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MOTTO

“Kamu adalah umat terbaik yang dilahirkan untuk manusia, menyuruh yang
makruf dan mencegah dari yang mungkar, serta beriman kepada Allah. Sekiranya
Ahli kitab beriman, tentulah itu lebih baik bagi mereka. Di antara mereka ada
yang beriman, namun kebanyakan mereka adalah orang-orang fasik”.

[Q.S. Ali Imron : 110]

“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan kesanggupannya”.

[Q.SAl-Bagarah : 286]

“Hatiku tenang karena mengetahui bahwa apa yang melewatkanku tidak akan
pernah menjadi takdirku, dan apa yang telah ditakdirkan untukku tidak akan
pernah mel ewatkanku”.

(Umar bin Khattab)

“Segala sesuatu menunggu pada waktunya, tak ada mawar yang mekar sebelum
waktunya, matahari juga tidak terbit sebelum waktunya, tunggu saja, apa yang
menjadi milikmu akan datang kepadamu.

(Maulana Jalaludin Rumi)

“Suatu saat kau akan dapatkan sesuatu yang kau pinta dari Allah sgak lama,
mungkin segjak masa kecilmu yang bahkan kau sudah lupakan itu, tapi Allah tak

akan melupakannya”.

(Habib Umar bin Hafidz)

“Percayalah di saat kamu ikhlas dengan keadaanmu di situlah Allah
merencanakan kebahagiaan untukmu, Allah mampu mengubah situasi paling
terpuruk menjadi momen terbaik dalam kehidupanmu™.

(KH. Maimoen Zubair)
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DAFTAR NOTASI

Tinggi blok tegangan persegi ekuivalen (mm)

L uas setiap batang atau kawat individu (mm?)

Luas penampang komponen struktur yang diukur sampai tepi luar
tulangan transversal (mm?)

Luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang beton (mm?)
Luas bruto penampang beton yang dibatasi oleh tebal badan dan
panjang penampang dalam arah gaya geser yang ditinjau pada
kasus dinding dan luas bruto penampang beton dalam kasus
diafragma, tebalnya tidak melebihi lebar diafragma (mm?)

Luas penampang beton pilar tunggal, segmen horizontal dinding,
atau balok kopel yang menahan geser (mm?)

L uas bruto penampang (mm?)

Luas penampang efektif pada joint di bidang parael terhadap
bidang tulangan yang menimbulkan geser dalam joint (mm?)

L uas total tulangan longitudinal untuk menahan torsi (mm?)

L uas bruto yang dilingkupi oleh lintasan alir geser (mm?)

Luas yang dilingkupi oleh garis pusat tulangan torsi transversal
tertutup terluar (mm?)

L uas tulangan tarik longitudinal non prategang (mm?)

L uas tulangan tekan (mm?)

L uas penampang total tulangan transversal (termasuk ikat silang)
dalam spasi s dan tegak lurus terhadap dimensi be

L uas minimum tulangan lentur (mm?)

Luastotal tulangan longitudinal non prategang (mm?)

Luas 1 kaki sengkang tertutup menahan torsi dalam spasi s (mm?)
L uas tulangan geser dalam spasi s (mm?)

L uas minimum tulangan geser dalam spasi s (mm?)

Faktor amplifikasi torsi

L uas tulangan tekan (mm?)

L ebar muka tekan komponen struktur (mm)
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En

Ev
fe’

Dimensi penampang inti komponen struktur yang diukur ke tepi
[uar tulangan transversal yang membentuk luas As» (mm)

L ebar sayap efektif penampang T (mm)

Lebar badan, tebal dinding, diameter penampang lingkaran (mm)
Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral (mm)

Selimut bersih (clear cover) tulangan (mm)

Jarak dari muka interior kolom ke tepi pelat yang diukur paralel
terhadap c, tetapi tidak melebihi ¢, (mm)

Dimensi kolom persegi atau persegi ekuivalen, kepala kolom
(capital), atau braket yang diukur dalam arah bentang dimana
momen ditentukan (mm)

Dimensi kolom persegi atau persegi ekuivalen, kepala kolom
(capital), atau braket yang diukur dalam arah tegak lurus terhadap
1 (mm)

Konstanta penampang untuk menentukan properti torsi pelat dan
bal ok

Faktor pembesaran simpangan lateral

Koefisien respons seismik

Koefisien untuk batasan atas pada periode yang dihitung
Koefisien vertika

Tinggi efektif pelat, jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan
tarik longitudinal (mm)

Jarak serat tekan jauh ke pusat tulangan tekan longitudinal (mm)
Diameter nominal batang tulangan (mm)

Pengaruh beban mati layan

Faktor distribust momen di bagian atas dan kolom yang didesain
Pengaruh gaya gempa horizontal dan vertikal

Modulus el astisitas beton (M Pa)

Pengaruh gaya seismik horizontal

Modulus elastisitas tulangan dan bagja struktural (MPa)

Pengaruh gaya seismik vertikal

K ekuatan tekan beton (M Pa)

XXiV



Modulus hancur (rupture) beton (MPa)

Tegangan tarik dihitung dalam tulangan saat beban layan (MPa)
Tegangan dalam tulangan tekan terkena beban terfaktor (M Pa)
Kekuatan leleh tulangan (MPa)

Kekuatan |leleh tulangan transversal yang disyaratkan fy (MPa)
Koefisien situs untuk periode pendek (pada periode 0,2 detik)
Bagian dari gaya geser dasar, V, padatingkat- i atau tingkat- X
Gaya seismik yang bekerja pada elemen atau komponen dari
struktur

Koefisien situs untuk periode panjang (pada periode 1 detik)

Gaya seismik lateral (kN) di level-x

Tebal atau tinggl keseluruhan komponen struktur (mm)

Batasan tinggi struktur (m)

Tinggi tingkat untuk tingkat-x (mm)

Tinggi dinding keseluruhan dari dasar ketepi atas atau tinggi bersih
segmen dinding atau pilar dinding yang ditinjau (mm)

Spasi horizontal 1kat silang atau kaki sengkang pengekang (hoop)
pusat ke pusat maksimum pada semua muka kolom

Momen inersia penampang retak ditransformasi ke beton (mm®)
Faktor keutamaan gempa, momen inersiaefektif untuk perhitungan
defleks (mm?)

Momen inersia penampang beton bruto terhadap sumbu pusat,
yang mengabaikan tulangan (mm?)

Faktor panjang efektif untuk komponen struktur tekan

Faktor kekuatan beton

Faktor efektivitas pengekangan

Panjang bentang balok atau pelat satu arah (mm)

Panjang komponen tekan, diukur dari pusat ke pusat joint (mm)
Panjang bentang bersih diukur muka ke muka tumpuan (mm)
Panjang, diukur dari muka joint sepanjang sumbu komponen
struktur, dimana tulangan transversal khusus disediakan (mm)
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w

Lr
MCEr
Mer
Mmax

Mn
Mnb

Mnc

Pep
Pn
Pn
Pu

Panjang seluruh dinding, atau panjang segmen dinding atau pilar
dinding yang ditinjau dalam arah gaya geser (mm)

Pengaruh beban hidup layan

Pengaruh beban hidup atap layan

Gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget

Momen retak (N-mm)

Momen maksimum terfaktor pada penampang akibat beban luar
yang bekerja (N-mm)

Kekuatan lentur nominal pada penampang (N-mm)

Kekuatan lentur nominal balok termasuk pelat bilamana tertarik,
yang merangka ke dalam joint (N-mm)

Kekuatan lentur nominal kolom yang merangka ke dalam joint,
yang dihitung untuk gaya aksial terfaktor, konsisten dengan arah
gayalateral yang ditinjau, yang menghasilkan kekuatan lentur yang
terendah (N-mm)

Kekuatan lentur mungkin komponen struktur, dengan atau tanpa
beban aksial, yang ditentukan menggunakan properti komponen
struktur pada muka joint yang mengasumsikan tegangan tarik
dalam batang tulangan longitudinal sebesar paling sedikit 1,25f,
dan faktor reduksi kekuatan ¢ sebesar 1,0

Momen terfaktor pada penampang (N-mm)

Jumlah batang tulangan

Tahanan penetrasi standar sesuai SNI 4153:2008

Tahanan penetrasi standar rata-rata lapisan 30 m paling atas
Tahanan penetras standar rata-ratatanah nonkohesif dalam lapisan
30 m paling atas

Gaya aksial terfaktor tegak lurus terhadap penampang yang terjadi
serentak dengan Vu atau Tu (N-mm)

Keliling luar penampang beton (mm)

Keliling pusat tulangan tors transversal tertutup terluar (mm)
Kekuatan aksial nominal penampang (N)

Gaya aksial terfaktor (N)
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Ta
Ter
To
Thn
Tu

Beban terfaktor per satuan luas (N/m?)

Pengaruh gaya seismik horizontal

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

Spasi pusat ke pusat suatu benda (mm)

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

Kuat geser nirdir rata-rata di dalam lapisan 30 m paling atas

Kuat geser niralir suatu lapisan tanah kohesifi di dalam lapisan 30
m paling atas

Respons spektra percepatan

Parameter percepatan respons spektral pada periode pendek
Parameter percepatan respons spektral pada periode 1 detik
Parameter percepatan respons spektral MCE pada periode pendek
yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs

Percepatan percepatan respons spektral MCE pada periode 1 detik
yang sudah disesuaikan terhadap pengeruh kelas situs

Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada
periode pendek

Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada
periode 1 detik

K ekuatan momen, geser, aksial, tors atau tumpu nominal

Tebal dinding penampang (mm)

Periode fundamental bangunan

Perioda fundamental pendekatan

Momen retak torsi (N-mm)

Petatransisi perioda panjang

K ekuatan momen torsi nominal (N-mm)

Momen torsi terfaktor pada penampang (N-mm)

Kekuatan perlu untuk menahan beban terfaktor atau momen dan

gaya dalam yang terkait dengan kombinasinya
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Vs

Vs

Ve
Ve

Vix
Viy
Vh
Vs
Vaway
Vi

Vu
Vi
Vx
Vy

Wu

=

x

Kecepatan rambat gelombang geser pada regangan geser yang
kecil (m/detik) (< 10° persen)

Kecepatan rambat gelombang geser rata-rata pada regangan geser
yang kecil, di dalam lapisan 30 m teratas

Kecepatan rambat gelombang geser dalam lapisan tanah atau
batuan ke- i, di dalam lapisan 30 m paling atas

Geser desain total di dasar struktur dalam arah yang ditinjau

K ekuatan geser nominal yang disediakan oleh beton (N)

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

Gaya geser dasar inelastik pada arah X

Gaya geser dasar inelastik padaarah Y

Kekuatan geser nominal (N)

Kekuatan geser nominal diberikan ol eh penulangan geser (N)

= Gayageser rencana berdasarkan momen kapasitas pada bal ok

Nilal desain dari gaya geser dasar akibat seismik

Gaya geser terfaktor penampang (N)

Geser seismik desain di tingkat-x

Gaya geser dasar pada arah X

Gaya geser dasar padaarah Y

Berat volume beton norma atau berat volume ekuivalen beton
ringan (kg/m3)

Beban terfaktor per satuan panjang balok atau pelat satu arah
(N/mm)

Berat seismik efektif bangunan

Berat total struktur

Dimensi keseluruhan bagian persegi penampang yang lebih pendek
(mm)

Dimensi keseluruhan bagian persegi penampang yang lebih
panjang (mm)

Sudut yang menentukan orientasi tulangan
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Oc

S1

du

Omax

5a\/g

Koefisen yang menentukan kontribus relatif kekuatan beton
terhadap kekuatan geser dinding nominal

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

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

Perpindahan desain

Perpindahan maksimum (mm) di Tingkat-X

Rata-rata perpindahan di titik-titik terjauh struktur di Tingkat-X
Defleks pusat massadi Tingkat-X

Defleks padalokasi ditentukan dengan analisis elastik
Simpangan antar tingkat desain

Simpangan antar tingkat yang diizinkan

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

Nilal regangan tarik neito pada |apisan terluar dari tulangan tarik
longitudinal yang digunakan untuk menentukan penampang
terkontrol tekan

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

Rasio As terhadap bd, Faktor redundansi struktur

Faktor reduksi kekuatan

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

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

legal
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ABSTRAK

PERANCANGAN ULANG GEDUNG FASILITAS
PENDIDIKAN 10 LANTAI

Perancangan bangunan merupakan suatu hal yang sangat penting untuk
diperhatikan dalam proses akan didirikannya sebuah bangunan. Analisis yang
dilakukan meliputi Perancangan Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai dengan
beban gempa, mendesain dimensi serta penulangan penampang balok, kolom, dan
pelat, menganalisis ketidakberaturan struktur, menganalisis strong column weak
beam, serta menganalisis penurunan pondasi dan perkiraan waktu penurunan.

Metodologi perancangan Tugas Akhir ini dimulai dari perumusan masalah,
pengumpulan data, preliminary design, pemodel an struktur, cek stabilitas struktur,
analisis pembebanan, dan kontrol keamanan struktur.

Berdasarkan hasil analisis, didapatkan kesimpulan Perancangan Gedung
Fasilitas Pendidikan 10 Lantai menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK) memenuhi standardisasi perancangan SNI 1727:2020, SNI
1726:2019, dan SNI 2847:20109.

Kata Kunci : Perancangan Ulang, SRPMK, Struktur beton bertulang.
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ABSTRACT

REDESIGN OF A 10-STORY EDUCATIONAL FACILITY
BUILDING

Building design is a very important thing to consider in the process of
erecting a building. The analysis carried out includes designing a 10-storey
educational facility building with earthquake loads, designing dimensions and
reinforcement of beam, column, and plate cross-sections, analyzing structural
irregularities, analyzing strong column weak beam, and analyzing foundation
settlement and estimated settlement time.

The design methodology of this Final Project starts from problem
formulation, data collection, preliminary design, structural modeling, structural
stability check, loading analysis, and structural safety control.

Based on the results of the analysis, it is concluded that the design of a 10-
storey educational facility building using a Special Moment Bearing Frame System
(SRPMK) meets the design standardization of SNI' 1727:2020, SNI 1726:2019, and
NI 2847:2019.

Keywords : Redesign, Reinforced concrete structure, SRMF.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perancangan bangunan merupakan suatu hal yang penting untuk diperhatikan
dalam proses akan didirikannya sebuah bangunan. Redesign merupakan sebuah
proses perancangan ulang sebuah struktur bangunan eksisting untuk melakukan
suatu perubahan pada struktur dan fungsi bangunan untuk manfaat yang lebih baik
dari desain sebelumnya. Pada perancangan ulang Gedung Fasilitas Pendidikan 10
Lantai ini akan dirancang kembali dimensi komponen struktur atas hingga struktur
bawah gedung tersebut agar lebih efisien.

Daam era perkembangan zaman perancangan suatu bangunan selalu
berkembang dengan ditemukannya sistem — sistem dan penelitian yang terbaru.
Bangunan gedung bertingkat tinggi merupakan salah satu bangunan yang akan terus
berkembang dalam beberapa tahun kedepan. Di kota— kota besar bangunan gedung
bertingkat tinggi dibutuhkan dalam beberapa hal seperti sebagal tempat usaha,
tempat tinggal, perkantoran, dan lain sebagainya.

Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantar merupakan bangunan yang memiliki
fungsi penunjang aktivitas mahasiswa di_bidang non akademik. Sehingga untuk
menjamin kelangsungan dan peningkatan gedung ini dapat mewujudkan bangunan
gedung yang fungsional, andal, berjati diri, sepadan, selaras. Sehinggadalam sistem
perancangannya harus benar — benar memperhatikan struktur bangunannya.
Struktur bangunan harus dirancang berdasarkan standar yang berlaku sehingga akan
menciptakan struktur bangunan yang kuat dan akan memberikan rasa aman dan
nyaman bagi siapapun yang beraktivitas di dalam gedung tersebui.

Bangunan Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai akan dirancang
menggunakan software menggunakan struktur beton bertulang. Perancangan
Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai ini menggunakan Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK). Perancangan gedung ini disesuaikan dengan Standar
Perancangan K etahanan Gempauntuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung
(SNI 1726:2019) dan Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung (SNI
2847:2019).



1.2. Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam perancangan Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai ini
adalah seperti yang dinyatakan di bawah ini :
1. Bagaimana merancang struktur gedung bertingkat menggunakan standar
SNI 1726:2019?
2. Bagaimana mendesain dimens serta penulangan balok, kolom, dan pelat
lantai menggunakan standar SNI 2847:20197?
3. Bagaimana menganalisis ketidakberaturan struktur horizontal dan vertikal?
4. Bagaimana menganalisis strong column weak beam?
5. Bagaimana menganalisis penurunan akhir pondasi dan perkiraan waktu

penurunan?

1.3. Maksud dan Tujuan
Maksud dari perancangan Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai ini adalah
memperluas wawasan dalam ilmu rekayasa sipil khususnya perancangan struktur
gedung bertingkat. Tujuan dari perancangan Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai
ini adalah sebagai berikut :
1. Menganalisis struktur gedung bertingkat untuk beban gempa menggunakan
standar SNI 1726:2019.
2. Mendesain dimens serta penulangan balok, kolom, dan pelat lantai
menggunakan standar SNI 2847:2019.
3. Menganalisis ketidakberaturan struktur horizontal dan vertikal.
4. Menganalisis strong column weak beam.

5. Mengetahui penurunan akhir pondasi dan perkiraan waktu penurunan.

1.4. Batasan Masalah
Batasan masalah dalam perancangan Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai ini
adalah sebagai berikut :
1. Struktur gedung difungsikan sebagal bangunan fasilitas pendidikan.
2. Perancangan tidak meliputi perancangan instalasi mekanikal, elektrikal, dan
plumbing.



3. Tidak dilakukan peninjauan dari segi analisis biaya, metode pelaksanaan,
serta manajemen konstruksi.
4. Peraturan yang digunakan dalam perancangan gedung fasilitas pendidikan
10 lantai ini adalah sebagai berikut :
a. Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk Bangunan Gedung
dan Bangunan Lain (SNI 1727:2020).
b. Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung
(SNI 2847:2019)
c. Tata Cara Perancangan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Non Gedung (SNI 1726:2019).

1.5. Sistematika Penulisan
Sistematika dalam penyusunan Laporan Tugas Akhir ini terdiri dari 5 BAB yang
disusun sebagai berikut:
BAB 1 PENDAHULUAN
BAB ini menerangkan tentang latar belakang, rumusan masal ah,
maksud dan tujuan, batasan masal ah dan sistematika Tugas Akhir.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
BAB ini menerangkan tentang konsep analisis beban gempa dan
persyaratan struktur tahan gempa.
BAB 11 METODE PERANCANGAN
BAB ini menerangakan tentang pengumpulan data, analisis dan
perhitungan, diagram alir, peraturan SNI yang akan digunakan, serta
software yang digunakan.
BAB IV ANALISISDAN PERANCANGAN
BAB ini menerangkan cara analisis dari perancangan struktur
berdasarkan software yang digunakan.
BAB V PENUTUP
BAB ini menerangkan tentang kesimpulan dari perancangan ulang
Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Umum

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

2.2. Pembebanan Gedung

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

penurunan.

2.2.1.Beban Mati

Beban mati yaitu beban yang didominasi berat sendiri struktur bangunan yang
mencakup dinding, atap, plafond, tangga, dinding partis tetap, dan juga finishing,
komponen arsitektur yang tetap diam dan beberapa perlengkapan serta barang yang
tidak bergerak. Nilai besaran beban mati yang digunakan yaitu sebesar 1,8 kN (SNI
1727.2020 Tabel C3.1-1 Beban Mati Desain Minimum).



2.2.2.Beban Hidup

Beban hidup merupakan beban yang diakibatkan oleh penghuni dan penggunaaan
bangunan gedung atau struktur lain. Termasuk beban lingkungan seperti beban
angin, beban hujan, beban banjir dan beban gempa. Dalam hal ini gedung fasilitas
pendidikan termasuk dalam kategori gedung perkantoran yang memiliki beban
hidup senilai 2,5 KN/m?.

2.2.3.Beban Angin
Beban angin adalah beban pada gedung yang terjadi karena adanya selisih dalam
tekanan udara. Arah gaya beban angin tegak lurus dengan bangunan. Gaya terbesar

beban angin berada pada bangunan yang paling tinggi.

2.2.4.Beban Gempa

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

persamaan berikut :

Vv =CsxWim 1.1 -0 . .. ............ (2.1
Keterangan :

Cs = Koefisien respons seismik

w = Berat seismik efektif

Peta Gempa | ndonesia berdasarkan parameter gerak tanah Ss gempa maksimum dan
parameter gerak tanah S gempa maksimum dapat dilihat pada SNI 1726:20109.

2.3. Syarat Struktur Tahan Gempa Bangunan Gedung

2.3.1. Spektrum Respons Desain

Dalam menghitung nilai spektrum respons desain dapat mengacu pada rumus-
rumus berikut sesuai dengan aturan SNI 1726:2019 Pasal 6.4 :

1. NilaT<To



_ T
S=5s (0,4 +06 TT,) ................................................................................... 2.2)
2. Nila To<T<Ts

4. NilaTL<T
ST L oo e e s e et e e s (2.5)

72
Keterangan :

T = Periode getar fundamental struktur (detik)

S = Nilai respons spektrum desain

Sos = Parameter respons spektal percepatan desain periode pendek
Sp1 = Parameter respons spektal percepatan desain periode 1 detik
Nilai To dan Tsdiperoleh dari :

To = 0, ¥ > I | |~ | T " NN . (2.6)
Sps
Ts = 2t AW TR N . - T | 2.7)
Sps

2.3.2.Kategori Desain Seismik

Sebuah bangunan harus diklasifikasikan ke dalam kategori desain seismik untuk
menentukan besarnya kemungkinan gempa saat merancang struktur bangunan
tahan gempa. Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan
pada periode pendek dan periode 1 detik dapat dilihat pada SNI 1726:2019 Pasd
6.5.

2.3.3. Parameter Percepatan Spektral Desain
Rumus berikut dapat digunakan untuk menghitung parameter percepatan spektral

desain untuk periode Sos dan periode Sp1 :

Keterangan :
Sos = Parameter respons spektral percepatan desain periode pendek



Sp1 = Parameter respons spektral percepatan desain periode 1 detik.

2.3.4.Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa Maksimum Risiko
Tertarget

Nilai parameter respons spektra akselerasi pada periode pendek (Sus) dan pada

periode 1 detik (Su1) ditentukan masing — masing menggunakan Persamaan 2.10

dan Persamaan 2.11.

SIS = FaX S5 oevvveeeeeeeeeeeeeesseeeeesesseeesesessee e seseeeee s seee e (2.10)
SML = U X Slueeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesssseeessessesessesseeeesseseeseseneeeeseees (2.11)
K eterangan :

S= Parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk periode
pendek
S= Parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk periode
1 detik

Untuk koefisien situs Fa dan koefisien situs F dapat dilihat pada Tabel 6
dan Tabel 7 SNI 1726:2019.

2.3.5.Kategori Risiko Bangunan Gedung

Kategori risiko bangunan ditentukan oleh sifat dan tujuan struktur. Menurut SNI
1726:2019, gedung fasilitas pendidikan termasuk dalam kategori risiko V. Setelah
mengetahui kategori risiko bangunannya maka akan diperoleh faktor keutamaan
gempa dengan mengacu pada Tabel 4 SNI 1726:2020.

2.3.6.Klasifikas Situs

Besarnya percepatan gempa puncak dari batuan dasar ke permukaan tanah untuk
suatu lokasi harus dikategorikan sebelum membuat kriteria desain seismik untuk
bangunan di permukaan tanah. Untuk dataklasifikasi situs dapat dilihat pada Tabel
5 SNI 1726:2020.

2.3.7.Kombinas Sistem Perangkai dalam Arah yang Berbeda
Saat menggunakan beberapa sistem gaya gempa, nilai R, D dan Qo harus diterapkan
pada setiap sistem, bersama dengan batasan struktural yang tercantum dalam Tabel



12 SNI 1726:2019. Berdasarkan analisis, sistem yang digunakan dalam
perancangan ini yaitu Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK).

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

L YO (2.36)
Cm SR sttt s e (2.37)
Te
Csmax = TS]EISE J (2.39)
Csmin=0,004 X SpsX le> 0,001 ...cceeeiiiivmmiiniiiieee e (2.39)
Persamaan 2.39 digunakan untuk menentukan nitai Csuntuk S > 0,6g.
Cs=2%> .. 7 T Lb LI Y IR ............. (2.40)
Te

2.3.9.Pengaruh P-Delta
SNI 1726:2019 menyatakan bahwa jika koefisien stabilitas (¢) < 0,10, tidak perlu
memperhitungkan dampak P — delta pada geser dan momen tingkat, tekanan dan

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

_ P Al
Vx hsx Cq

0
Keterangan :
Px = Beban desain vertikal total di atas tingkat X
A = Simpangan antar tingkat desain
le = Faktor keutamaan gempa
Vi = Gaya geser seismik yang bekerja antar tingkat X dan X-1
Hs  =Tinggi tingkat di bawah tingkat X
Cd = Faktor pembesaran defleksi pada SNI 1726:2019 Tabel 12

Koefisien stabilitas () tidak boleh melebihi frex , nilai Onex dapat diperoleh

menggunakan rumus sebagai berikut :

0,5
Ca

Ormax=



Dengan $ adalah rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser untuk tingkat

antaratingkat X dan X-. g ini diizinkan secara konservatif diambil sebesar 1,0 .

2.3.10. Simpangan Antar Tingkat

Perhitungan simpangan antar tingkat rancangan (4) sebagai selish davias antara
pusat massa dan di bawah tingkat. Rumus berikut dapat digunakan untuk
menghitung simpangan pusat massa pada tingkat —x (dx) (mm) :

Ox= L T (243)

Ie
Keterangan :
Cq = Faktor pembesaran simpangan lateral dalam Tabel 12 SNI 1726:2019
oxe = Simpangan di tingkat -X yang disyaratkan ditentukan dengan analisis elastik
le = Faktor keutamaan gempadalam Tabel 4 SNI 1726:2019
Fz =gaya gempa desain tingkat kekuatan

83
- —
Fy ——# : -
Oes[ :
2 | !
3‘2 .
o> &2 = perpindahan elastik yang dihitung akibat

& : : gaya gempa desain tingkat kekuatan
21 : & = Cusalle= perpindahan yang diperbesar

Thngkat 3

F. = gaya gempa desain tingkat kekuatan

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

;| = Cadealle = perpindahan yang diperbesar

A = (Sa = de2)Cul le< As( Tabel 20)

Tingkat 2

Ly

Az = [0z = de1)Cofdes Aol Tabel 20)
Tingkat 1

F1 =gaya gempa dasain tingkat kekuatan

Jer = perpindahan efastix yang dihitung akibat

—————— b ————————P

bt | AN gaya gempa desain tingkat kekuatan
{1 s At 5 =Cadille= perpindahan yang diperbesar
A1 = 1 5 As Tabel 20)
l A, =Simpangan antar tingkat
AJL =Rasio simpangan antar tingkat

& =Perpindahan total

Gambar 2.1. Penentuan Simpangan Antar Tingkat
Penyimpangan antar tingkat desain tidak boleh melebihi simpangan tingkat
yang diizinkan, menurut SNI 1726:2019. Untuk simpangan antar tingkat izin dapat
dilihat pada Tabel 20 SNI 1726:2019.

2.3.11. Klasifikas Ketidakberaturan Struktur
A. Ketidakberaturan Horizontal
K etidakberaturan struktur horizontal adalah kategori untuk struktur dengan
satu atau lebih bentuk ketidakberaturan. Sesuai ketetapan SNI 1726:2019,



ketidakberaturan horizontal ada 5 tipe. Untuk penjelasan tipe ketidakberaturan
horizontal dapat dilihat pada Tabel 13 SNI 1726:2020.
B. Ketidakberaturan Vertikal
Ketidakberaturan struktur vertikal didefinisikan sebagai struktur dengan
satu atau lebih bentuk ketidakberaturan. Sesua ketetapan SNI 1726:2019,
ketidakberaturan horizontal ada 5 tipe. Untuk penjeasan tipe ketidakberaturan
vertikal dapat dilihat pada Tabe 14 SNI 1726:2020.

2.3.12. Analisis Spektrum Respons Ragam

A. Jumlah Ragam
Untuk mencapai massa ragam terkombinasi 100% dari massa struktur, maka
untuk ragam satu badan kaku (single rigid body) dengan periode 0,05 detik
diizinkan untuk mengambil semua ragam dengan periode di bawah 0,05 detik.

B. Parameter Respons Ragam
Nilai parameter desain, termasuk simpangan antar lantai, gaya dukung dan
gaya eemen struktur individu harus dihitung dengan masing-masing ragam dan
spektrum respons didefinisikan dalam O atau O dibagl kuantitas (R / le).
Sedangkan nilai untuk perpindahan dan kuantitas simpangan antar lantai harus
dikalikan dengan kuantitas (Cq/ 1¢).

2.3.13. Periode Fundamental

Nilai krusial yang perlu dipertimbangkan saat merancang konstruksi bangunan
tahan gempa adalah periode dasar (T). Karakteristik struktural dan karakteristik
deformasi bagian pendukung dalam analisis yang diuji dapat digunakan untuk
menentukan nilai periode dasar struktur. Periode pendekatan (Ta) juga dapat
digunakan secaralangsung untuk menentukan nilai peridoe dasar (T). Berdasarkan
SNI 1726:2019 nilai Ta dapat dicari menggunakan persamaan berikut :

Berikut merupakan persamaan yang menjadi acuan untuk menentukan periode
desain yang akan digunakan :
Jika T. < Ta,makayang diambil adalah dari perhitungan manua Ta
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jikaTa< Tc < Cy X Ta, maka yang diambil adalah perhitungan software Te
Jika Cy x Ta< T¢, maka yang diambil adalah perhitungan pendekatan Cy x Te¢

Keterangan :

T = Periode getar struktur (detik)

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

Tmax = Periode maksimum (detik)

Hn = Ketinggian struktur (m)

Tc = Periode fundamental struktur hasil ETABS (detik)

Ct dan X ditentukan dari Tabe 18 SNI 1726:2019

2.3.14. Kombinasi Pembebanan Dasar
Sebuah bangunan dibangun untuk dapat memiku beban yang akan diletakkan di
atasnya. Berikut merupakan kombinasi pembebanan menurut SNI 1726:2019.

