:ﬂrxdb2
=4x%x3,14x222
= 1520,531 mm?
e Luas tulangan minimum (As min)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2 dan 18.6.3.2)

_0.25x/f,

As min 1 Xxbxd
¥
_ 0,25 x+/29.05 400 x 789
B 420 X X
=1012,513 mm?
1.4
As min 2 = _f_ xbxd
¥

= 1% 400 x 789
420

= 1052,00 mm?
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As min3 =0,25 X As tumpuan (‘)

= 0,25 x 2280,796
= 570,199 mm?

As min = maksimum (Asmin1 ; Asmin2 ; atau As min 3)
=1052,00 mm?

Cek Asmin :

Syarat = As pasang = As min

=1900,664 > 1052,00 - OK

Rasio tulangan (o)
_Agpagang g 190':_.65-4

o = - =0,0006
b xd 400 x 78¢
Rasio tulangan maksimum (2.
5 éi s00
Prax1 =0,75X 'Bl x 0,85 X 5y . 600+ f;

= 0,75 X 0.8425 X 0,85 X 22 5 - 220
420 GO0O+420

=0,0219
Prmax2 = 0,023 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1)
Prmax = maksimum (21 atal 2ay2)
=0,025
Cek As max :
Syarat ik

=0,0219 < 0,0250-> OK
Tinggi blok beton (a)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

_ _
a _ASXU.ESxf,,’xz:
- 1520531 220
B : X 0.85 x 29.05 x 400
=80,822 mm
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Kapasitas lentur (Mn)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
My =Asxfyx(o|—25)x10-6
20,822

=1520,531 x 420 x (789 — .

) x 10®
= 597,583 kN-m

Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

a 80,822
c = — = =57,599 mm

B 0,8425

Regangan tulangan tarik (s.)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)
d—c)
e = =% % 0,003

c

(789-80,822)
=i -+ 01003
0,822

= 0,022
Faktor reduksi ()
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

b = 0,90 (karena &, > 0,005 = 0,022 >0,005)
Kapasitas lentur tereduksi (M)
PMhn =@ XMy
=0,90 x 597,583
= 537,824 KN-m
Momen ultimit (My)
My o) [ S—ch]
= |—395,4901]|

= 395,4901 KN-m
Cek kapasitas :
Syarat = My > My
= 537,824 > 395,4901 - OK
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Luas tulangan yang diperlukan (As periu)
= Lﬁ X 108
f}_- xid ey

395,4901
= gogzz. X 106
420 x (789 - 22222,

As perlu

= 1257,633 mm?

6. Tulangan Lapangan Bawah

Jumlah tulangan lapangan bawah (n)

n =6
Diamater tulangan longitudinal (dp) o
<
db =22 mm <
Jarak bersih antar tulangan | 2022
b—2¢c.—2d;—nxd
Jarak bersih = ——= — e L#J C
400 —2 X402 X 10 6x%'22 | 40' '
. G
= 33,600 mm
Cek jarak bersih
(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1)
Syarat = Jarak bersih > maksimal (dy, dan 25 mm)

= 33,600 > maksimal (22 dan 25) = ambil nilai terbesar
=33,600>25 < OK
Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang :nx%xwrxdb2
= 6x5x3,14 %222
= 2280,796 mm?
Luas tulangan minimum (As min)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2 dan 18.6.3.2)

0,25 %,/ f.

Asmin 1 =——=xbxd
}: —

0,25 x+/29.05

420
=1012,513 mm?

X 400 x 789
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_ 14

As min 2 —fFXbXd
=== X400 x 789
=1052,00 mm?
As min 4 = 0,25 X As tumpuan (-)
= 0,25 x 2280,796
= 760,265 mm?
As min = maksimum (Asmin 1 ; Asmin2 ; atau As min 4)
= 1052,00 mm?
Cek As min :
Syarat = As pasang > As min

=1520,531 > 1052,00 2 OK

Rasio tulangan (2)
_Agpasang _ 1520.531

o = = 0,004817905
bxd 400 = F2¢
Rasio tulangan maksimum (2pa- )
- _f_c 600
Prax1 = (] 7/334 .Bl X 0,85 x % X 6007y

= 0,75 % 0,8425 x 0.85 X 2 5 —00
420 600+420

=0,0219
Prmax>2 =0,0250 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1)
Prmax = maksimum (P .1 atau Pra.-)
=0,0250
Cek As max :
Syarat = P < Prmax

=0,004817905 < 0,0250-> OK
Tinggi blok beton (a)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

NV .
a _ASXU.EExf,,’x.!:
420
= 1520,531 x
0,85 x 29,05 x 400
= 96,986 mm
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Kapasitas lentur (Mn)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

My =Asxfyx(o|—25)x10-6
= 1520,531 x 420 x (789 — %j %) x 10°
= 709,357 kN-m

Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

c = i = 263:3265 = 115,117 mm

Regangan tulangan tarik ()

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)
d—c)
e = =% % 0,003

c

_ (789-96,986) X 0,003

96,986
=0,018
Faktor reduksi ()
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

b = 0,900 (karena £, > 0,005 = 0,018 > 0,005)
Kapasitas lentur tereduksi (¢Mn)
PMhn =@ XMy
=0,90 x 483,881
= 683,421 kN-m
Momen ultimit (My)
My o) [ S—— ]
= 1395,409|
= 395,409 kN-m

Cek kapasitas :
Syarat = ¢Mn > My
= 638,421 > 395,409 > OK
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e Luas tulangan yang diperlukan (As periu)

M
2 x 108

fyx(d-3)

As perlu

395,409 10°
= i X
420x(789- 962995

)

=1271,359 mm?

4.6.2.3. 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.
Tampilan gaya geser ultimit tumpuan dan lapangan pada balok G1 yang
didapat dari ETABS dapat dilihat pada Gambar 4.29 dan Gambar 4.30.

B Diagram for Beam B31 at Story Lantai 2 (2.1 G1 (40x85)) X

|

! Load Gase/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination s Modal Case “tend | [03500 m
Combdf z n T—=k=1 [ J£nd  [94000 m

Length [9.7500 -
Component Display Location

Major (V2 and M3) v O show lax (O scroll for Values

Shear V2

Max = 363,5951 kN
at 9,4000 m
| Min = -381,9764 kN |
at 0,3500 m |

Max = 392,2548 kN-m
at4,3333m |
Min = -508,0418 kN-m ‘

at 0,3500 m

Moment M3

Done

Gambar 4. 29. Gaya Geser Ultimit Tumpuan Balok G1

147



E Diagram for Beam B26 at Story Lantai 3 (2.1 G1 (40x85)) X

Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination (O Modal Case HEnd | |0,3500 m
VG v JEnd | [9,4000 m
Length |9,7500 m
Component Display Location
Major {V2 and M3) v © Sshow Max (O Sscroll for Values
Shear V2

-353.0425 kN

Moment M3

-577,2679 kh-m
,A’I/l/l at 0,3500 m

Deflection (Down +)

13,155 mm

| End Jt: 23 J End Jt: 24
at46944m

2

O Absolute O Relative to Frame Minimum o Relative to Beam Ends O Relative to Story Minimum

Done

Gambar 4. 30. Gaya Geser Ultimit Lapangan Balok G1

Gaya dalam berupa gaya geser ultimit tumpuan dan lapangan pada balok G1 yang
didapat dari ETABS yang digunakan untuk mendesain tulangan transversal balok
sebagai berikut:

® Vu tumpuan =381,9764 kN

® V4 lapangan =293,0064 kN

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 =381,9764 kN
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Dari hasil perhitungan tulangan longitudinal balok di atas, didapatkan luas

tulangan pada daerah tumpuan sebagai berikut:

As™ tumpuan = 1520,531 mm?
As” tumpuan = 381,9764 mm?
¢ Probable Moment Capacities (Mpr)
apr' = 1,25 a (tumpuan positif desain lentur)
=1,25 x 64,658
= 80,882 mm?
apr = 1,25 a (tumpuan negatif desain lentur)
=1,25 x 129,315
= 161,644 mm?
Myr* = A" X 1,25 fy x (d - 20)
= 1520,531 x 1,25 x 420 x (789 — 2252

= 597582657 Nmm
Mor = As x 1,25 fy x (d - =)

121,233

= 2280,796 x 1,25 x 420 x (789 - =)

= 1130646849 Nmm
e Gaya Geser Akibat Goyangan (Vsway)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.5.1)
Gaya geser akibat goyangan dihitung dengan rumus berikut:

T

L,
Sn

szay atau Vpr =

_ 597582657 + 872179561
B 9050

=190965 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
=381,9764 x 10° + 190965
= 544007 N

149



b) Tahanan Geser Beton

Gaya Geser Akibat Goyangan (Vsway)
szay atau Vpr = 190965 N
Y Gaya Geser Desain Akibat Goyangan (1/2 Ve)

Y% Ve =Y x 544007 =272004 N
Gaya Aksial Terfaktor (Py)
Pu =0N
Menghitung Ag fc /20 :
Ag £ _ 400 x850%29,05
20 20
= 493850 N

Kuat Geser Nominal Beton (Vc)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.5.2)

1
Syarat =Vc=0, jikaVpr > EVe dan Py <

1
Vor =2 EVe = 190965 > 544007 »> OK

r

Ag f.
20

Vc =0

Pu<

=0<493850 - OK

Penulangan Geser
Jumlah kaki (n)

n =3

Luas tulangan geser (Av)

1
Ay =nx;xnxd52

=4x f X 3,14 x 70,667

= 235,619 mm?
Spasi tulangan (s)
S =100 mm

A f

r
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Spasi maksimum (Smax)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.4.4)

Smax 1 =-xd =7x789 =197,25 mm

Smax 2 =6xdp =6x22 =132 mm

Smax 3 =150 mm

Smax = minimal (Smax 1 ; Smax 2 ; ataU Smax 3)
=132 mm

Cek spasi :

S < Smax =100<132 - OK

Kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.10.5.3)
Ay X fxd
Vs =
- 157,080 % 420 x 78%

100
= 780796 N

Batas kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs) :
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.1.2)
Batas Vs =0,66x /f. xbxd
= 0,66 x /29,05 x 400 x 789
= 1122675 N
Faktor reduksi kuat geser ()
(SNI 2847:2019 pada Pasal 12.5.3.2 dan 21.2.4)

¢ =0,75
Kuat geser nominal (V)
Vh =Vc+ Vs
=0+ 1122675
= 1122675 N
Kapasitas geser tereduksi (¢Vn)
$Vn =@ XV
=0,75x 1122675
= 802477 N
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b)

e Gaya geser ultimit (Vy)
Vi = Vu wumpuan X 10°
=381,9764 x 103
= 381976 N

e Cek kapasitas :

Vo
Syarat SR 1

w
447146
= >
229180,7 —

=2,101>1 - OK
Tulangan Transversal Lapangan

Gaya Dalam
Vy lapangan = 293,0064kN

Penulangan Geser
e Jumlah kaki (n)
n =2
e Luas tulangan geser (Av)
Ay = (1 f X 1 X ds?
~ 2x%x3,14x102
= 157,080 mm?

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

smac  =7xd =>x649 =394,50 mm

e Cekspasi :
S<Smax =150<3945 > OK

e Kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.10.5.3)
Ay X fpx d
Vs S—
_ 157,080 = 420 x 78C

150
= 347020 N
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Batas kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs) :

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.1.2)
Batas Vs =0,66 x /£, xbxd
= 0,66 x /29,05 x 400 x 789
= 11226725 N
Kuat geser nominal beton (Vc)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.5.1)
Ve =0,17 x /. x b xd
=0,17 x /29,05 x 400 x 789
= 289174 N
Faktor reduksi kuat geser (@)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 12.5.3.2 dan 21.2.4)
¢ =0,75

Kuat geser nominal (Vn)

Vi =Ve+ Vs
= 289174 + 289174
=578348 N

Kapasitas geser tereduksi (¢Vn)

PVy =@ XxXVn
=0,75x 578348
=433761 N

Gaya geser ultimit (Vy)

Vu =V{ tapangan X 10°
=229,1807 x 103
=229180,7 N

Cek kapasitas :

Syarat = T:" >1
_ 433761

229180.7 —
=1,628>1 > OK
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4.6.2.4. 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 850 = 340000 mm?
¢ Keliling luar penampang beton (pcp)
Pep =2x(b+h)
=2 X (400 + 850)
= 2500 mm
*Xo =b—2c.—ds
=400-2x40-10
=310 mm
*Yo =h-2c.—ds
=850-2x40-10
=760 mm

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

= 310 x.760
= 235600 mm?