14BN, T |4 A ) | T AT ... (2.46)
1,20 SRR~ (.S, ‘L AN . I | I ... (2.47)
12D +1,6 (Lratau R) + (L aau 0,5 W) ...t e (2.48)
1,2D + 1,0W+ L + 0,5 (Lr @Al R) ueevuerer it e denenens it e e (2.49)
0,9D + N~ B W Y. W O R (2.50)

2.3.15. Kombinas Beban Gempa

Sangat penting untuk mempertimbangkan perhitungan beban gemoa saat
merancang bangunan, terutama bangunan bertingkat tinggi, berikut merupakan
kombinasi beban gempa menurut peraturan SNI 1726:2019.

(D =l = (2.51)
e T SO (2.52)
(0 = = (2.53)
0,9D — Ey + Eithh wovverreeeeereessseseesssssssesssessssessssesssssesesssessssssesssessssesesan (2.54)

2.4. Sistem Rangka Pemikul Momen
Sistem Rangka Pemiku Momen (SRPM) adal ah sistem rangka pemiku momen yang
mealui mekanisme lentur dapat memiku beban lateral yang ditimbukan oleh gempa
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bumi serta gravitasi dalam ruang tumpuan lengkap. Beban mati struktur dan beban
hidup yang dibawa di dalam gedung itu sendiri bersama— sama membentuk beban
gravitasi. Beban angin dan seismik termasuk dalam beban lateral. Sistem Rangka
Pemiku Momen (SRPM) meiputi tiga tingkatan berdasarkan SNI 1726:2019. Pada
perencanaan ini sistem yang dipakai yaitu Sistem Rangka Pemiku Momen Khusus
(SRPMK).

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

a. SNI 2847:2019 Pasal 18.6 ini mengatur tentang Sistem tahan gempa pada

Sistem Rangka Pemiku Momen Khusus (SRPMK)
b. Gayatekan aksial terfaktor (Py) padakomponen struktur

TR\ == N L ........ (2.55)
c. Tinggi efektif (d) dan bentang bersih komponen struktur (In)

I ... (2.56)
d. Lebar komponen (bw)

by >R R L BB L0 N LN (2.57)
e 250mm<hy<c+2 G h) ................................................................ (2.58)

2.6. Kolom Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Spesifikasi dimensi penampang kolom Sistem Rangka Pemiku Momen Khusus

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

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

- Rasiodimens penampang terkecil terhadap dimensi tegak lurusnyatidak kurang
dari 0,4.

Berdasarkan Pasal 18.7.3.2 SNI 2847:2019, kekuatan lentur kolom harus

memenuhi syarat seperti persamaan 2.27 agar kolom lebih besar dari pada bal ok
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(strong column weak beam) dan guna mengurangi kemungkinan leeh pada kolom
yang dianggap sebagal bagian dari sistem pemiku gaya seismik.
YMic > (1,2) YIMAD covveneeiesiesieesie et sbe e ene e (2.59)
Keterangan :
>Mne = Jumlah kekuatan lentur nominal kolom yang merangkap ke dalam joint,
yang dievaluas di muka-mukajoint.
M = Jumlah kekuatan lentur nominal balok yang merangkap ke dalam joint,

yang dievaluasi di muka-mukajoint.

M. M,
Foag o~
M My ‘-‘!-; i
; z\, B | o
4 A.x: I

"”“’U Miab i .t_m o] \\_/

Gambar 2.2. Konsep Srong Column Weak Beam

2.7. Balok Sistem Rangka Pemikul M omen Khusus (SRPMK)

Berdasarkan ketetapan SNI 2847:2019 syarat dimens penampang balok SRPMK
adal ah sebagal berikut :

- Bentang bersih |, harus minimal 4d.

- Lebar penampang bw harus sekurangnyanilai terkecil dari 0,3h dan 250 mm.

- Proyek lebar balok yang meampaui kolom penumpu tidak boleh meebihi nilai

terkecil dari c2 dan 0,75c: pada masing-masing sisi kolom.
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Gambar 2.3. Lebar Efektif Maksimum Balok Lebar (Wide Beam)

dan Persyaratan Tulangan Transversal

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

Sesuai SNI 2847:2019, tulangan transversal digunakan sebagai kekangan
beton mempertahankan pendukung lateral untuk batang tulangan di lokasi keeehan
terjadi. Sengkang pengekang yang terdapat pada tulangan transversal pada lokasi
balok sebagai berikut :

- Di kedua ujung balok, sepanjang garis yang memanjang dua kali tinggi balok
dari geagar ke tengah bentang.

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

Sengkang dengan kait seismik pada kedua ujungnya, dua batang tulangan dan
pengikat silang untuk penutup dapat digunakan sebagai pengikat pada balok.
Sengkang pengekang pertama ditempatkan tidak lebih 50 mm dari muka kolom
penumpu. Jarak sengkang pengekang tidak boleh lebih besar dari :
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- d/4 dengan d adalah diameter tulangan.
- Sesua dengan Pasal 9.7.2.3 SNI 2847 — 2019, tulangan longitudinal samping

yaitu enam kali diameter terkecil tulangan lentur utama.
- 150 mm.

G, 2 75 mm
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Gambar 2.4. Sengkang Tertutup yang Dipasang Bertumpuk dan llustrasi Batasan
Maksimum Spasi Horizontal Penumpu Batang Longitudinal

2.8. Pelat
Dalam SNI 2847:2019 teah tercantum beberapa aturan dalam merancang pelat dua
arah yaitu sebagamana ditunjukkan dalam Tabe 2.1.
Tabe 2.1. Ketebalan Minimum Pelat Dua Arah
Non Prategang Tanpa Balok Interior

Tanpa drop pandl® Dengan drop panel®
Panel Panel Panel ) Panel
) ) ] ) ) Panel eksterior ) )
eksterior interior interior interior
Fy, MPa®
Tanpa Dengan Tanpa Dengan
balok balok balok tepi balok tepi
tepi(4)
280 Ln33 Lw36 Ln/36 Ln/36 Ln/40 Ln40
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

15



2.9. Tie Beam (Sloof)

Sesuai SNI 2847:2019 ada beberapa persyaratan dalam merencanakan tie beam

antaralain:

- Harusmemiliki tulangan longitudinal menerus yang harus disalurkan dalam atau
meewati kolom yang ditumpu atau diangkur dalam pondasi teapak.

Dimensi penampang terendah tidak boleh lebih besar dari 450 mm, tetapi tidak
boleh kurang dari ruang kosong antara kolom yang terhubung dibagi 20.
Sengkang untuk pengekangan tertutup harus diberi jarak tidak lebih dari 300 mm
atau setengah ukuran penampang ortogonal .

- Soof dan baok-balok yang merupakan bagian pondas pelat rakit yang dikenal
lentur dari kolom yang merupakan bagian sistem pemiku gaya seismik harus
memenuhi pasal 18.6 SNI 2847:2019.

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

2.10. Joint Rangka Pemikul Momen Khusus (Hubungan K olom — Balok)
Pada Pasal 18.6.1 SNI 2847:2019 dijeaskan bahwa joint balok — kolom
menghubungkan balok horizontal dan kolom vertikal pada Sistem Rangka Pemiku
Momen Khusus,

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

diambil dari :

0,062 VEC 25 oo eeee e ee e eese e eee s eeseee e (2.60)
fyt
0,35 25 et e e e oo et s e et en e (2.61)
fyt

Dimanab merupakan dimensi bagian kolom yang tegak lurus terhadap arah yang

dipantau.
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3.1. Diagram Alir

BAB 111
METODOLOGI PERANCANGAN

Selecar

Gambar 3.1. Diagram Alir Perancangan
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3.2. Pengumpulan Data
Pengumpuan data dilakukan sebagai proses dari anaisis dan perancangan
perhitungan struktur. Data primer dan skunder tentang gedung ini dibutuhkan dalam
perancangan uang pada Tugas Akhir ini. Beberapa data yang dikumpukan antara
lain :

1. Gambar Struktur dan Arsitektur Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai.

2. Data Seismik Wilayah Semarang.

3.3. Langkah — langkah Perancangan
Analisis perancangan struktur Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai yang akan
dilaksanakan memiliki beberapa tahapan, yaitu :
1. Permodelan Struktur Gedung
Permodean pada struktur Gedung Fasllitas Pendidikan 10 Lantai menggunakan
software ETABS v21.0.0. Fungs software ETABS yaitu untuk menentukan
gayalintang, gaya momen dan gaya normal akibat pembebanan.
2. Perhitungan Pembebanan
Perhitungan pembebanan pada struktur Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai
berdasarkan SNI 1727:2020 tentang Beban M inimum Perancangan Gedung dan
Struktur Lain berdasarkan SNI 2726:2019. Sertamenghitung Gaya Geser Dasar
Nominal Statik Ekuivalen akibat gempa.
3. Perancangan dan Permodelan Elemen Struktur
Perancangan pada struktur atas meiputi :
a. Perancangan Pelat L antai
e Menentukan beban pelat lantai berdasarkan SNI 2847:2019.
e Menghitung Mix, Mly, Mtx dan Mty.
e Merancang tulangan pelat.
b. Perancangan Balok
¢ Menentukan dimensi balok dengan tulangan.
e Membuat permodean menggunakan software.
¢ Mengumpukan data dari momen, gaya geser dan torsi.

e Mendesain penuangan lentur, penuangan transversal dan torsi.
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c. Perancangan Kolom
e Mengumpukan data gaya aksial dan gaya lateral dari software
e Menentukan dimensi kolom.
e Mendesain tulangan longitudinal.
e Meakukan perhitungan pada momen kapasitas kolom.
e Meakukan kontrol pada Strong Column Weak Beam.
e Menghitung tulangan transversal dan gaya geser desain (\VVe).
d. Perancangan Hubungan Balok — Kolom (Joint)
e Meakukan perhitungan pada gaya geser pada joint.

e Meakukan perhitungan tulangan transversal.

3.4. Standar yang Digunakan
Perancangan Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lanta - menggunakan beberapa
peraturan dalam menentukan pembebanan dan perhitungan seperti yang terdapat
pada Tabe 3.1.

Tabel 3.1. Peraturan Standar Perancangan

No Nama Peraturan Tentang

Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait

1 VS untuk Bangunan Gedung dan Bangunan lain
Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan
2 SNI 2847:2019
Gedung
Tata Cara Perancangan K etahanan Gempa
3 SNI 1726:2019 untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non

Gedung

4 | Standar peraturan lain yang berlaku di Indonesia
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BAB IV
ANALISISPERHITUNGAN

4.1. Perancangan Struktur Sekunder
Perhitungan struktur sekunder yang akan dibahas pada bab ini diantaranya adalah

perancangan tangga, balok bordes, perancangan balok lift, dan perancangan atap.

4.1.1. Desain Tangga

Tangga akan didesain dengan meetakkan pelat bordes pada setengah tinggi antar
lantai dengan denah tangga seperti padagambar 4.1 dan datadesain sebagai berikut :
Mutu beton (fc”) =30 Mpa

Mutu baja (fy) =420 Mpa

Tinggi antar lantai = 4200 mm

Panjang bordes = 3525 mm
Lebar bordes = 2125 mm
L ebar injakan =300 mm
Tinggi injakan = 150 mm
L ebar tangga = 1300 mm
Tebal plat tangga = 150 mm
Tebal plat bordes =150 mm

Tebal seimut beton =30 mm

e

DEMAH TANGEA

Gambar 4.1. Denah Tangga



Dengan acuan data dan gambar di atas, untuk jumlah tanjakan, injakan, dan sudut

kemiringan tangga dihitung berdasarkan setengah tingi dari tinggi antar lantai :

e Jumlahtanjakan : nt = 2100 mm /150 mm
= 14 buah

e Jumlahinjakan:ni =nt-1
=14-1
=13 buah

e Sudut kemiringan : a = tan (150 mm/ 300 mm)
=27°

Dari perhitungan di atas ditunjukan pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.3.

s
'R
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| Rl b

-

Gambar 4.2. Potongan Tangga

a
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Gambar 4.3. Detail Pelat Tangga

g
é-ﬁgﬂlla.ﬂ'.- m
o
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4.1.1.1. Perhitungan Pembebanan
a. Pembebanan Tangga
Beban Mati (DL)

_ 0,15
Pelat tangga = g X 24

Tege (10 mm) = 0,01 x 24
Spesi (20 mm)= 0,02 x 21
Sandaran

= 4,198 KN/m?

= 0,24 kN/m?
= 0,42 kN/m?
= 0,50 kN/m?

Tota (DL)
Akibat gravitasi, maka:

= 5,358 kN/m?

QDL =5,358xc0s27°  =4,773kN/m?

Beban Hidup (LL)

Beban hidup tangga LL = 3 kN/m?

Kombinasi pembebanan :

Qu =12DL+16LL
=1,2(4,595) + 1,6 (3)
= 10,314 kN/m?

b. Pembebanan Pelat Bordes

Beban Mati (DL)

Pelat bordes =0,15x 24

Tege (10 mm) = 0,01 x 24

Spesi (20 mm)=0,02 x 21

Sandaran

= 3,6 kN/m?

= 0,24 kN/m?
= 0,42 kN/m?
= 0,50 kN/m?

Tota (DL)
Beban Hidup (LL)
Beban hidup tangga LL = 3 kKN/m?
Kombinasi pembebanan :
Qu =12DL+16LL
=1,2(4,76) + 1,6 (3)
= 10,512 kN/m?

= 4,76 kKN/m?
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4.1.1.2. Analisis Struktur Tangga

a. Reaks Perletakan Tangga

Analisa struktur tangga menggunakan metode statis tertentu dengan perletakan
sendi-rol.

>MC=0

RAX5875-[10,314x3,9x (22+1,975)| - [10,512x 1,975 x 22| = 0

RA x 4,875 - 157,881 — 40,584 = 0

178,394
5,875

RA = 30,365 kN
Y MA=0

RA =

"RC x 5,875 - [10,512 x 1,975 x (%75 + 3,9)] - [10,314 x3,9x 3—29] =0

-RC x 5875 + 101,470 + 78,437 = 0

179,907
5,875

RA = 30,620 kN

>YV=0

30,365 + 30,620 — (10,314 x 3,9) — (10,512 x 1,975)= 0 (Memenuhi)
b. Gaya Dalam Tangga

RC =

Akibat beban yang diterima pada struktur tangga maka terjadi gaya-gaya akibat
beban yang dibebankan tersebut seperti gaya momen, gaya lintang, dan gaya
normal. Berikut ini adalah perhitungan untuk mendapatkan gaya-gaya tersebui.

1. Pada pelat bordes

e Gayalintang

Potongan X1
DX1 =RC-glx X1=30,620-10,512x X1
X1 =0m DC =0kN
X1 =1975m DB  =9,858 kN
e Momen
Potongan X1
MX1 =RCxX1-qlx0,5xX1?
X1 =0m MC =0KkN

X1 =197/5m MB  =39,123 kN
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2. Pada pelat bordes

e Gayalintang

Titik B = 9,858 kN x sin 27 = 4,475 kN
Titik A =4,475-10,314x sin 27 x 3,9
=-13,786 kN
e Gayanorma
Titik B = 9,858 kN x cos 27 = 4,475 kN
Titik A =4,475-10,314x sin 27 x 3,9
=-9,478 kN

e Gayamomen

Potongan X2
MX2 = RAX X2 -2 x 0,5 X X2
MX2 = 21,712 x X2 — 10,314 x 0,5 x X2?
X2=0m MA = 0KkNm
X2=39m MB = 39,123 kNm

e Momen maksimum

Momen maksimum terjadi pada daerah yang nilai gaya lintang nol (DX = 0)

Dx =RA-2xX2=0
30,365— 10,314 x X2=0

X = 2,944 m (dari titik A)

Mmax = RAX X2 - g2 x 0,5x X2°

Mmax = 30,365 x 2,944 — 10,314 x 0,5 x 2,944
= 44,689 KNm

4.1.1.3. Perhitungan Rasio Tebal Pelat
Ly = 3244,996 mm

Lx = 1400 mm
Ly/Lx =3244,996 / 1400
=2,318> 2,00

Maka pelat tipe tangga termasuk pelat satu arah.
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4.1.1.4. Perhitungan Kebutuhan Tulangan

Dari momen momen maksimum yang didapat dari setiap bentang pada denah pelat
tangga maupun pelat bordes dapat digunakan untuk perhitungan tulangan pada
struktur tangga.

4.1.1.5. Kebutuhan Tulangan Pelat Tangga

Data perancangan tulangan :

Mu = 22,853274 KNm
= 22853274 KNm

Tebal pelat tangga =150 mm

Teba seimut beton =30 mm

Diameter tulangan lentur =13 mm

Diameter tulangan susut =10 mm

Mutu baja (fy) = 420 Mpa

Mutu beton (fc”) =30 Mpa

¢ - - s .
g g —— g — -
N
158 mm l L] "
ey, [T | P W -
L1 i v Tl

Gambar 4.4. Penuangan Pelat Tangga
d =150~ 30- (5 xD lentur)
=150-30- (5 x13)
= 113,5mm
dy  =150-30-Dlentur (5 x D susut)

= 150— 30— 13- (% x1o)
=102 mm

Penulangan arah X

$ = 0.9 (terkontrol tarik)

Mu

Rn =—
¢ x b xdx?

22853274
0,9x 1000 x 113,52

1,9711 N/mm?

25



_085x fct _ _ _2XRn
p perlu= > X(l 1 —o,ssxfcl)

_0,85x30 2x1,971
= X{1— |1-—
420 0,85x 30

= 0,00489
p min = 0,0018
Syarat : p min < p perlu
0,0018 < 0,00489
Maka, dipakai p = 0,0048
Luas tulangan
As perlu = p perlux 1000 x dx
= 0,00489 x 1000 x 113,5
= 555,025 mm?

Cek nilai ¢

AsX fy

a S = e
0,85x fclxb

_ 555,025%420
0,85x 30 X 1000

= 9,14
p o =085-(005x )

=0,85- (0,05 x

30—28)

=08
=4
=

_ 914

Y

= 10,94

dx—c
st == x 0,003
_ 113,5-10,94
10,94

=0,0281
et > 0,005
0,0281 > 0,005
Jadi, faktor reduksi ¢ = 0,9 dapat digunakan.
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Syarat jarak maksimum bedasarkan SNI 2847:2019 pasal 7.7.2.3 :
3h = 3 x 150 =450 mm
Dipakai tulangan D13 mm, sehinggajarak antar tulangan :

0,25xmxD?%xb

S - T 4 perlu
_ 025x314x 132x1000
555,025
= 239,025 mm
S = 239,025 mm < Smax = 450 mm
Spakai= 150 mm
Tulangan yang dipakai D13-150 mm
popakal = SRl

_0,25x3,14x13%2x 1000
150

= 884,433 mm? > As perlu = 555,025 mm?
(Memenuhi)

Jadi, dipasang tulangan D13-150 mm.

K ebutuhan tulangan susut suhu :

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 24.4.3.2 untuk mutu bgja (fy) 420 Mpa dipasang
tulangan susut suhu dengan p sebesar 0,0018.

As perlu =pxbxd
Asperlu =(0,0018 x 1000 x 150
= 270 mm?

Jarak tulangan susut suhu tidak boleh lima kali tebal pelat atau 450 mm (SNI
2847:2019 pasal 7.5.2.3).
Dipakai tulangan D10 mm, sehinggajarak antar tulangan sebagai berikut :

0,25xmTxD?%x b
S =
As perlu

_ 0,25x3,14x 13%x 1000
270

= 290,741 mm
S = 290,741 mm < Smax = 450 mm
Spakai= 200 mm
Jadi, tulangan susut yang dipakai D10-200 mm
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_025xmxD?xb
S pakai

As pakai

_0,25x3,14x10%2x 1000
2002

=392,5 mm?> As perlu = 270 mm?

(Memenuhi)

4.1.1.6 Kebutuhan Tulangan Pelat Bordes

Data perancangan tulangan :

Mu = 21,0286 KNm
= 21028600 kNm

Tebal pelat tangga = 150 mm

Teba seimut beton =30 mm

Diameter tulangan lentur = 13 Im

Diameter tulangan susut =10 mm

Mutu baja (fy) = 420 Mpa

Mutu beton (fc”) =30 Mpa

R Em e S
7 T TSR S

Gambar 4.5. Penuangan Pelat Bordes
dx = 150- 30 - (% gl lentur)

= 150 - 30 - (% X 13)
= 113,5mm

dy = 150 - 30 - D lentur -G xD susut)

= 150— 30— 13- (% x1o)
=102 mm

Penulangan arah X
¢ = 0.9 (terkontrol tarik)

_ Mu
Rn _c1>xbxdx2

21028600
0,9x1000 x 113,52
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= 1,8 N/mm?

_0,85XfC1 . . 2XRn
p perlu= > X(l 1 0,85xfc1)

0,85 x 30 2x1,8
=2X x(l— 1 X )

420 © 085x30
=0,00452
p min = 0,0018
Syarat : p min < p perlu
0,0018 < 0,00452
Maka, dipakai p = 0,00452
Luas tulangan
Asperlu=p x 1000 x dx
= 0,00452 x 1000 x 113,5
= 513,06 mm?
Cek nilai ¢

_ Asperlux fy

a
0,85x fclxhb

_ 513,06x420
0,85 x 30 X 1000

=8,45

p o =085-(005x )

=0,85- (0,05 x 3";28)
= 0,85

_a
B1

_ 845
0,85

=994

_dx—c

et x 0,003

- C
_113,5-9,94
9,94

=0,031
et > 0,005
0,031 > 0,005
Jadi, faktor reduksi ¢ = 0,9 dapat digunakan

x 0,003
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Syarat jarak maksimum bedasarkan SNI 2847:2019 pasal 7.7.2.3 :
3h = 3 x 150 =450 mm
Dipakai tulangan D13 mm, sehinggajarak antar tulangan :

0,25xmxD?%xb

S - T 4 perlu
_ 025x314x 132x1000
513,06
= 258,575 mm
S = 258,575 mm < Smax = 450 mm
Spakai= 150 mm
Tulangan yang dipakai D13-150 mm
popakal = SRl

_0,25x3,14x13%2x 1000
150

= 884,433 mm? > As perlu = 513,06 mm?
(Memenuhi)

Jadi, dipasang tulangan D13-150 mm.

K ebutuhan tulangan susut suhu :

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 24.4.3.2 untuk mutu bgja (fy) 420 Mpa dipasang
tulangan susut suhu dengan p sebesar 0,0018.

As perlu =pxbxd
Asperlu =(0,0018 x 1000 x 150
= 270 mm?

Jarak tulangan susut suhu tidak boleh lima kali tebal pelat atau 450 mm (SNI
2847:2019 pasal 7.5.2.3).
Dipakai tulangan D10 mm, sehinggajarak antar tulangan sebagai berikut :

0,25xmTxD?%x b
S =
As perlu

_ 0,25x3,14x 13%x 1000
270

= 290,741 mm
S = 290,741 mm < Smax = 450 mm
Spakai= 150 mm
Jadi, tulangan susut yang dipakai D10-150 mm
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_025xmxD?xb
As pakai

As pakai

_0,25x3,14x10%2x 1000
150

= 523,333 mm?> Asperlu = 270 mm?

(Memenuhi)

4.1.2 Perancangan Balok Bordes

Perencanaan desain balok bordes berdasarkan pada SNI 2847:2019 pasal 9.3.1.1
yaitu balok bordes dianggap sebagai balok tertumpu sederhana. Sehingga untuk
dimensi balok bordes dengan panjang (I) 2900 mm didapatkan :

h=—L=32_ 193,75 mm ~ 400 mm
16 16
bz%xh=§x4oo:200mm ~ 400 mm

Untuk desain awal balok bordes digunakan ukuran balok 400 x 200 mm.

4.1.2.1 Pembebanan Bal ok Bordes Bawah

Balok bordes dirancang atau direncanakan sebagaimana dapat menerima beban
dinding di atasnya, berat sendiri maupun akibat perletakan dari tangga itu sendiri.
Berat sendiri balok - =0,2x 0,4 x 24 = 1,92 kKN/m.

qd = 1,92 kN/m
Qd utimate =12xqd=12x 192 =22304 kN/m
Beban pelat bordes = 10,512 kN/m
Qu = 12,82 kN/m
B e e G S SE
- )
BALOK BA3 BALOK 81
{300XEDD) (400x7U0)

Gambar 4.6. Baok Bordes

1
Mu :Exqulz

=1 x1282x312
10
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= 12,32 kKNm
= 12320022 Nmm
Pada perencanaan awal, ¢ = 0,9 (terkontrol tarik) dan menggunakan 1 lapis

tulangan.
d = h — decking — sengkang - G xD lentur)

d=400—40-10- (% x16)
d= 342 mm

_ Mu
bxbxd?
12320022

0,9 x 200 x 3422

0,59 N/mm?

m - _ Iy
0,85x fcl

_ 420
0,85 x 30

= 16,47 N/mm?

Rn

2men)
fy

1 2%x16,47 X 0,59
= —— A R
16,47 420

=0,00141

1,4 _ 14
fy 420

pperlu:%x(l— 1

p min = 0,0033
Syarat : p perlu< pmin
0,00141 < 0,0033 (Memenuhi)
Tulangan lentur tarik
As =pperluxbxd
= 0,0033 x 200 x 342
= 228 mm?
SNI 2847:2019 pasal 9.6.1.2 menetapkan Astidak boleh kurang dari :

1
0,254/ fc XbWXd

fy

_ 0,25V30
420

= 223 mm?

Asmin =

X 200 x 342
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Atau,

1,4x by xd

Asmin=
fy

_ 1,4x200x 342
420

= 228 mm?
Maka, As pakai = 228 mm?
Digunakan tulangan D16 mm (A D16 = 200,96 mm?)

nt | :As pakai
wangan = A p1e

_ 228
200,96

= 1,13~ 2 buah
Digunakan tulangan lentur tarik 2D16 (As = 401,92 8 mm?)

Tulangan lentur tekan

Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar %2 dari kekuatan lentur tarik
atau minimal 2 buah berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 8.4.2.1.

Digunakan tulangan lentur tekan 2D16 (As = 401,92 8 mm?)

Kontrol Kapasitas Penampang

Tinggi balok tegangan persegi ekuivalen

AsX fy

a s R
0,85x fclxb

_ 401,92 x 420
0,85x30x 200

=33,10 mm
Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral :

33,10
C =2 =22 "=3894mm
0,85 0,85

Tegangan tarik :
&= 0,003 X (% _ 1)

= 0,003 x (% - 1)

= 0,0235
Diipakai ¢ = 0,9 (terkontrol tarik)

pMn = pxAsxfyx(d—-2a)

$Mn =0,9x 401,92 x 420 (420 — £33,10)
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= 4967218 Nmm

= 49,67218 KNm
¢ Mn = 49,67218 KNm > Mu = 10,77826 (Memenuhi)
Penulangan Geser
Vu =05xQuxl

=05x1282x 3,1

= 19,871 kN

dVe =¢(0,174/fcxbxd)

¢Ve =075(0,17x1v30x200x342)x 107!
= 47,767 kN

~§ VekN <V

23,8834 kN < 18,58 kN

(Tidak memenuhi)

Kekuatan geser balok tidak memenuhi, dengan demikian harus dipasang tulangan
geser minimum.
Ve =0,333yfclxbxd
= 0,3331/30x 200 x 342
= 1247,56 kN
Vs <Ver

0<1247,56 kN (Memenuhi)
Digunakan D10 mm duakali (Av = 157 mm?) pada jarak maksimum, yang dipilih

dari nilal terkecil antara:

s =9=32_ 171 mm
2 2

SZ :Avxfy:157x420:942mm
0,35xb 0,35x200

S = 600 mm

Dipakal s= 150 mm (dipasang sengkang D10-150).

4.1.2.2 Pembebanan Bal ok Bordes Atas
Balok bordes dirancang dapat menerima beban dinding di atasnya, berat sendiri
maupun akibat perletakan dari tanggaitu sendiri.

Berat sendiri balok =0,2x0,4x 24 =1,92 kN/m.
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Berat dinding =1,8x2=3,6kN/m

qd = 5,52 KN/m
Qd ultimate =12xqd=12x1,92=6,624 KN/m
Qu = 6,624 kKN/m
Mu = % X Qu x I?
= =X 6,624x 3,12
= 6,365664 KNm
= 6365644 Nmm

Pada perencanaan awal, ¢ = 0,9 (terkontrol tarik) dan menggunakan 1 lapis

tulangan.
d = h — decking — sengkang - G xD lentur)

d=400- 40— 10- G x16)
d= 342 mm

Mu

R "~ pxbxd?

6365664
0,9 x 200 x 3422

0,3 N/mm?

m ke ry
0,85x fcl

|
0,85 x 30

= 16,47 N/mm?

_1 _ _ 2mXxRn
p perlu —mx<1 i )

fy

1 2x16,47x0,3
=—x(1- |[1— —/—
16,47 420

=0,00072

pmin ==2=22=00033

fy 420
Syarat : p perlu< pmin
0,00072 < 0,0033 (Memenuhi)
Tulangan lentur tarik

As =pperluxbxd
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= 0,0033 x 200 x 342
= 228 mm?

SNI 2847:2019 pasal 9.6.1.2 menetapkan As tidak boleh kurang dari :

1
Asmin = % Ty bwx d

= 92530y 500 342
420

= 223 mm?

1,4x by xd
fy

1,4 x 200 x 342
420

= 228 mm?
Maka, As pakai = 228 mm?
Digunakan tulangan D16 mm (A D16 = 200,96 mm?)

. — As pakai
Hengan = Ap1e

_ 228
200,96

= 1,13~ 2 buah
Digunakan tulangan lentur tarik 2D16 (As = 401,92 8 mm?)