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

Ao = 0,85 X Aoh
= 0,85 x 235600
= 200260 mm?

e Keliling garis pusat tulangan torsi (pn)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1)
Ph =2 X (X +Yo)

=2 x (310 + 760)
= 2140 mm
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o Kuat leleh tulangan (fy)

f, =420 MPa
e Kuat leleh tulangan torsi (fyt)

fut =f, =420 MPa
e Menghitung fy / fyt :

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

Gaya Dalam
Gaya dalam berupa gaya torsi pada balok G1 yang didapat dari ETABS yang
digunakan untuk mendesain tulangan torsi balok sebagai berikut:
Tu = 75,0145 KN-m
=75,0145 x 10°
= 75014500 N-mm

Tampilan gaya torsi pada balok G1 yang didapat dari ETABS dapat dilihat
pada Gambar 4. 31.

| [3 Diagram for Beam B26 at Story Lantai 3 (2:1:G1 (40x85)) X |
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination () lModal Case | FEnd | |0,3500 m
Envelope \ <" Maxcand Min-~vaill| <= | JEnd  [9,4000 m
Length | 9,7500 m
Component Display Location
Aial (P and T) v () Show Max © Sscroll for Values 0 m
Axial Force P
Max = 0,0000 kN
Min = 0,0000 kN

Torsion T

[ex=23 5080 kem |

RREEE
Min = -61,6611 kN-m

Done

Gambar 4. 31. Gaya Torsi Balok G1
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3. Pengecekan Kebutuhan Tulangan Torsi

e Momen retak torsi (Ter)

A :
i cp
Ter =0,33x4/f." X >
s )
340000
Z300

=0,33x4/29,05 X

= 82244115 N-mm
e Faktor reduksi kuat torsi (¢)
(SNI 2847:2019 pada Tabel 21.2.1)

@ =0,75
o Kapasitas torsi tereduksi (¢Tcr)
Ter =@ X Ter
=0,75x 82244115

= 61683086,53 N-mm

e Cek perlu tulangan torsi :
(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.4.1)
1
Syarat =Ty > ;0T

= 38635700 > i X 61683086 53
= 38635700 > 15420772 = 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 (¢Tc atau Ty)
= minimal (61683086,53 atau 75014500)
=61683086,53 N-mm
o Gaya geser ultimit (Vy)
Vu = Vu umpuan X 10°
= 381,976 x 10°
= 381976 N
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e Kuat geser nominal beton (Vc)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.5.1)
Ve =0,17x /£, xbxd
=0,17 x /29,05 x 400 x 789
= 289174 N
e Tegangan ultimit geser + torsi
(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.7.1)

v, 32 T, X pp
- . _ g : 5
Tegangan ultimit geser + torsi \}(a . d) Sl e ><Aﬂh:}

Z - - .
191437 61683086,53 ¥ 2140
= J( ) +( )?

400 ¥ 789 1,7 ¥ 200260°

= 1,85 MPa
¢ Kapasitas tegangan beton

(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.7.1)

Kapasitas tegangan beton = &% =

bxd+0’66x*d!f: )
= ¢ X (- + 0,66 X /29,05 )

400 x 78€
= 3,355 MPa

e Cek dimensi penampang :

Vu W2 TILI b4 Ph 7 1:.;E ’
J([}I}{d) +£1’?x‘qnh:) S‘uf’x(hxd"'o,BGXE)
1,661 <3355 > OK

5. Penulangan Transversal Torsi
e Jumlah kaki (n)
N tumpuan =3
N lapangan =2
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 =§xph =§x214o =268 mm

Smax 2 =300 mm
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Smax = minimal (Smax 1 atau Smax 2)

=268 mm
Cek spasi :
S tumpuan < Smax =100<228 > OK
S lapangan < Smax =150<228 > OK

Luas tulangan geser + torsi (Av+t)

Av+t tumpuan = N tumpuan X i X 7T X ds?
=3xS x 3,14 X 70,667

= 235,619 mm?

Av+t lapangan = N Japangan X i XTT X ds2
=2 X5 X 3,14 X 70,667

=157,0/9 mm

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

Avtt tum puan
Av+t /'S tumpuan pasang =
Stumpuan pasang
235,619

100

= 2,356 mm2/mm

- Apir lapangan
Av+t / S lapangan pasang -
Slapangan pasang
A, 157,079

150

= 1,047 mm&/mm

Luas satu kaki sengkang penahan torsi (A:) / spasi (s)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1)

TLJ
At/S

T 2xpRAXfp
38635700
T 2x0,75 x 149940 x 420

= 0,489 mm?/mm

Luas tulangan geser (Av) / spasi perlu (Speriu)

1rrl.:l1:|.:||:'r15:n.:|sm
Ay 1S umpuan perlu = (T — Ve umpuan) / (fy X d)
= (2F _0)/ (420 x 789
= (522 0)/ (420 789)
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= 0,264 mm?/mm

Vu lapangan
Av /'S 1apangan perlu =( P

_ (229.18(]?

0,75
= 0,049 mm%mm

- Ve Iapangan) / (fy X d)

—289174) / (420 x 789)

Luas tulangan geser + torsi (Av+t) / spasi perlu (Speriu)
(SNI 2847:2019 pada Penjelasan Pasal R9.5.4.3)

Av+t /'S tumpuan periu =2 X (At/s) + (Av/'S tumpuan perlu)
=2x0,489 + 0,264
= 1,242 mm?/mm

Av+t ]S 1apangan perlu =2 X (At/S) + (Av /'S 1apangan perlu)
=2x0,489 + 0,049

= 1,027 mm?/mm
Luas tulangan geser + torsi (Av+t) / spasi minimum (Smin)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.4.2)

Avst [ Smin1 =0062x |7 X
¥
= 0,062 X /29,05 X —
420
= 0,318 mm?/mm

Av+t/ Smin2 = 0,35 Xi
Iy

=0,35 X —

420

= 0,333 mm?/mm
Av+t | Smin = maksimum (Av+t / Smin 1 atau Av+t / Smin 2)
= 0,318 mm?/mm

Cek geser + torsi :

Av+t /'S tumpuan pasang > maksimum (Av+t / Spertu atau Av+t / Smin)
2,356 > maksimum (1,242 atau 0,318)

2,356 >1,242 > OK

Av+t | S lapangan pasang > maksimum (Av+t / Spertu atau Av+t / Smin)
1,047 > maksimum (0,489 atau 0,333)

1,047 >0,489 > OK
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6. Penulangan Longitudinal Torsi

Diameter tulangan pinggang (d)

db =10 mm
Diameter tulangan pinggang minimum (do min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.7.5.2)

db min =0,042s
= 0,042 x maksimum (Stumpuan atau Siapangan)
=0,042 x 150
=6,3mm

Cek dy :

Syarat =do = dbmin
=10>6,3 2> OK

Luas tulangan yang diperlukan (As periu)

As periu tumpuan atas = 481,633mm?