Tulangan lentur tekan

Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar %2 dari kekuatan lentur tarik

atau minimal 2 buah berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 8.4.2.1.
Digunakan tulangan lentur tekan 2D16 (As = 401,92 8 mm?)
Kontrol Kapasitas Penampang

Tinggi balok tegangan persegi ekuivalen

_ __Asxfy
a ~ 085x% fclxb

_ 401,92 x420

~ 0,85 x30 x 200

=33,10 mm
Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral :
c = ¢ =330 _3394mm

0,85 0,85

Tegangan tarik :
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e =0,003x (% - 1)

= 0,003 (ﬁ - 1)

38,94
= 0,02594
Diipakai ¢ = 0,9 (terkontrol tarik)

dMn = pxAsxfyx(d-2a)

$Mn =0,9x40192x 420x (420 — 233,1)

= 4944429 Nmm

= 49,44429 KNm
¢ Mn = 49,44429 kNm > Mu = 5,570784 (Memenuhi)
Penulangan Geser
Vu =05xQuxl

=0,5x6,624x 3,1

= 10,2672 KN

dVve =¢ (0,171 /fcrxbxd)

¢Ve =075(0,17x1v30x200x342)x 10"*
= 47,77 kN

~§ Ve kN < VU

23,9 kN <9,6 kN

(Tidak memenuhi)

Kekuatan geser balok tidak memenuhi, dengan demikian harus dipasang tulangan
geser minimum.
Voo =0,333yfc'xbxd
=0,333vV30x 200 x 342
= 1247,56 kN
Vs <Vc

0 <1247,56 kN (Memenuhi)
Digunakan D10 mm duakali (Av = 158 mm?) pada jarak maksimum, yang dipilih
dari nilai terkecil antara:

_d_342 _
S —5—7—171mm
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_Avx fy _157x420
0,35xb 0,35x 200

S = 942 mm

S = 600 mm
Dipakai s= 150 mm (dipasang sengkang D10-150).

4.1.3 Perancangan Balok Lift

4.1.3.1 Data Perencanaan

Perencanaan yang dilakukan pada lift ini meiputi balok-balok yang berkaitan
dengan mesin lift. Pada bangunan rusun ini digunakan lift penumpang yang

diproduksi oleh PT. Hyundai Eevator dengan data-data spesifikasi sebagai berikut:

Tipelift : Passenger Eevator
Kapasitas : 7,5kN

K ecepatam : 60 m/min

Dimensi sangkar (car size) :

Car Wide (CW) : 1500 mm

Car Depth (CD) : 1500 mm
Opening : 900 mm

Dimensi ruang luncur (Hoistway) :
Hoistway Width (HW): 4100 mm
Hoistway Depth (HD) : 1900 mm
Beban reaks ruang mesin

R1  :46,50 kN

R2  :20,80kN

Gambar 4.7. Denah Lift
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Perencanaan dimensi balok penumpu lift

Rmin = 11—6 X 450 = 28,125 cm ~500 mm

Drmex :gxh: §x50233,33cmz300mm

4.1.3.2 Pembebanan Lift
a) Beban yang bekerja pada balok penumpu
Beban yang bekerja pada balok penmpu merupakan bean akibat dari mesin
penggerak lift + berat kereta luncur + perlengkapan dan akibat bandu pemberat +
perlengkapan.
b) Koefisien kejut beban hidup oleh keran
Pasa 3.3.(3) PPIUG 1983 menyatuaan bahwa beban keran yang membebani
struktur pemikunya terdiri dari berat sendiri keran ditambah muatan yang
diangkatnya, dalam kedudukan keran induk dan keran angkat yang paling
menentukan bagi struktur yang ditinjau. Sebagai beban rencana harus diambil
beban keran tersebut dengan mengalikannya dengan suatu koefisien kejut yang
ditentukan dengan rumus berikut :
P=(1+kkv)=1,15
Dimana:
¥ = Koefisien kgjut yang nilainyatidak boleh diambil kurang dari 1,15
v= Kecepatan angkat maksimum dalam m/det pada pengangkatan muatan
maksimum dalam kedudukan keran induk dan keran angkat yang paling
menentukan bagi struktur yang ditinjau, dan nilainyatidak perlu diambil 1ebih dari
1,00 m/s.
ki= Koefisien yang bergantung pada kekakuan struktur keran induk, yang untuk
keran induk dengan struktur rangka, pada umumnya nilainya dapat diambil sebesar
0,6.
ko= Koefisien yang bergantung pada sifat mesin angkat dari keran angkatnya, dan
diambil sebesar 1,3.
Jasi, beban yang bekerja pada balok adalah :

P =Rx ¥

= (46,50 +20,80) x (1 +0,6 x 1,3x 1)
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= 119,794 kKN

4.1.3.3 Balok Penggantung Lift 25/40
a) Pembebanan

Beban mati lantai :

Berat sendiri balok =0,4x0,25x 24 =2,4kN/m

Berat total (qd) =2,4KkN/m
Beban hidup = 4 kN/m? (pelat untuk ruang mesin)
ql =4KkN/m?x 1 m=4KkN/m
Qu =1,2qd + 1,6q]
=1,2(2,4) +1,6 (4
= 9,28 KN/m

Beban terpusat lift P= 119,794 kN

Vu :%xquL+%xP

4 %x9,28x 1,5+§x 119,794
= 66,86 kN
Mu :éxquLz +ix PxL
1

= =X 928x 1,52 + i x119.794x 15
= 47532750 kNm = 47532750 Nmm

Pada perencanaan awal, ¢ = 0,9 (terkontrol tarik) dan menggunakan 1

lapis tulangan.

d = h - decking - sengkang - (5 x Dlentur)

d=500—40-10- (% x19)

d = 440,5 mm
_ Mu
Rn " dxbxd?

47532750
0,9 x 300 x 440,52

= 0,91 MPa

m — fy
0,85x fcl

_ 420
0,85 x 30
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= 16,47 N/mm?

_ i . . 2ZmxXRn
ppEI’IU—mX(l 1 > )
1 _ _ 2x1647x0,91
~ 16,47 X (1 \/1 420 >
=0,00262
o= LA _ L4 _
pmin = v - 220 0,0033

Syarat : p perlu< pmin
0,00262 < 0,0033 (Memenuhi)
Tulangan lentur tarik
As =pperluxbxd
= 0,0033 x 300 x 440,5
= 440,5 mm?
SNI 2847:2019 pasal 9.6.1.2 menetapkan As tidak boleh kurang dari :

1
Asmin:% < x buxd

_ 0,25V30

420

x 300 x 440,5

= 393,3 mm?
Atau,

1,4x by, xd
fy

_1,4x300x440,5
420

= 440,5 mm?
Maka, As pakai = 440,5 mm?
Digunakan tulangan D16 mm (A D16 = 283,385 mm?)

n - As pakai
Hengan = A pie

_ 4405
283,385

= 1,55~ 2 buah
Digunakan tulangan lentur tarik 2D16 (As = 566,77 mm?)

Asmin=

Tulangan lentur tekan
Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar ¥z dari kekuatan lentur tarik
atau minimal 2 buah berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 8.4.2.1.
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Digunakan tulangan lentur tekan 2D16 (As = 566,77 mm?)
Kontrol Kapasitas Penampang
Tinggi balok tegangan persegi ekuivalen

AsX fy

a " 0,85x fclixb

_ 401,92 x 420

"~ 0,85 x 30 x 300

=22,01 mm
Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral :
c = 2 =29 _ 5596 mm

0,85 0,85

Tegangan tarik :

- a_
et =0,003X (C 1)

= 0,003 (ﬂ e 1)

25,96
= 0,027
Diipakai ¢ = 0,9 (terkontrol tarik)

_ d
dMn = xAsxiyx(d-%a)
$Mn = 09x566,77x420x (440,5 — 225,96

= 72372448 Nmm

= 72,372448 KNm
¢ Mn = 72,372448 KNm > Mu = 59,44815 (Memenuhi)
Penulangan Geser
Vu = 70,081 kN

dVe =¢(0,174/fcTxbxd)

¢Ve =0,75(0,17 x 1v/30 x 300 x 440,5)x 1073
= 84,246 kN

¢ VekN<Vu

42,123 kN < 70,081 kN (Memenuhi)

Kekuatan geser balok memenuhi, namun demikian tetap harus dipasang tulangan

geser minimum.
Ver =0,333y/fclxbxd
=0,333v30 x 300 x 440,5
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=2200,2975 kN
Vs <Ver

0 <2200,2975 kN (Memenuhi)
Digunakan D10 mm duakali (Av = 157 mm?) pada jarak maksimum, yang dipilih

dari nilai terkecil antara:

5 = gz%‘“‘ = 220.25 mm

S _Avx fy _157x420
0,35xb 0,35x 200

= 628 mm

S = 600 mm

Dipakai s =200 mm (dipasang sengkang D10-200).

b) Kontrol Lendutan

Komponen struktur beton yang mengalami lentur harus dirancang agar memiliki
kekakuan cukup untuk batas deformasi yang akan memperlemah kemampuan layan
struktur saat bekerja. Sesuai SNI 2847:2019 Tabe 9.3.1.1, syarat tebal minimum
bal ok apabila lendutan tidak dihitung adal ah sebagai berikut :

1
hmn _EXL

4.1.4. Perhitungan Desain Struktur Atap
Bagian struktur atap yang ‘akan dihitung dalam desain terdiri atas gording,
penggantung gording, kuda-kuda, dan kolom yang akan mentransfer gaya dari
kuda-kuda menuju balok pada lantal atap.

Gambar 4.8. Desain Struktur Atap

4.1.4.1 Perhitungan Gording
4.1.4.1.1 Data Perencanaan

Untuk data-data perencanaan yang digunakan adalah sebagai berikut :
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Mutu bgja =BJ37

fy = 240 MPa
fu =370 MPa
Tegangan sisa (fr) =70 Mpa
Jarak antar kuda-kuda =5,5 meter
Jarak antar gording = 1,25 meter
Jenis atap = Zincalume
Berat atap = 0,5 kN/m?
Kemiringan atap =20°

Untuk perencanaan gording, dicoba digunakan profil Lip Channe 150x65x20x3,2
dengan data sebagai berikut :

b =65 mm Cy =211mm

h =650 mm IX = 3320000 mm*
t =3,2mm ly = 540000 mm*
a =20 mm Zx <+ = 44200 mm?
W =751N Zy = 12200 mm?®

4.1.4.1.2. Perhitungan Beban
1. Beban mati (qdL)

e Berat penutup atap (q x b) =0,88 KN.m
e Berat gording =7,51 KN/m
qgdL  =8,39kN/m

e Berat lain-lain (10% qdL) = 8,39 kN/m
qdL total =9,22 KN/m

Gambar 4.9. Arah Pembebanan Profil Gording
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qdL X = qdL total x sin a
=9,22 kKN/mx sin 20°

=-8,42055052 kN/m
qdL Y = qdL total x cos a
= 9,22 kM/m x cos 20°
= 3,763944897 kN/m
2. Beban hidup (qlL)

e Berat pekerja(Terpusat)
gLX =Px =10kNx sina
= 10kN x sin 20°
=-9,129452507 kN
gLY =Py =10kN=xcosa
= 10 kN x cos 20°

= 4,080820618 kN
e Beban air hujan (Merata)

Beban air hujan dihitung berdasarkan pasal 5.4.4.2 pada SNI 03-1727-2013.
Diasumsikan, tinggi statis (ds)= 20 mm, tinggi hidrolis (dh) = 1,2 ds = 24 mm.

Sehingga,
R = 0,0098 (ds + dh)
R = 0,4312 KN/nv?
ql =R x jarak gording

= 4,312 kN/m?x 1,25 m = 5,39 KN/m
g X =qlxsin20° =-4,920774901 KN/m
gyY =qlxcos20° =27199562313 kN/m
e Berat angin (Merata)
Menurut pasal 27.1.5 SNI 1727-2013 beban angin desain minimum yang digunakan
dalam desain SPBAU untuk bangunan gedung tertutup tidak boleh Iebih kecil dari
0,38 kN/m? dikalikan dengan luas atap bangunan gedung. sehingga beban angin
yang digunakan dalam perhitungan desain sebesar 0,38 KN/m? atau 38 kN/m?.
e Pengaruh angin pada atap
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= Jarak gording x eeﬁ o

-

| —,
4.1.4.1.3. Perhitungan Momen Akibat Beban

S

— AAAAIAIR S CEPAIAES

'HEEE;?D".# x’.-"'.-‘“.-"'.-"'r’.-"’.-f

L§4

Gambar 4.11. Perencanaan Perhitungan Gording
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1. Momen akibat beban mati

Mo = 3. qdlx . (3)=1 . -8,42055052 kN/m. (522

2
=-7,960051664 KNm
MbLy Z% .qdLy . (L?

1

= = 3,763944897. (5,5m7)

= 14,23241664 KNm
2. Momen akibat beban hidup terpusat

Muix :i . Px. (g)
1

4" 2

9,129452507 kiN . (27)
= -6,276498599 kNm
Mcey :i.Py-(L)
= = . 4,080820618 kN . (5,5m)
= 5,61112835 kNm
3. Momen akibat beban hidup merata (Air hujan)
o
= £.-9,120452507 kN/m . (22)?
= -4,920774901 kKNm
Mry  ==.dly. (L?)

1

=5 2,199562313 kKN/m . (5,5m?)

= 8,317094997 KNm
4. Momen akibat beban angin

Beban angin bekerjategak lurus dengan atap sehingga beban angin bekerja sama
dengan arahy.

Mwy = %QVW (L%
= =.0,204kN/m . (5,5 m?)
= 0,771 kNm
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4.1.4.1.4 Perhitungan Momen Utimate pada Gording
Perhitungan beban kombinasi untuk momen utimate pada gording sebagai berikuit:
1. Mu1 =1,4D
MuiX =1,4X Mpix
=-11,14407 KNm
=-11144070 Nmm
MulY =Mpyy
=14,2324166 kNm
= 14223241,66 Nmm
2. Mu2 =12D+16La+Lr
Mu2X =12X Mpix + 1,6 X Mux+0.5Lr
=-19,54446 KNm
=-19544460 Nmm
MuzY =1,2x Mpiy + 1,6 X My + 0.5L¢
= 26,1067053 kNm
= 26106705,3 Nmm
3. Mus =1,2D + 1,6Lr + 0,5Wx
MyX =12X Mpwx +1,6 Xx0,5
=-9,3921 kNm
=-932100 Nmm
Mu2Y =1,2X Mpyy + 1,6 +( Wx x Mwy)
= 19,6499 kNm
= 19649900 Nmm
4. Mus =1,2D + 1.3Lr + 0,5Wr
Mu2X =1,2X Mpix + 1,3 X Myix +Lr
=-15,779 KNm
= -15779000 Nmm
Mu2Y =12x Mpry +1,3X My +0,5Lr
= 22,74 KNm
= 22740000 Nmm
5. Mus =0,9D + 1W
MuysX =0,9 X Mprx +1Wr
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=-7,164 KNm

= -71640000 Nmm
MusY =0,9X Mpx + IWr

= 12,8019 kNm

= 12801900 Nmm

Sehingga, untuk perhitungan dipilih momen MuX dan MuY terbesar
yaitu -19,54446 kNm dan 26,1067053 KNm.