As periu tumpuan bawah = 374,282 mm?

As periu lapangan atas = 440,916 mm?

As periu lapangan bawah = 1268,728 mm?

Luas tulangan longitudinal torsi (Ar)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1)
Al = (At/S) X pn

= 0,479 x 2140

= 1063,243 mm?
Luas tulangan longitudinal torsi minimum (Aimin)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.4.3)

Al min =0,42x \/f. x % - (?) X Ph
= 0,42 x /29,05 x 2> - 0,489 x 2140
= 799,013 mm?

Luas tulangan longitudinal (As)

As = maksimum (A atau A min)

= maksimum (1063,243 atau 799,013)
= 1063,243 mm?
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e Luas tulangan longitudinal torsi perlu (A periu)

A perlu tumpuan = As periu tumpuan atas + As perlu tumpuan bawah
= 481,633+ 374,282
= 855,916 mm?
A perlu lapangan = As periu lapangan atas + As perlu lapangan bawah
= 440,916 + 1268,728
=1709,644 mm?
e Luas tul. longitudinal (As) + luas tul. longitudinal torsi perlu (A periu)
As+ Al perlu tumpuan =1063,243 + 855,916
=1919,159 mm?
As+ Al perlu lapangan = 1063,243 + 1709,644
= 2772,888 mm?
o Jumlah tulangan negatif (n)
N tumpuan atas =6
N tumpuan tengah =4 (angka kelipatan 2)
N tumpuan bawah =4
N tumpuan vertikal =2+ N tumpuan tengah / 2
=2+4/2
=4
N lapangan atas =4
N lapangan tengah = 4 (angka kelipatan 2)
N lapangan bawah =4
N lapangan vertikal =2 + N 1apangan tengah / 2
=2+4/2
=4
. Minimal n (Natas atau Nbawan)
Minimal N wmpuan = minimal (N tumpuan atas ataU N tumpuan bawah)

= minimal (6 atau 3)
=6
Minimal n japangan = minimal (N 1apangan atas taU N 1apangan bawah)
= minimal (3 atau 4)
=4
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e Spasi tumpuan (Stumpuan)
b — 2e, — 2d. — dy,

- min(Ngege atAU Npgean ) — 1
_ 400 -2x40-2x10-22
4—-1

S horizontal tumpuan

=93 mm
_ h -2, —2dg — dy

S vertikal tumpuan
Myertikal — 1

850 - 2x40- 2x10 - 22
B 4-1

=243

S tumpuan = maksimum (S horizontal ataU S vertika)
= maksimum (93 atau 299)
=243

e Spasi lapangan (Siapangan)
&L (PR

S horizontal lapangan . "
min(faege Atal Mhaywar ) — 1

_ 400 — 2x40-2x10 - 22
e i—1
=93 mm

h— 2o, —2d; —dp

S vertikal lapangan
Myertikal 7 1

_ 850 -2x 40— 2310 - 22

3—1
—r. i3]
S lapangan = maksimum (S horizontal atau S vertikat)
= maksimum (93 atau 243)
AN
e Cek spasi tulangan longitudinal :
S tumpuan < 300 =243<300 > OK
S lapangan < 300 =243<300 > OK
e Luas tulangan longitudinal (As)
As tumpuan = (Natas + Nbawah) X E X dp?
= (6+3)x3;ﬁx222

= 3421,194 mm?

As Iapangan = (natas + nbawah) X E X db2
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= (3+4) x 2= x 222
= 2660,929 mm?
Luas tulangan longitudinal torsi pasang (Al pasang)

13
A\ pasang tumpuan = (Ntengan) X N X dpi

=2x3’;}ﬁx102

= 314,159 mm?

A pasang lapangan = (ntengah) X E X bt

=2x3;ﬁx102

= 314,159 mm?
Luas tul. longitudinal (As) + luas tul. longitudinal torsi pasang (Al pasang)
Astumpuan + Aj pasang tumpuan = 3421,194 + 314,159

=3753,535 mm?
As lapangan + A pasang lapangan = 2660,929 + 314,159

= 2975,088 mm?

Cek lentur +torsi :

Astumpuan + Ay pasang tumpuan > As+ Aj perfu tumpuan

3753,535 >4115,486 > OK
As lapangan + A pasang lapangan -~ > As + Ay periu lapangan
2975,088 >4115,486 - OK

Gambar tulangan balok G1 yang didapat berdasarkan perhitungan di atas

dapat dilihat pada Gambar 4. 32 sampai Gambar 4.34.
. ""'J\f"""'

24735 [ 4755 l 24735
9050

l 9750 l

Gambar 4. 32. Potongan Memanjang Balok
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2D 10

4D 22
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Gambar 4. 33. Tulangan Tumpuan Balok
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4.6.2.5. Rekapitulasi Hasil Tulangan Balok

Dari hasil perhitungan terdapat rekapitulasi tulangan balok yang dapat dilihat

pada Tabel 4. 49 di bawah ini.

Tabel 4. 8. Rekapitulasi Tulangan Balok

Balok | Dimensi Lokasi L;I)_:g:?[r&%?gal T-[;rlgcg??al TuI._
Kode (cm) Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan Torsi
GL | 4085 B’i\f\fgh 2 ng g ggg 3D10-100 | 2D10-150 | 2 D16
G2 | 40x80 B?\f\‘j‘;h g oo g D22 —{ 2D10-100 | 2D10-100 | 2D16
G3 | 3060 Bg\szh ‘2‘ Big g Big 2D10-100 | 2D10-150 | 2 D16
G4 | 25x60 Bﬁﬁzh ‘21 Big g Big 2D10-100 | 2D10-150 | 2 D16
G5 | 30x45 Bﬁﬁzh ‘21 Big g Big 2D10-100 | 2D10-150 | 2 D16
BL | 30x70 B?\f\fjh g Big 5 gig 2D10-100 | 2D10-150 | 2 D13
B2 | 25x60 B’?\ﬁh g gig Z Big 2D10-100 | 2D10-100 | 2 D13
B3 | 25x50 B’;\szh g Big g gig 2D10-100 | 2D10-150 | 2 D13
B4 |25x40 B'z\szh 2 B%g g gig 2D10-100 | 2D10-100 | 2 D13
B5 |20x40 B’i\fszh 2 Big g gig 2D10-100 | 2D10-100 | 2 D13

4.6.3. Perancangan 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.
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4.6.3.1. Properti Material dan Penampang
Tipe kolom yang akan digunakan sebagai contoh perhitungan adalah kolom K1
pada tingkat pertama yang ditunjukkan Gambar 4. 35.