4.1.4.1.5. Perhitungan Momen Nominal
Pengecekan rasio tebal terhadap lebar untuk komponen struktur berdasarkan SNI
1729:2020 Tabe B4. 1b, sebagai berikut :

1. Penampang badan
b

- = 20,3125
= v
Ap =0,38. \/;
= 10,97
= N
Ar =10. \/;
=288/
Karena nilai Ap < A < Ar, maka penampang yang digunakan merupakan penampang
dengan badan tidak kompak.
2. Penampang sayap
> =46875
= £
Ap =3,76. \/;
= 164,5448
Ar =57. \/E
fy
= 164,5448
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Karena nilai Ap < A < Ar, maka penampang yang digunakan merupakan penampang
dengan sayap tidak kompak. Menurut SNI 1729-2020 pasal B4.1 bilamemiliki nilai
nilai Ap < A < Ar, maka penampang yang digunakan yaitu penampang non kompak.
Untuk profil berbentuk kanal, maka momen nominal profil dihitung sesuai SNI
1729-2020 pasal F3 seperti berikut :

Diketahui, panjang antar pengaku Lb = 6250
= £
Lp —1.76xryx(\/f:)
=1230 mm
e Konstantawarping
cw _lyx h?
4
= 3.04000 mm®
_ Jiyxcw
g = e
= 916,289 mm?
rts i ’iy X cw
SX
= 30,270 mm

¢ Menghitung konstanta torsi

_2xbxt3+(h—tf)xt3
3

J

= 3023.394 mm*

e Menghitung konstanta c

c = h |ly
2 |ew

=1.0mm
s 1'95'”5'L-1/£+ (L )2+6,76.(22L2)2
0,7fy | Sx.h Sx.h 5
=3610,579 mm
Diketahui nilai Lb > Lr 5500 mm > 3610,579 mm
Maka,
Mn = Fer x Sx <Mp
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4.1.4.1.6. Menghitung Momen Yang Terjadi (Ma, Mg, dan Mc) :

Y MB =0
= RA X 6,3 + 2955,117
RA  =47,2819kNm
YV =0
RA+RB=Q+P

RB  =47,2819 kNm
Gambar reaks dan beban pada Gording menghitung momen yang terjadi
(Ma, Mb, dan Mc)
Ma

Momen yang terjadi pada ¥ bentang

4 4
Vx——0.5xqx (Z)2
40,165657 kNm

Mb  =Momen yang terjadi pada®z bentang

4 4
Vx ——0.5qu(§)2
= 66,098899 kNm
Mc = Momen yang terjadi pada ¥ bentang

4 4
Vx=—0.5xq x (-)*

= 40,165657 kNm.
M = 66,008899 kNm
Cb x 12,5 Mmax

2,5 Mmax + 3 Ma +4 Mb + 3 Mc
=1,23

Fcr = Cbm?E Jc Lbyp
s .\[1 + 0'078'_Sx.h0'(rts)

Tts

= 90,39939062 MPa

Mn =Fcr x X<Mp Mp  =13764720 Nmm
= 3995653,065 Nmm
= 399,5653065 kNm

Menghitung momen akibat tekuk local sayap tekan

A-Apf

Mn = Mp-(Mp - 0,7 x fy x Sx)..————

= 10455641,69 Nmm
=1045,564169 kN




4.1.4.1.7. Kontrol Momen Nominal
Dari ketigakondisi di atas, dicari nilai momen nominal paling kecil.
Sehingga yang digunakan adalah nilai momen akibat tekuk lokal sayap
tekan.
Mn min = 129,466 KNm
Mu maks < gMn
27,351 KNm < 0,9. 129,466 KNm
273,51 kgm < 1165,20 kgm (Memenuhi)
Sress Ratio — Mu/ eMn = 0,25 < 1 (Memenuhi)

4.1.4.2. Perhitungan Landasan Gording
4.1.4.2.1 Data Perencanaan

Data-data perencanaan untuk perhitungan penggantung adalah sebagai berikut :

Jumlah penggantung gording = 1 buah
Jarak landasan gording (£ 1) = 5,5 meter
Jarak antar gording (b1) = 1,25 meter

Jumlah gording yang ditumpu (n) =5 buah

Beban mati pada gording (arah Y) = 3,7639449 kKN/m
Beban hidup pada gording (arah'Y) =4,0808206 kN
Beban angin padagording (arah Y) =1,27525 kN/m

fy = 250 kN/cm?
fu = 410 kN/cm?
: -t ()
= 12,80°
4.1.4.2.2. Perhitungan Pembebanan
1. Beban mati
QD =¢/.qd.n
=103,5084847 kN
Ro =QD.sin6
= 22,9396646 kN
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2. Beban hidup
a. Air hujan (Merata)
QLr =¢I1.qr.n

= 60,48796361 kN
Rr =QLr.sin®
= 13,40540925 kN
b. Pekerja (Terpusat)
QL. =n.Pw
= 20,40 KN
RiL =QLr.sin®
=452 kN
3. Beban angin
QW =¢/.QW.n
= 35,06955219 kN
Rw =QW.sin6
= 77,72152858 kN

4.1.4.2.3. Kombinasi Pembebanan
Kombinasi pembebanan yang digunakan adalah :

1. 14D =14xRd

2. 1,2D+1,6L =12xRd+ 1,6 X RIr

3. 1,2D+Wx+Wy =1,2x Rd + 0.375 x Rw + 0.375 x Rw

4. 12D+1L+Wx+Wy =12xRd+ 1xRIrx 0.75x Rw + 0.75 x Rw
5. 0.9D+Wx =09xRd+ 1xRw

Maka, kombinasi pembebanan yang menentukan adalah = 52,5912 kN

4.1.4.2.4. Perhitungan Dimensi Landasan Gording
0 =actan () =1280°
11
e Gayayang tersalurkan ke kuda-kuda:
V=0, Tsind—N =0
T =2 =237302kg =237302N
sin©
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Luas penggantung gording (A) = %

Dicoba dipakai penggantung gording batang buat dengan diameter 19 mm dengan

As=98,9 mm2

4.1.4.2.5. Perhitungan Kontrol Tegangan

Gayatarik nominal tulangan dihitung sesuai dengan SNI 1729-2020 pasal D2 :

e Gayadaam
Ro =12RoL+16Rw
= 489,7625232 kg

e Gayadalam yang diterima penggantung gording terakhir
Tan = Jarak miring gording / (L/3)
=0,681818182
= 34,29 dergjat
Pu = Pu/sin
= 489,7625232 / 34,29
= 869,396 kg
= 3693,95542 N
e Kontrol leeh tarik pada penampang bruto
Gaya utimate terjadi (Tu)

T =23730,2N
= 2373 kg
e Gayatarik nominal tulangan (Tn)
Tn<Tn (SNI103-1729-2020)
Pu = o.fy Ag Ag = 2,484484793 cm?
= (0,9 x 2400)/ 869,40
Tu<Tn = 2373 < 5590,0908 (Memenuhi)

e Kontrol tegangan putus
Gaya utimate terjadi (Tu)
T =23730N
Gayatarik nominal tulangan (Tn)
Tu<OxTnxTn=0x fuxAe

Dimana: Ae= An. U
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Untuk nilai faktor shear lag, U = 1,0 (SNI 03-1729:2020 Tabe D3.1)

An  =Ag=248,45mm? — Ae = 248,45 mm?
Tn  =0,75.410 N/mm?. 248,45 mm?

=68944,45301 N
Tu<6.Tn= 23730,2 kg < 68944,45301 kg (Memenuhi)

Karenanilai Tn < Tu, maka digunakan penggantung gording dengan 619

4.1.4.3. Perhitungan Ikatan Angin
4.1.4.3.1. Perhitungan Pembebanan
QW = Jarak gording x beban angin
=1,25x04
= 0,5 kg/m?
e Perhitungan tinggi bidang

a=20°

Sehingga, untuk menghitung nilai hl sampai dengan h1l dapat digunakan cara

sebagal berikut :
H1 = 1,5 meter
H2  =15m+(1,5m)xsin20°. =19meter
H3 —=15m+(3'm) xsin20° = 2,3 meter
H4 =15m+(45m)xsin20° =27 meter
H5 =15m+ (6m)xsin20° = 3,1 meter
H6 =15m+(75m)xsin20° =35 meter
H7 =15m+(9m)xsn20° =3_8meter
H8 =15m+(10,5m)x sin20° =4,2 meter
HO =15m+(12m)xsn20° =4,6 meter
H10 =15m+ (13,5m)xsin20° =50 meter
H11 =15m+(15m)xsin20° =55 meter
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¢ Perhitungan gaya yang bekerja
Gaya yang bekerja (R) dihitung dengan rumus R=0,5xQWxA, dimana QW = 38
kg/m?

R1 =05.38kg/m?.25m? = 4,828 kN

R2 =0,5.38kg/m?.6,8m? =12,976 kN
R3  =0,5.38kg/m?.92m? = 17,402 kN
R4 =05.38kg/m?. 11 m? =21,827 kN
R5 =0,5.38kg/m?.7,8m? = 14,786 kN

e Perhitungan beban ikatan angin
Untuk mengetahui nilai S1, maka gaya-gaya akibat beban di atas dihitung

menggunakan caratitik simpu.

0  =actn>—-=3687"
4m
Sehingga,
YV S

-RA+R1+S1.cos0=0
RA =R1+S1.cos0

_ RA-R1

S1 cos6

= 11,65 kN (Tarik)

4.1.4.3.2. Perhitungan Dimensi Ikatan Angin
Pu  =S1=1165kN (Tarik) = 11656 N
S

Luas ikatan angin (A) = é = 46,62 mm?

Dicobaikatan angin 210, dengan Ag = 78,54 mm?

4.1.4.3.3. Perhitungan Kontrol Tegangan Ikatan Angin
Gayatarik utimate terjadi adalah : S1=11656 N
e Kontrol kuat leeh tarik dengan penampang bruto
Pu =@.fy.Ag
= 0,9.250 MPa. 78,54 mm?=17671,5 N
Cek, 17671,5N > 11656 N (Memenuhi)
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e Kontrol kuat putus
Pu =@ .fu. Ae
Ae  =An.U,U=1,0(SNI 1729:2020 Tabe D3-1)
Ae = 7854mm?. 1= 7854 mm?
Pu =0,75.410 MPa. 78,54 mm?=28981,2 N
Cek : 28981,2 N > 11656 N (Memenuhi)

4.1.4.4. Perhitungan Kuda-kuda

Kuda-kuda memiliki fungs untuk menahan gaya-gaya yang disalurkan oleh
gording yang meiputi beban mati atap, beban hidup merata, beban hidup pekerja,
dan beban angin yang bekerja.

4.1.4.4.1. Data Perencanaan
Data-data perencanaan untuk perhitungan kuda-kuda adalah sebagai berikut :

Mutu baja =BJ37

Jarak antar kuda-kuda =55 meter

Jarak antar gording = 1,25 meter

Bentang kuda-kuda =11 meter

Sudut kemiringan =20°

Panjang miring atap = 6,02 meter

Berat atap = 7 kg/m? (Zincalume)
Berat gording =75,1kg/m

Untuk perencanaan kuda-kuda dicoba digunakan profil WF 200x100x5,5x8 dengan
data berikut :

A =250 mm

B =135 mm

tw =6 mm

tf =9 mm

w = 2,956 kN/m
Ag  =37,66cm?

r =12mm
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Ix = 40600 mm?

ly = 2940 mm?
X =3240cm?
Sy =470 mnv?
IX =103,7 mm
ly =27,9 mm

4.1.4.4.2. Perhitungan Pembebanan
1. Beban mati
e Untuk nilai pada A
Berat atap
Berat gording
Qd
Berat lain-lain (Qd . 10%)
Qd total
e Untuk nilai padaB
Berat atap
Berat gording
Qd
Berat lain-lain (Qd . 10%)
Qd total
2. Beban hidup

=4,8125kN
=41,305 kN

= 46,1175 kN
= 4,61175 kN
= 50,72925 kN

= 24,0625 kN

= 41,305 kN
=43,71125 kN
=4,371125 kN
= 48,082375 kN

Untuk beban hidup yang dimasukkan yakni beban hidup pekerja sebesar 1 kKN =

100 kg
3. Beban angin

Beban angin yang dipakai sesuai dengan peraturan SNI 1727-2013 pasal 27.1.5

pembenan minimum angin pada atap yaitu sebesar 38 kg/m?.

- Arah angin
e Untuk nilai pada A
Angin datang

= 26,125 kN
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e Untuk nilai padaB

Angin datang = 13,0625 kN
e Untuk nilai padaC

Angin pergi =-26,125 kN
e Untuk nilai padaD

Angin pergi =-13,0625 Kn

4.1.4.4.3. Perhitungan Gaya pada Kuda-kuda
Perhitungan gaya yang terjadi pada kuda-kuda menggunakan hasil analisis dengan
ETABS V21.0.0. Gaya diambil dari kuda-kuda dengan gaya terbesar yaitu pada
frame berikut ini :

P max =1702,06 kg ; V max = 665,11 kg

M max = 823,24 kg

4.1.4.4.4. Perhitungan Momen Tekan Nominal

Diketahui :
P max = 1702,06 kg
Ag = 37,66 cm2 = 3766 mm?2
fy =250 MPa

Panjang antar pengaku lateral = Jarak antar gording
=1,25m = 1250 mm
Pengecekan rasio tebal terhadap lebar untuk komponen struktur berdasarkan SNI

1729:2020 Tabe B4.1ayaitu :

_ b
2tf

Ar =0,56. JE =15,8
fy

Karena, nilai A < Ar maka penampang yang digunakan merupakan penampang non

A =75

langsing. Untuk perhitungan tekan nominal penampang non-langsing mengikuti
SNI 1729-2020 pasal E3 (tekuk lentur dari komponen struktur tanpa eemen

langsing).
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1. Kearah sumbu — X

Menghitung keangsingan batang
Faktor panjang efektif (k) untuk sendi-sendi = 1,0

kL - 12,05<200 (Memenuhi) ... pasal E2

rx

Menghitung kekuatan nominal tefaktor batang tekan

Peirksa4,71 . \/% = 133,22

kL E _ _ f
Karenanilai — < 4,71. \g maka: Fer = (0,658 ] fy

2

Dimana, Fe = (%)2
= 13571,46649 MPa
Fer = [0,658 ;—i] fy
= 248,2637234 M Pa
Pn = Fcr X Ag
= 934961,1822 N
2. Kearah sumbu-Y
¢ Menghitung keangsingan batang

Faktor panjang efektif (k) untuk sendi-sendi = 1,0
"= = 44,80 <200 (Memenuhi)

Menghitung kekuatan nominal tefaktor batang tekan

Peirksa 4,71 . \/% = 133,22

Karenanilai “ < 4,71 . \/E maka: Fer = [0,65877] fy
- 7y e

2

Dimana, Fe = —
(=)
= 082,3758382 MPa
Fer = [0,658 ;—Z] fy = 224,7404311 MPa
Pn = Fecr xAg
= 846372,4634 N

... pasal E2

Untuk menghitung kuat tekan nominal batang, diambil nilai Pn terkecil, sehingga
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Pn = 846372,4634 N
2Pn =0,9.846372,4634 N = 761735,217 N
2Pn > Pu = 761635,217 N > 1702,06 N (Memenuhi)

4.1.4.4.5. Perhitungan Momen Nominal
Diketahui: fr = 70 MPa, Mmaks = 15074,93 kgm
Pengecekan rasio tebal terhadap lebar untuk komponen struktur berdasarkan SNI

1729:2020 Tabe B4.1ayaitu :
-°

L
- E
A =0,38. \/;
= 10,97
= E
M 0 \/;
= 28,87

Nilai A < Ap, penampang badan kompak.
h

L =mner
t
_ E
A =376, \/;
= 108,54
AMATE-5F ) \/E
fy
= 164,5448267

Nilai A < Ap, maka penampang ini memiliki sayap kompak. Menurut SNI 1729-
2020 pasal B4.1 bilamemiliki nilai A < Ap, maka penampang yang dipakai termasuk
penampang kompak. Untuk profil WF, maka perhitungan momen nominal dihitung

berdasarkan SNI 1729-2020 pasal F2 ebagai berikut :
e Menghitung momen nominal akibat peeehan

Mn = Mp=Fy.ZX
7x =M+(hftf).tf.bf
= 622986 mm?3
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Mn =250 MPa. 622986 mm?
= 149516640 Nmm
e Menghitung momen nominal akibat tekuk torsi lateral
Diketahui, panjang antar pengaku Lb = 6020 mm
Menghitung nilai Lr :

Lp = 1,76.ry.\/%

=1417,510381 mm
Menghitung nilai Lr :

Lr :1,95.rts.;7.+\/%+\/(%) + 6,76 (07Efy)

Konstanta warping :

_ly. h?

Cw = 4,59450 mm3

rts2 V’y W _ 1134.26 mm?

rts = \/1134,26 mm? = 33,6787657 mm

Menghitung konstanta torsi :

2.b.t.f3+(h—tf). tw?

J =
3
= 82962 mm*
Menghitung konstantac :
(o
Jc 0,7. fy
Lr pabs 1 95.rts. m (mﬁ +6,76. ( )
= 3738,434118 mm
Diketahui, nilai Lb > Lr
6020 mm > 3738,434118 mm
Maka: Mn =Fer. Sx <Mp
_Cb.n%E je  (Lb)?
Fer = (ﬂ)z ' \/1 +0,078. 575 - (rts)
Tts
Cb 12,5 M max

~ 2,5 Mmax+3 Ma+Mb+3 Mc

Momen yang terjadi (MA, MB, dan MC) dihitung menggunakan SOFTWARE

dengan hasil analisis berikut :
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Ma — Momen pada ¥4 bentang =2,9kNm

Mg — Momen pada Y2 bentang =38,4 kNm
Mc — Momen pada ¥4 bentang =21,7kNm
Mmaks = 82,324 kNm
Cb = 2,5 Mmc11952f31\1/\1/1;nf;\c/1b+3 Mc
= 2,375

Fcr = 164,2525562 MPa
Mn =Fcr.X<Mp
Mn  =116,83 MPa. 164,2525562 mm®
=53,21782822 kNm
Maka, yang digunakan adalah Mn = 53,21782822 kNm
Periksa, sMn = 0,9 x 53,21782822 kNm

= 47,8960454 kKNm
oMn > Mu — 47,8960454 kNm > 82,324 kNm (Memenunhi)
Sress Ratio — Mu/eMn = 0,754 < 1 (Memenunhi)

4.1.4.4.6. Perhitungan Geser Nominal
Diketahui : Vu maks = 322,156 kN
1. Cek kebutuhan pengaku transversal

Pengaku transversal tidak perlu apabila% <2,46 \/%

h = 4166666667
tw

E

— = 71,01408311
fy

Maka pada komponen struktur tidak membutuhkan pengaku transversal.

2. Perhitungan Kekuatan Geser
Untuk perhitungan geser struktur dengan badan tanp pengaku dilakukan sesuai
dengan SNI 1729-2020 pasa G21.1.(a) sebagai berikut :

h E . _ _
Dengan§§2,24\/:—ydldapatnlla| Cv=1dan@gd=1

Aw =hxtw
= 1500 mm?



Kuat geser - Vn=0,6 . fy . Aw. Cv
Vn =0,6.250 MPa. 3600 mm?. 1 =540000 N
@Vn =1.540000 N = 540000 N
@Vn >Vu — 540 kN > 322,156 kN (Memenuhi)

4.1.4.5. Perhitungan Overstack Kuda-kuda

4.1.4.5.1 Data Perencanaan

Data-data perencanaan untuk perhitungan overstack kuda-kuda adalah sebagai
berikut :

Mutu bgja =BJ37
Jarak antar kuda-kuda =55 meter
Jarak antar gording = 1,25 meter
Sudut kemiringan =20°
Panjang miring overstack = 0,55 meter
Berat atap = 7 kg/m?
Berat gording =751kN

Untuk perencanaan kuda-kuda dicoba digunakan profil WF 200x100x5,5x8 dengan
data berikut :

A =200 mm

B =100 mm
tw =55 mm

tf =8 mm

W =21,3kg/m
Ag =27,16.cm?
r =11 mm

Ix = 18400 mm*
ly = 1340 mm*
S =1840 mm?
S =268mm3
IX =82,4 mm
ly =22,2mm
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4.1.4.5.2. Perhitungan Gaya pada Overstack
Perhitungan gaya yang terjadi pada kuda-kuda menggunakan hasil analisis dengan
Software.

P max =11,397 kN ; V max = 25,584 kN

M max =13,674 Kn

4.1.4.5.3. Perhitungan Momen Tekan Nominal

Diketahui :
P max =11,397 kN
Ag =272cm?>  =2720 mn?
fy = 240 MPa

Panjang antar pengaku lateral = jarak antar gording
= 1,25 m=1250 mm
Pengecekan rasio tebal terhadap lebar untuk komponen struktur berdasarkan SNI

1729:2020 Tabe B4.1a yaitu :

A
T 2tf

A

=125

. s
A =056. \/;

=158

Karena, nilai A < Ar maka penampang yang digunakan merupakan penampang non
langsing. Untuk perhitungan tekan nomina penampang non-langsing mengikuti
SNI 1729-2020 pasal E3 (tekuk lentur dari komponen struktur tanpa eemen
langsing).
1. Kearah sumbu- X
¢ Menghitung keangsingan batang
Faktor panjang efektif (k) untuk sendi-sendi = 1,0

= = 1519<200 (Memenuhi) ... pasal E2

e Menghitung kekuatan nominal tefaktor batang tekan

Periksa4,71 . \/% =133,22
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e kL E . — fy
Karenanila — <4,71. \/% maka: Fer  =[0,6587)] fy

2

Dimana, Fe = (k_L>2 = 8548,087051 MPa
Fcr = 237,196181 MPa
Pn = Fcr . Ag
= 645173,5773 N

2. Kearahsumbu-Y
e Menghitung keangsingan batang

Faktor panjang efektif (k) untuk sendi-sendi = 1,0

kL - 1519<200 (Memenuhi) ... pasal E2

rx

e Menghitung kekuatan nominal terfaktor batang tekan

Periksa4,71 . \/% = 133,22

o kL E \ _ f
Karenanilai — <4,71 . \/% maka.: Fcr = [0,6587, | fy

71'2
k.L)2

X

Fer  =|0,658 ’;—Z] fy = 237,196181 MPa

Dimana, Fe = = 8528,087051 MPa

N

Pn = Fcr . Ag
= 645173,5773 NUntuk menghitung kuat tekan nominal
batang, diambil nilai Pn terkecil, sehingga

Pn = 645173,5773 N
2Pn = 0,9x645173,5773 N = 580656,2196 N
2Pn > Pu = 580656,2196 N > 113,97 N (Memenuhi)

4.1.4.5.4. Perhitungan Momen Nominal
Diketahui: fr = 70 MPa, Mmaks = 15074,93 kgm
Pengecekan rasio tebal terhadap |ebar untuk komponen struktur berdasarkan SNI

1729:2020 Tabe B4.1ayaitu :

b

A =E

=6,25
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- E
A =0,38. \/;

= 10,97

= £
Ar = 1,0.\/;

= 28,87

Nilai A < Ap, penampang badan kompak.
h

B =36,36
t
- E
Ap =376, \g
= 108,54
_ E
S
= 164,5448267

Nilai A < Ap, maka penampang ini memiliki sayap kompak. Menurut SNI 1729-
2020 pasal B4.1 bilamemiliki nilai A < Ap, maka penampang yang dipakai termasuk
penampang kompak. Untuk profil WF, maka perhitungan momen nominal dihitung
berdasarkan SNI 1729-2020 pasal F2 sebagal berikut :
e Menghitung momen nominal akibat peeehan
Mn  =Mp=Fy.Zx

_ 2
7% _tw .(h4 2tf)

+ (h—tf) . tf . bf
= 307123 mm?®
Mn =250 MPa. 307123 mm?®
= 73709520 Nmm =7370,952 kgm
e Menghitung momen nominal akibat tekuk torsi latera
Diketahui, panjang antar pengaku Lb = 2000 mm
Menghitung nilai Lp:

Lp = 1,76.ry.\/%

= 1105,123046 mm
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e Menghitungnilai Lr :

Lr :1’95'“5'%&\/55{"\/(%) + 6,76 (07Efy)

e Konstantawarping :

_ly.n*_
4

= 1,34 x 10" mm®
I"[SZ - J0y .cw

Sx

728,26 mm?

v/ 728,26 mm?2 = 26,99 mm

¢ Menghitung konstanta torsi :

Cw

rts

_ 2Db.tf3+(h-tf). twd

J 3
3 = 44781,33 mm*
¢ Menghitung konstanta c :
c = 1 (Untuk profil simetris | ganda (pasal F2-8a)
Lr = 1,95t s]x_ch (Loy+6,76. 222y
Lr = 3705,82 mm
Diketahui, nilai Lb > Lr
2000 mm > 3705,82 mm
Maka Mn  =Cb (Mr i (Mp =l (%)CXD
Mr  =&x F,dimana  Fo = Fyx (Kp- 0,3Ky)
Ditentukan K, dan Ky = 1, makaF_ = 0,7 Fy
Sehingga,
FL =0,7x 250 MPa=175MPa

Mr  =184000 mm3 x 175 MPa= 32200000 MPa
Momen yang terjadi (MA, MB, dan MC) dihitung menggunakan SOFTWARE
dengan hasil analisis berikut :
Ma — Momen pada ¥4 bentang = 2,468 kNm
Mg — Momen pada Y2 bentang =7,42 KNm

68



Mc — Momen pada ¥4 bentang = 10,201 KNm
Mmaks = 13,674 kNm
Cb =221
Fcr = 7980,977468 MPa

Mn =Cb (Mr + (Mp - Mr (%)Cx»

= 2585836700 Nmm
Maka, yang digunakan adalah Mn  =737,0952 KNm
Periksa, sMn =0,9 . 737,0952 kNm = 663,38568 kKNm
oMn > Mu — 663,38568 kNm > 136,74 kKNm (Memenuhi)
Sress Ratio — Mu/gMn =0,754<1  (Memenuhi)

4.1.4.5.5. Perhitungan Geser Nominal
Diketahui : Vu maks = 1036,02 kg
e Cek kebutuhan pengaku transversal

Pengaku transversal tidak perlu apabila% <2,46 \/%

- TR
tw

2,46 \/E = 69,58
fy

Diketahui % <246 \/% maka pada komponen struktur tidak membutuhkan

pengaku transversal.

e Perhitungan Kekuatan Geser
Untuk perhitungan geser struktur dengan badan tanp pengaku dilakukan sesuai
dengan SNI 1729-2020 pasal G21.1.(a) sebagai berikut :

Dengan - < 2,24 J%didapat nilai Cv=1dan@=1

Aw  =hxtw= 1100 mm?
Kuat geser —» Vn=0,6 x fy X Aw x Cv
Vn  =158400N
@Vn =15840kg
@Vn > Vu— 15840 kg > 255,84 kg (Memenuhi)

69



4.1.4.6. Perhitungan Kolom Baja

4.1.4.6.1. Data Perencanaan

Diketahui : h=1,1m= 1100 mm

Untuk perencanaan kolom bajadicobadigunakan profil WF 200x100x5,5x8 dengan
data berikut :

A =200 mm

B =100 mm
tw =55mm

tf =8 mm

w = 21,32 kg/m
Ag =27,2cm?

r =11 mm

Ix = 18400 mm*
ly = 1340 mm*
S =1840 mm?®
S =270 mm®
IX =82,3mm
ly = 22,2 mm

4.1.4.6.2. Perhitungan Gaya pada Kolom Baja
Perhitungan gaya yang terjadi pada kuda-kuda menggunakan hasil analisis dengan
Software. Gayadiambil dari kuda-kuda dengan gayaterbesar yaitu padaframe 2427

berikut ini :
P max =11,397 kN ; V max = 25,584 kN
M max =13,674 kN

4.1.4.6.3. Perhitungan Momen Tekan Nominal

Diketahui :
P max =11,397 kN
Ag =27,2cm2 =2720 mm2
fy = 240 MPa

Tinggi kolom =600 mm
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Pengecekan rasio tebal terhadap lebar untuk komponen struktur berdasarkan SNI

1729:2020 Tabe B4.1ayaitu :

— b —
A _E_6'25

Aw =056, \/E - 158
fy

Karena, nilai A < Ar maka penampang yang digunakan merupakan penampang non
langsing. Untuk perhitungan tekan nominal penampang non-langsing mengikuti
SNI 1729:2020 pasal E3 (tekuk lentur dari komponen struktur tanpa eemen
langsing).
1. Kearah sumbu- X

e Menghitung keangsingan batang

Faktor panjang efektif (k) untuk sendi-sendi = 1,0

M =1729<200 (Memenuhi) ... pasal E2

e Menghitung kekuatan nominal tefaktor batang tekan

Periksa4,71 . \/% = 133,22

-7 E . - fy
Karenanilal =< 4,71. \/% maka : Fer = [0,65877 ] fy

Dimana, Fe = —“— - 37101,07227 MPa

kL)
rXx

For = [0,658 %] fy = 239,35 MPa

Pn = Fcr . Ag
= 651034,9182 N
2. Kearah sumbu—-Y
¢ Menghitung keangsingan batang
Faktor panjang efektif (k) untuk sendi-sendi = 1,0
k

kL - 7929< 200 (Memenuhi) ... pasal E2

rx

e Menghitung kekuatan nominal tefaktor batang tekan

Periksa4,71 . \/% =133,22

kL E _ _ f
Karenanila — <4,71. \/% maka : Fcr = [0,658fey] fy
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Dimana, Fe = —"— = 37101,07227 MPa

k.L\?