1 i

& gm)

‘»9_’1..;_1 _J
Sembar 4 3. Denh Kolom K.
reellull| £l lobusinala

Tinggi kolom (L)

Dimensi (b x h) . =ﬁ700 x 700 mm
Luas penampang (Ag) = 490000 mm?
Tebal selimut bersih (cc) =40 mm

Diameter tulangan longitudinal (dp) =22 mm

Diameter tulangan sengkang (ds) =210 mm

Tinggi efektif kolom (d) =b—cc—ds—dn/2
=700-40-13-22/2
=656 mm

Kuat tekan beton (f¢’) = 29,05 MPa
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Kuat leleh baja tulangan (fy) =420 MPa

Faktor reduksi kekuatan (¢) = 0,65 (SNI 2847:2019 Tabel 21.2.1)
Momen kapasitas balok (Mnp+) = 294,814 kNm
Momen kapasitas balok (Mny-) = 526,138 kKNm

4.6.3.2. Perhitungan Tulangan Longitudinal Kolom
Tahapan-tahapan perhitungan tulangan longitudinal kolom yang dilakukan,
antara lain:
1. Gaya Dalam
Gaya dalam berupa gaya tekan aksial yang diterima kolom dan gaya geser pada
kolom K1 dan kolom atasnya yang didapat dari ETABS yang digunakan untuk

mendesain tulangan longitudinal kolom sebagai berikut:

® Pu kolom atas = 173,104 kN

® Pukolomdesain = 63,340 kKN

® Vikolomdesain = 1084,751 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 =700>300 2> OK
b) Rasio dimensi penampang tidak kurang dari 0,4
Syarat =~ 504 =2 504 =1>04 > 0K
h 700

3. Cek syarat komponen struktur tahan gempa
Gaya tekan aksial Py akibat kombinasi beban yang kurang dari 0,3 Ag fc’
Syarat =Py <0,3Agxfe
= 173,104 < 0,3 x 490000 x 29,05 x 1073
=173,104 <9720 - OK
4. Menentukan tulangan longitudinal penahan lentur
Luas tulangan longitudinal tidak diizinkan kurang dari 0,01Ag dan tidak lebih
dari 0,06Ag sesuai SNI 2847:2019 Pasal 18.7.4. Hasil konfigurasi tulangan
lentur kolom K1 didapatkan dengan cara trial and error menggunakan program
SPColumn ditunjukkan pada Gambar 4. 36.
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Gambar 4. 36. Tulangan Longitudinal Kolom K1

700

700

Diagram interaksi Pn-Mpr SPColumn kolom K1 dan hasil analisis interaksi Pn-

Mpr kolom K1 dapat dilihat pada Gambar 4.37 dan Tabel 4.50.

Gambar 4. 37. Diagram Interaksi Pn-Mpr SPColumn Kolom K1

Tabel 4. 50. Hasil Analisis Interaksi Pn-Mpr Kolom K1

P (KN)
35000
B 4
F ‘\\*\
- F xSl
25000
fs=0 S fs=0
Ny
Pmax) (Pmax i
/ SR
fs=0.5fy / \\ // N fs=0.5fy
fs=0 15000 s=0 2
N ///.' \
fs=0.5fy fs=0.5fy
N
" /./
5000
-4500 -3500 -2500 -1500 . 3500 /5:)@{«»»*"‘1"500 2500 3500 4500
(Pmin) 7 (Pmin) Mx (KkNm)
3 5000 3 3

Py Mux PMnx NA depth | dt depth
No (kN) | (kNm) | (kNm) MMy (mm) (mm) B ¢
1 |6073| 99 |1186,22 | 11,982 502 839 | 0,00082 | 0,65
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0,01 Ag = 0,01 x 490000
= 4900 mm?
0,06 Ag = 0,06 x 490000
= 29400 mm?
Ast =nx 1/4 x g x D?
=24 x 1/4 x 3,14 x 222
=9118,56 mm?
Syarat = 0,01 Ag < Ast < 0,06 Ag
=4900< 9118,56 < 29400 - OK

4.6.3.3. Perhitungan Tulangan Transversal Kolom
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. Sesuali
SNI 2847:2019 Pasal 18.4.3.3 dengan €, merupakan nilai terbesar dari:
a. 1/6 tinggi bersih kolom = 4650/ 6 = 775 mm
b. Dimensi maksimum kolom = 700 mm
c. 450 mm
Jadi, jarak £, digunakan 700 mm
b) Penentuan smax merupakan nilar terbesar dari:
a. 1/4 dimensi komponen struktur minimum =700/ 4 = 175 mm
b. 6D =6 x22 =132 mm

C. So, tidak melebihi 150 mm dan tidak kurang dari 100 mm

350 — 0,33 (700 — 2 x40— 2{10)— 2
So = 100 + = ' = 150,45 mm

Ambil jarak tulangan transversal 100 mm

¢) Penentuan luas tulangan confinement
Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 18.7.5.4. Untuk daerah sepanjang ¢, dari
ujung-ujung kolom total luas penampang hoop tidak boleh kurang dari salah

satu yang terbesar di antara :
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= Tinggi penampang inti beton yang tertekan (bc1)

be1 =h— (2 x co) = 700 — (2 X 40) = 620 mm
= Lebar penampang inti beton yang tertekan (bc.)
b2 =b-(2xcc) =700 - (2 x40) =620 mm
= Luas penampang inti beton (Acn)
Ach = be1 X bez = 620 x 620 = 384400 mm?
= Faktor kekuatan beton (kr)
kr =1+ 06=22+06=0,776 > minimal 1
175
= Faktor efektivitas pengekangan (kn)
kn == =109
= L uas penampang total tulangan transversal (Ash)
_ Ar )y T
Adn = 03x (32 -1)xk
- 450000 29,05
=0,3x (3344::0 ) 420
=0,0057
Asz =0,09x =
fyt
= el
=0,09 X 3
=0,00623
— Fu
Ash3 =0,2 x k¢ X kn % Vi
=0,00463
ASL = be X Ash max
=620 x 0,00623
= 3,859 mm?
Ash =S X Asih
=100 x 3,8595
= 385,95 mm?
Maka dapat digunakan Sengkang (hoop) 6 D13-100
As pasang =6 kaki x 1/4 x 3,14 x 132 = 795,99 mm?
Syarat = As pasang > Ash
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= 795,99 > 702,86 mm? - OK
d) 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 =132 mm
b. 150 mm
Maka Smax = 150 mm dan dapat digunakan spasi (s) = 150 mm
sepanjang sisa kolom bersih.
. Analisis Gaya Geser Desain Tulangan Sengkang Kolom
Gaya geser Ve harus diambil dari gaya geser yang berhubungan dengan sendi
plastis pada kedua ujung kolom sesuai SNI 2847:2019 Pasal 18.7.6.1.1. Nilai
Mpr pada kolom ditentukan dengan anggapan kekuatan tarik memanjang
minimal 1,25fy dan ¢ = 1. Untuk diagram interaksi P,-M SPColumn dengan

1,25 fy dan hasil analisis interaksi P,-M SPColumn dengan 1,25 fy dapat dilihat
pada Gambar 4.38 dan Tabel 4.51.

P (kN)
‘ 35000

Pmax) (Pmax

25000

fs=0 fs=0

fs=0.5fy, fs=0.5fy
15000

5000

-4500 -3500 -2500 \\TISQQ\\\ -500 500 ///;E{KT// 2500 3500 4500

Mx(kNm)j

(Pmin) 5000 ‘ (Pmin)

Gambar 4. 38. Diagram Interaksi P,-M SPColumn Kolom K1 dengan 1,25 fy
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Tabel 4. 51. Hasil Analisis Interaksi P,-M Kolom K1 dengan 1,25 fy

NA dt
Pu Mux ¢Mnx
No ¢Mn/My | depth depth =t ¢
(kN) | (kNm) | (kNm) mm) | (mm)
1 | 10524 | 4138 | 4140,98 | 1,001 456 839 0,00253 | 1,000

Probable Moment of Column (Mpr¢)
= 2061,028 KNm

Mprc

Tinggi bersih kolom (Ln)

Ln

= Tinggi Kolom — Tinggi Balok

= 4650 — 500
= 3800 mm
=3,80m

Probable Moment of Beam (Mprb)

Mpr b atas

Mpr b bawah

ZMprb

D+

=128881810 Nmm = 128,88 kNm
= 247294877 Nmm = 247,29 KNm

= 128,88 + 247,29

= 376,18 kKNm
Faktor distribusi kolom (Ds)

= 0,5 (atas dan bawah dianggap sama)

Faktor reduksi geser (¢)
=0,75

¢

Gaya geser desain (Ve)

Vel

Ve2

_ "PT Cgatas

M + M

P Chawsh

LI.'l
_ 4140,98 + 414058

3,58

=2313,40 kKN
Ve tidak perlu melebihi dari:

— EMPL" b * Dfgeas + EMpr b * Dfbawan

LE'.I
_ 376,18 % 0,5+ 376,18 % 0.5
- 3,58
= 105,08 kN
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Ve tidak boleh kurang dari gaya geser terfaktor hasil analisis:
Ves =99,77 kN
e Dari nilai Ve yang telah dihitung, maka diambil V, = 105,08 kN. Asumsi

kuat geser yang disumbang oleh beton, V¢ = 0. Maka:
¥ — 105,08

Vs = E” o o 140,10 kN

Ay _ W% _ 140,10
s  fyxd 420 % 838

= 0,399 mm?/mm

e Untuk s =100 mm, maka:

A =22 x 100 =0,399 x 100 = 39,90 mm?%mm

o Cek Ash > Ay
Syarat = Ash > Ay
=795,99 >39,90 - OK
Digunakan 6 D13-100 untuk sengkang tertutup dan ikat silang dengan Ash =
795,99 mm?,
. Menghitung nilai V¢ daerah di luar £o
(SNI 2847:2019 Pasal 22.5.6.1)

Ve = 0,17 x (1 +

:g)xAxJExwad

173,104 x 10®

a5 e a
14 x 490000

14

) X1 x4/ 29.05 x 700 X 636

= 420,188 kN
Karena V¢ > Vy (Vu = 105,08 kN) maka daerah di luar ¢o dipasang tulangan

sengkang dengan jarak:

S :5=636-318mm

- -

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.5, jarak tulangan transversal diluar ¢o
tidak boleh lebih dari 150 mm atau 6dp (132 mm). Maka dipasang jarak

maksimal 150 mm.
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Berikut adalah gambar dari hasil perhitungan ditunjukkan pada Gambar 4.39

sampai Gambar 4.41.
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Gambar 4. 39. Potongan Memanjang Kolom K1
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Gambar 4. 40. Tulangan Ujung Kolom K1
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Gambar 4. 41. Tulangan Tengah Kolom K1

174



4.6.3.4. Rekapitulasi Hasil Tulangan Kolom

Dari hasil perhitungan tulangan pada semua tipe kolom yang telah dilakukan,

berikut adalah rekapitulasi hasil tulangan kolom ditunjukkan pada Tabel 4.66.

Tabel 4. 9. Rekapitulasi Tulangan Kolom

No Tipe Dimensi Tulangan Tulangan Geser
Kolom Kolom Pokok Tumpuan Lapangan
1 K1 700 x 700 36 D22 6 D13-100 6 D13-150
2 K2 600 x 600 28 D22 5D13-100 | 5D13-150
3 K3 500 x 500 16 D22 6 D10-100 | 6 D10-150
4 K4 400 x 400 16 D19 6 D10-100 6 D10-150

4.6.4. Pengecekan Syarat Strong Column-Weak Beam
Kekuatan lentur kolom harus memenuhi Persamaan 4.13 sesuai SNI 2847:2019
Pasal 18.7.3.2 sebagai berikut:
RV IPD | Y R A T . (4.13)

1. Menentukan nilai 2M
XMy =Mo" + Moo
= 203,71 + 384,96
= 588,67 kNm
2. Menentukan nilai M.
Nilai My didapatkan dari diagram interaksi P,-M SPColumn dengan
mencari gaya aksial yang dihasilkan dari kombinasi beban pada kolom atas
dan kolom bawah. Nilai My atas dan My bawah sebagai berikut:
XM, = Mg atas + Mnc bawah
=3675,80+0
=3675,80 kNm

Syarat =XM_ . >123¥M

= M >0
EMpy ’

3675,80
= >1,2
588,67

=624 >12 - OK
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4.6.5. 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:

4.6.5.1. 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 =700 mm
¢ Diameter tulangan longitudinal terbesar balok (db)
do =22 mm
20dp =20x22 =440 mm
e Cek b > 20dy
Syarat =b>22db =700 >440 - OK

4.6.5.2. 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 6 D13-100.

4.6.5.3. Gaya Geser pada Joint
Momen balok yang timbul:

e Probable Moment of Beam Positive (Mpi*)

Mprb* = 598,60 kNm
e Probable Moment of Beam Negative (Mprh?)
Mprb” = 874,48 KNm
e Faktor distribusi kolom (Dy)
Ds =05 2 OK
e Momen terfaktor diperbesar (Mc)
M =0,5 x (Mpry™ + Mprb)
=0,5 x (598,66 + 874,48)
= 736,54 kNm
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4.6.5.4. Gaya Geser pada Kolom
e Tinggi efektif kolom (Ln)

Ln = Tinggi Kolom — Tinggi Balok
= 4650 — 850
= 3800 mm
=3,80m
e Gaya geser kolom (Vp)
Vh ==t

= 193,83 kN

4.6.5.5. Gaya Geser pada Tulangan Longitudinal Balok
e Luas tulangan atas 6 D22, As = 2280,80 mm*

T1 =1,25x As x fy
=1,25 x 2280,80 x 420
=1197,42 kKN
e Gaya tekan yang bekerja pada beton di sisi Kiri hubungan balok kolom,
sebesar:
C1 =T1 =1197,42kN
e Luas tulangan bawah 2 D19, As = 567,06 mm~
T2 =11,25 x As X Fy
=1,25 x 2280,80 % 420
=1197,42 kN
e Gaya tekan yang bekerja pada beton di sisi kanan hubungan balok kolom,
sebesar :
C =T2 =1197,42 kN
4.6.5.6. Kuat Geser pada Joint
o Kuat geser pada joint (Vj) sebesar:
Vj = T1+T2-Vh
=1197,42 + 1197,42 — 193,83
= 2201,01 kN
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4.6.5.7. Kuat Geser yang dikekang Keempat Sisi

e Kuat geser nominal (Vn)

Vn =1,7xAxJF. x Ag
=1,7x 1 x /29,05 x 810000 x 10
=4489,71 kN
o Kapasitas geser tereduksi (¢Vn)
dVh =¢ x Vnh = 0,85 x 4489,71 = 3816,25 kN
o Cek dVn >V,
Syarat = @Vh >V,

= 3816,25 > 2201,01 > 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 tulangan
hubungan balok-kolom dari hasil perhitungan dapat dilihat pada Gambar 4.42.

Gl (40x85)

|

Gambar 4. 42. Hubungan Balok Kolom (Joint)
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4.7. Rekapitulasi Hasil Analisis dan Perancangan
Rekapitulasi hasil analisis dan perancangan yang telah dilakukan pada Gedung

Rumah Sakitdi Purwokerto Banyumas sebagai berikut:

1. Perancangan Gedung Rumah Sakit 4 lantai di Purwokerto Banyumas dengan
kondisi Tanah Sedang (SD) yang menggunakan sistem struktur ganda
(SRPMK) dengan parameter desain pada Tabel 4.71 sebagai berikut:

Tabel 4. 10. Parameter Respons Spektra

Parameter Respons Spektra

Kategori Risiko v
Faktor Keutamaan le 1,5
Klasifikasi Situs SD (Tanah Sedang)
Percepatan gempa MCER terpetakan Ss 0,8189
untuk periode pendek
Percepatan gempa MCER terpetakan S1 0,3939
untuk periode 1 detik
Faktor amplifikasi periode pendek Fa 1,22413
Faktor amplifikasi periode 1 detik Fv 1,906087
Percepatan pada periode pendek Sms 1,019984
Percepatan pada periode 1 detik Sm1 0,750832
Percepatan desain pada periode Spbs 0,6800
pendek
Percepatan desain pada periode 1 Sp1 0,5006
detik
Parameter periode To 0,1472

Ts 0,7361

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 Mode 1 = Translasi arah X sebesar 69%
e Mode 2 = Translasi arah Y sebesar 69%
e Mode 3 = Rotasi arah Z sebesar 69%

b) Analisis Gempa dari Struktur Atas
Dari analisis dinamik respon spektrum, diperoleh hasil sebagai berikut:

¢ Beban gempa untuk arah X
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= Tx =0,856 detik
* Vdinamikx =27252,416 kN
¢ Beban gempa untuk arah Y
= Ty =0,851 detik
* Vdinamiky = 27426,491 kN
¢) Simpangan Antar Tingkat
Simpangan antar tingkat (Story Drift) telah memenuhi syarat. Adapun
simpangan antar tingkat maksimum yang terjadi adalah:
e Story Drift X =29,22mm<0,01h/p=31,38mm
e Story Drift Y =28,33mm<0,01h/p=31,38mm
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 9750 x 9750 mm dengan tebal 125 mm
® Mmax akibat M max = 5,134 KN-m
® Mmin akibat Mii min - =-12,318 KN-m
® Mmax akibat M22 max = 3,801 KN-m
® Mmin akibat M22 min = -7,148 KN-m

LAY = 8,237 kN

b) Balok
Dimensi balok G1 400 x 850 mm
* My tumpuan (<) = -150,1048 kN-m " Py =0kN
* Mu tumpuan (+) = 199,1086 kN-m * Vuompan = 282,5748 kN
= My tapangan (-) = -140,3135 kN-m * Vurspangn = 229,1807 kN
" My 1apangan (+) = 395,4091 KN-m r Tu =75.0145 kN-m
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¢) Kolom

Dimensi kolom K1 700 x 700 mm

® Py kolom atas
® Py kolom desain
® V4 kolom desain

® Py kolom bawah

=7103,00 kN
=5998,853 kN
=99,765 kN
=0kN

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 4.73 sebagat berikut:

Tabel 4. 11. Rekapitulasi Hasil Tulangan Pelat

Pelat o L, Atk Tumpuan Lapangan

- (m) [ (m) 17 Atas Bawah Atas Bawah
X D10-150 | D10-150 | D10-150 | D10-150

51  d . D10-150 | D10-150 | D10-150 | D10-150
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b) Balok
Rekapitulasi hasil penulangan balok pada perancangan ditunjukkan pada
Tabel 4.54 sebagai berikut:

Tabel 4. 12. Rekapitulasi Tulangan Balok

Balok | Dimensi Lokasi L(-I)-rlljglirllj%?rqm T-[;rllicg?snal TuI._

Kode (cm) Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan Torsi
GL | 4085 Bﬁ\f\‘j‘zh 2 ng g ng 3D10-100 | 2D10-150 | 2 D16
G2 | 4080 Bﬁ\f\‘j‘zh g ggg é ng 2D10-100 | 2D10-100 | 2 D16
G3 | 3060 Bﬁxﬁh ‘2‘ Big é gig 2D10-100 | 2D10-150 | 2 D16
G4 | 25x 60 B’i\ﬁh ‘21 Big é Big 2D10-100 | 2D10-150 | 2 D16
G5 |30x45 B'z\ﬁh ‘21 Big g Big 2D10-100 | 2D10-150 | 2 D16
BL | 30%70 Bﬁﬁzh g Big g Big 2D10-100 | 2D10-150 | 2 D13
B2 | 25x60 Bﬁ\f\‘j‘zh g Big g Big 2D10-100 | 2D10-100 | 2 D13
B3 | 25x50 B’;\f\‘j‘zh g gig g gig 2D10-100 | 2D10-150 | 2 D13
B4 | 25x 40 Bﬁ\f\"j‘zh g 812 ; Big 2D10-100 | 2D10-100 | 2 D13
B5 | 20 x 40 B’?\f\‘j‘zh g Big g Big 2D10-100 | 2D10-100 | 2 D13
c) Kolom

Rekapitulasi hasil penulangan kolom pada perancangan ditunjukkan pada

Tabel 4.55 sebagai berikut:
Tabel 4. 13. Rekapitulasi Tulangan Kolom

No Tipe Dimensi Tulangan Tulangan Geser
Kolom Kolom Pokok Tumpuan Lapangan
1 K1 700 x 700 36 D22 6 D13-100 6 D13-150
2 K2 600 x 600 28 D22 5D13-100 | 5D13-150
3 K3 500 x 500 16 D22 6 D10-100 | 6 D10-150
4 K4 400 x 400 16 D19 6 D10-100 6 D10-150
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Kesimpulan yang didapat berdasarkan hasil analisis dan perancangan yang
telah dibahas pada bab-bab sebelumnya sebagai berikut:
1. Sistem struktur merupakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
dengan Faktor Koefisien Modifikasi (R) = 8, Faktor Kuat Lebih Sistem (o) =
3 dan Faktor Pembesaran Defleksi (Cq) =5,5.
2. Berikut merupakan hasil respon spektra yang diperoleh:
e Parameter Desain
Parameter Desain Pada Perancangan Gedung Rumah Sakit 4 lantai di
Purwokerto Banyumas sebagai berikut:

» Kategori Risiko =1V

> Faktor Keutamaan (le) =15

> Kilasifikasi Situs = SD (Tanah Sedang)
> Percepatan Gempa Terpetakan Periode Pendek (Ss) =0,8198

» Percepatan Gempa Terpetakan Periode 1 Detik (S1) =0,3939

» Percepatan Desain Pada Periode Pendek (Sps) =0,7469

> Percepatan Desain Pada Periode 1 Detik (Sp1) =0,6800

Berikut merupakan hasil respon struktur yang diperoleh:

e Ragam Getar
Struktur mengalami translasi pada arah X pada ragam 1 dan struktur
mengalami translasi pada arah Y pada ragam 2.

e Periode Getar
Periode Getar yang diperoleh yaitu periode minimum (Tmin) = 0,666 detik,
periode maksimum (Tmax) = 0,933 detik, dan periode yang digunakan yaitu
Tx = 0,856 detik dan Ty = 0,851 detik.



Simpangan Antar Tingkat

Kontrol simpangan antar tingkat telah memenuhi syarat dimana simpangan
terbesar arah X = 29,22 mm kurang dari batas izin = 31,38 mm dan
simpangan terbesar arah Y = 28,33 mm kurang dari batas izin = 31,38 mm.

Efektivitas Struktur

Gaya lateral yang ditahan rangka pemikul momen (frame) pada arah X
(17868,04 kN / 36151,33 kN) x 100% = 49,43 % dan pada arah Y
(18065,14 kN / 36364,82 kN) x 100% = 49,68 %, maka frame mampu
menahan minimal 25% gaya lateral berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 12.

3. Berikut merupakan hasil dari perhitungan dimensi dan penulangan pada

struktur yang memenuhi persyaratan:

a)

Pelat

Pelat yang terbesar dimensinya dengan tebal 125 mm diperoleh lendutan
total (6.1) = 8,244 mm < batas lendutan maksimum (Lx/240) = 20,833 mm
sudah memenuhi syarat sesuai SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2 menggunakan
tulangan D10-150.

b) Balok

Perancangan balok dengan dimensi yang terbesar didapatkan syarat
penulangan lentur ¢M," tumpuan = 301,06 kNm > 1/2 4Mn" = 291,43 kNm
dan ¢M," lapangan = 282,99 kNm > 1/4 #Mn max = 145,72 KNm sudah
memenuhi syarat sesuai SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1 dan syarat penulangan
geser ¢Vn = 481,69 kN / V, = 191,44 kKN = 2,51 > 1 sudah memenuhi syarat
sesuai SNI 2847:2019 Pasal 22.5 menggunakan tulangan tumpuan atas 6
D22 dan tulangan lapangan bawah 4 D22.

Kolom

Perancangan kolom dengan dimensi yang terbesar didapatkan kekuatan
lentur kolom (3 Mnc) = 3675,80 kNm / kekuatan lentur balok (3>Mnp) =
588,67 kNm = 6,24 > 1,2 sudah memenuhi syarat sesuai SNI 2847:2019
Pasal 18.7.3.2 menggunakan tulangan pokok 24 D22 dan tulangan geser 6
D13-100.
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5.2. Saran
Saran yang didapat berdasarkan hasil analisis dan perancangan yang telah

dibahas pada bab-bab sebelumnya sebagai berikut:

1. Struktur bangunan gedung yang dirancang lebih baik mengikuti perkembangan
standar SNI yang terbaru dikarenakan standar SNI terbaru menyesuaikan
dengan kondisi dan teknologi pada saat itu sehingga struktur yang dihasilkan
nantinya selalu memenuhi standar SNI terbaru.

2. Perhitungan struktur bangunan gedung yang menggunakan program ETABS
dan sebagainya lebih baik disertakan dengan perhitungan secara manual agar
dapat menghindari adanya kesalahan dalam penginputan data pada program

atau kurangnya pengetahuan terhadap program yang digunakan.
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