X

For = 0,658 ;—Z] fy = 239,3510729 MPa

Pn = Fcr . Ag
=651034,9182 N
Untuk menghitung kuat tekan nominal batang, diambil nilai Pn terkecil, sehingga
Pn  =651034,9182 N

gPn = 0,9.651034,9182 N = 585931,4264 N
@Pn > Pu= 585931,4264 N > 113,97 N (Memenuhi)

4.1.4.6.4. Perhitungan Momen Nominal

Diketahui: fr =70 MPa, Mmaks = 987,097 kNm

Pengecekan rasio tebal terhadap lebar untuk komponen struktur berdasarkan SNI
1729:2020 Tabe B4.1a yaitu :

0
A v @ 6,25
— L
Ap = 0,38. \/;
= 10,97
— o
Ar =10. \/;
= % Ky

Nilai A < Ap, penampang badan kompak.
h

B =36,36
t
- £
W =376, J;
= 108,54
M =57, F
fy
= 164,5448267
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Nilai A < Ap, maka penampang ini memiliki sayap kompak. Menurut SNI 1729-

2020 pasal B4.1 bilamemiliki nilai A < Ap, maka penampang yang dipakai termasuk

penampang kompak. Untuk profil WF, maka perhitungan momen nominal dihitung
berdasarkan SNI 1729-2020 pasal F2 ebagai berikut :

Menghitung momen nominal akibat peeehan
Mn =Mp=Fy.Zx

zx  =22UN (ht) of . bf
= 153523 mm?®

Mn =250 MPa. 153523mm3
= 36845520 Nmm

Menghitung momen nominal akibat tekuk torsi lateral
Diketahui, panjang antar pengaku Lb = 600 mm
Menghitung nilai Lp:

Lp = 1,76.ry.\/%

= 1105,123046 mm

Karena nilai Lb < Lp — 600 mm < 1105,123046 mm, Maka menurut SNI 1729-
2020 pasal F2.2)a) untuk momen nominal akibat tekuk torsi lateral dapat diabaikan.
Sehingganilai diambil Mn = 36845520 Nmm.

oMn > Mu

oMn  =0,9 x 3684,552 kgm = 33160968 kgm

oMn > Mu — 33160968 kgm > 136,74 kgm (Memenuhi)
SressRatio — Mu/eMn=0,31 <1 (Memenuhi)

4.1.4.6.5. Perhitungan Geser Nominal
Diketahui : Vu maks = 25,584 kN

Cek kebutuhan pengaku transversal
Pengaku transversal tidak perlu apabila% <2,46 \/%
L =3636
tw
E
246 \F = 69,58
fy
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Diketahui % <246 % maka pada komponen struktur tidak membutuhkan

pengaku transversal.

e Perhitungan Kekuatan Geser
Untuk perhitungan geser struktur dengan badan tanp pengaku dilakukan sesuai
dengan SNI 1729-2020 pasal G21.1.(a) sebagai berikut :

h E . _ _ _
Dengana§2,46\/% didapat nilai Cv=1dan@d=1

Aw  =h.tw =1100 mm?
Kuat geser - Vn=0,6 . fy . Aw . Cv
Vn =06xfyx AwxCv
= 158400 N
@vn =1xVn
= 158400 N
@Vn > \Vu— 158400 > 255,34 (Memenuhi)

4.2. Permodéelan Struktur

Gambar 4.12. 3D Mode View 1
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Gambar 4.13. 3D Mode View 2

Gambar 4.14. 3D Mode View 3
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Gambar 4.15. 3D Mode View 4
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Gambar 4.16. 3D Mode View 5
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Gambar 4.17. 3D Mode View 6
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Gambar 4.18. Potongan Portal AS- 1
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Gambar 4.22. Potongan Portal AS—4
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Gambar 4.24. Potongan Portal AS— 6
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Gambar 4.32. Denah Kolom Lantai 4
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Gambar 4.34. Denah Kolom Lantai 6
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Gambar 4.36. Denah Kolom Lantai 8
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Gambar 4.38. Denah Kolom Lantai Dak
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Gambar 4.40. Denah Balok Lantai 3
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Gambar 4.42. Denah Balok Lantai 5
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Gambar 4.44. Denah Balok Lantai 7
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Gambar 4.46. Denah Balok Lantai 9
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Gambar 4.48. Denah Pelat Lantai 2
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Gambar 4.50. Denah Pelat Lantai 4
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Gambar 4.52. Denah Pelat Lantai 6
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Gambar 4.54. Denah Pelat Lantai 8
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Gambar 4.58. Denah Fungsi Ruang Lantai 2-9
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4.3. Analisis Struktur
4.3.1 Pembebanan Gravitasi
Beberapa beban gravitass yang diaplikaskan kedalam struktur bangunan
didasarkan pada aspek fungsional dari setiap ruangan yang ada. Pengaplikasian
struktur bangunan sesuai dengan gambar perencanaan. Peraturan, standar atau data
— data yang digunakan sebagai acuan besaran beban yang diaplikasikan yaitu :
1. Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur Lain, SNI

1727 2020
2. Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung, PPIUG 1983
Dalam perencanaan sebuah struktur maka beban beban yang kemungkinan akan
terjadi . dalam perhitungan pembebanan biasanya sudah ada beban yang menjadi
standar dari Persyaratan beban minimum di SNI-1727-2020. Tetapi adapun beban
yang tidak terlampir pada persyratan itu maka beban di tentukan dari spesifikasi
perhitungan material yang ada pada peraturan beban indonesia terdahuu.
a. Beban Mati

Tabel 4.1. Beban Mati

No Jenis Berat Satuan
1 | Beton bertuang 24 kN/m?®
2 | Beton polos 22 KN/m?
3 | Dinding pasangan bata ¥z batu 2,5 KN/m?
4 | Curtainwall kaca+ rangka 0,6 KN/m?
5 | Keramik + finishing lantai 11 KN/m?
6 | MEP 0,5 KN/m?
7 | Plafond + penggantung 0,2 KN/m?
Tebal Pelat =120mm=0,12m
Tebal keramik + finishing lantai =5cm =0,05m
Berat keramik + finishing lantai = Tebal x beton polos
=0,05x 22
= 1,1 kKN/m?
Berat plafond = 0,2 KN/m?
Berat MEP = 0,5 kN/m?
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Total beban mati =1,8 kN/m2
Beban mati dinding permanen = pasangan bata %2 batu Tinggi dinding = 4,2 m

Berat dinding = 2,5 KN/m?
Total beban mati =42x25
= 10,5 kN/m?

Beban mati dinding Curtan wal L kaca + rangka
Tinggi dinding =42m
Berat dinding = 0,6 kN/m?
Totan beban mati =4,2x0,6

,-*= %52 KN/m?

'._ 4 I.'I
Gambar 4.59. Input Beban Mati Tambahan pada Pelat Lantai 2
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Gambar 4.60. Input Bet an ,‘ ~ n pada Pelat Lantai 3

v\

i

Gambar 4.61. Input Beban Mati Tambahan pada Pelat Lantai 4
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Pelat Lantai 5

4&\

Gambar 4.63. Input Beban Mati Tambahan pada Pelat Lantai 6
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Gambar 4.65. Input Beban Mati Tambahan pada Pelat Lantai 8
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Gambar 4.67. Input Beban Mati Tambahan pada Pelat Lantai Dak
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Gambar 4.69. Input Beban Mati Atap
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b. Beban Hidup

Beban hidup gedung perkantoran = 2,5 kN/m?
Beban hidup atap = 1 kN/m?
Beban hidup ruang penyimpanan = 6 kN/m?

P

Gambar 4.71. Input Beban Hidup pada Pelat Lantai 3
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Gambar 4.73. Input Beban Hidup pada Pelat Lantai 5
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Gambar 4.75. Input Beban Hidup pada Pelat Lantai 7
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daPelat Lantai 8

h,

Gambar 4.77. Input Beban Hidup pada Pelat Lantai 9
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Gambar 4.80. Input Beban Hidup Atap 2
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4.3.2 Pembebanan Gempa pada Struktur

Tingkat gempa menggunakan kategori gempa parah, yaitu gempa bumi yang
periode uangnya 2500 tahun (TR = 2500 tahun) atau gempa yang kemungkinan
terjadi seama periode desain bangunan 50 tahun adalah 2% (RN = 2%). Struktur

bangunan dapat mengalami kerusakan struktural yang parah jika terjadi gempa

bumi besar, namun harus tetap berdiri dan tidak runtuh untuk mencegah terjadinya
korban jiwa (SNI 1726:2019). Program ETABS V21.0.0. digunakan untuk
meakukan analisis ini. Parameter yang digunakan dalam analisis respon spektra
diperoleh dari data aplikasi Spektrum Respons Desain Indonesia 2021 PuSGeN,
DBTPP, Ditjen Cipta Karya, Kementerian PUPR sesuai dengan koordinat lokasi

yang diambil berada di Kota Semarang.

T

[0 2 N L E R e

P L. AL

Gambar 4.81. Spektral Percepatan RSA2021
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Tabel 4.2 Parameter Percepatan Respons RSA2021

Parameter Nilai Satuan
PGA 0,351774 g
PGAmM 0,526413 g
CRs 0

CR; 0

S 0,798372 | Detik
S 0,352723 | Detik
TL 14 Detik
Fa 1,261302

F 2,589106

Sus 1,006989 | Detik
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Su1 0,913238 | Detik
Sos 0,671326 | Detik
S1 0,608826 | Detik
To 0,18138 | Detik
Ts 0,9069 Detik

Dari data aplikasi Spektrum Respons Desain Indonesia 2021 PuSGeN, DBTPP,
Ditjen Cipta Karya, Kementerian PUPR di atas sudah didapatkan nilai nilai

koefisien yang dibutuhkan. Untuk perhitungan yang lebih akurat dilakukan juga

perhitungan dengan metode manual menggunakan exce.

a. Kategori Kelas Situs Tanah

Berdasarkan sifat sifat tanah pada situs, maka situs harus diklasifikasi sebagai situs

SA, SB, SC, SD, SE, Atau SF yang mengikut pada penentuan jenistanah yang dapat
dilihat padatabe di bawah ini :
Tabel 4.3. Data Tanah

Nno | Kedalaman |- ) | 2di T onepr | NSPT [B(@iNSPT)| N
(m) (m)
1 0,00 0 0 0,00
2 250 25 036 | 7,00
3 5,00 25 018 | 1400
4 750 25 025 | 10,00
5 | 1000 25 025 | 10,00
6 | 1250 25 083 | 3,00
7 | 1500 25 050 | 500
8 | 17,50 25 042 | 600
o | 2000 25 | e 031 | 800 | L0 | 1007
10| 2250 25 021 | 12,00
11| 2500 25 017 | 1500
12 | 2750 25 013 | 19,00
13 | 30,00 25 010 | 24,00
14| 3250 25 007 | 3400
15 | 3500 25 007 | 34,00
16 | 3750 25 007 | 37,00
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17 40,00 2,5 0,06 39,00
18 42,50 2,5 0,06 42,00
19 45,00 2,5 0,06 45,00

Berdasarkan hasil analisis dari tabe data tanah di atas, didapatkan hasil nilai NSPT
rata-rata 10,97 atau kurang dari 15 sehingga termasuk pada keas situs tanah lunak
atau SE.

b. Koefisien-koefisien situs dan paramater-parameter respons spektral
percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget
(MCER).

Untuk penentuan respons spekiral percepatan gempa MCEr di permukaan tanah,
diperlukan suatu faktor amplifikasl selsmik pada periode 0,2 detik dan periode 1
detik. Faktor amplifikasi meiputi faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada
getaran periode pendek (Fs) dan faktor amplifikas terkait percepatan yang
mewakili getaran periode 1 detik (Fv). Parameter respons spektral percepatan pada
periode pendek (Sws) dan periode 1 detik (Sv1) yang disesuaikan dengan pengaruh
klasifikasi situs, harus ditentukan dengan perumusan berikut ini :

Sus=Fa. S

Sn=KR.S

Keterangan :

Ss = Parameter respons spektral percepatan gempa M CEr terpetakan untuk periode

pendek.

S; = parameter respons spektral percepatan gempa M CEr terpetakan untuk periode

1,0 detik.

Daam penetuan faktor — faktor di atas bisa ditentukan mealui tabe di bawah ini :

Tabel 4.4. Parameter Respon Spektral Percepatan Periode Pendek

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Keas Situs dipertimbangkan risiko-tertarget (M CERg) terpetakan pada periode pendek,
T = 0,2 detik, Ss
$<025 |S=05 |S=075 |S=10 |S=125 | =15
SA 08 08 08 08 08 08
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 09
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sC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 12
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 10
SE 2.4 1,7 1,3 1,1 0,9 038
SF SS9

Catatan :

Untuk nilai antara Ss dengan Fa dapat dilakukan dengan interpolasi linear.

Koefiien situs Fa dapat dihitung dengan persamaan di bawah ini :

—x1
y o Syl+2-ylx 2
_ (0,798-0,75)
Fa —1,3"‘ (1,1—1,3XW)
Fa =1,261

Dari hasil interpolasi linear ataranilai Ss dengan Fa didapatkan nilai Fa = 1,261

Tabel 4.5. Parameter Respon Spektral Percepatan Periode 1 Detik

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Keas Situs dipertimbangkan risiko-tertarget (M CEg) terpetakan pada periode 1 detik,
<1l
$<0,1 $=02 | $1=03 | $=04 | £=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 1,5 1,5 15 15 15 1,4
SD 24 2,2 2,0 19 18 1,7
SE 4,2 3.3 2,8 24 2,2 2,0
SF SS@
Catatan :

Untuk nilai antara S; dengan F, dapat dilakukan dengan interpolasi linear.

—x1
y o Syl+(2-ylx o)
_ (0,353-0,3)
R =28+ (24-28x L2209,
R =2589

Dari hasil interpolasi linear ataranilai S; dengan Fv didapatkan nilai F, = 2,589
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c. Kategori Desain Seismik
Tabel 4.6. Kategori Desain Seismik Periode Pendek

o Kategori Risiko
Nilai Sps
| atau Il Atau 111 v
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps< 0,33 B C
0,33 <Sps<0,5 C D
0,5<Sps D D

Berdasarkan tabe di atas, untuk kategori risiko 1V dan nilai Sps 0,5 <0,671.
Struktur yang direncanakan masuk ke kaiegori desain seismik D.
Tabd 4.7. Kategori Desain Seismik Periode 1 Detik

o Kategori Risiko
Nilai Sp1
| atau |1 Atau 111 AV
Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Sp1 <

0,133 B c
0,133 <Sp1<0,2 = D
0,2< Sp1 D D

Berdasarkan tabe di atas, untuk kategori risiko 1V dan nilai Sp1 0,2 <0,614. Struktur
masuk ke kategori desain seismik D.

d. Spektrum Respons Desain

v‘l

5

S
w

Respons spektapercepatan S, |

-l

to
Penode, 7 (dedk|

Gambar 4.82. Spektrum Respons Desain
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Bila spektrum respons desain diperlukan oleh tata caraini dan prosedur gerak tanah
dari spesifik-situs tidak digunakan, maka kurva spektrum respons desain harus
dikembangkan dengan mengacu pada gambar di atas dan mengikuti ketentuan di
bawah ini :

1. Untuk periode yang lebih kecil dari To, spektrum respons percepatan desain, S,

harus diambil dari persamaan :
_ T
S =Sos(04+06%)

Contoh penjabaran :
SD1

To =0,2 Y = 0,181 detik
T = 0,010 detik
Sehingga
S.  =0671(04+06 %)
= 0,248 detik

2. Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan To dan lebih kecil dari atau

sama dengan Ts, spektrum respons percepatan desain, S, sama dengan Sps :

=2 =2°20=0,907 detik

Ts = =
SDS 0,671
3. Untuk periode lebih besar dari Ts tetapi lebih kecil dari atau sama dengan TL,

respons spektral percepatan desain, S,, diambil berdasarkan persamaan :

_SD1
T

Sa

Contoh penjabaran :
Sor  =0,609 detik

T = 0,910 detik
Sehingga
S, =229 -0 669 detik

"~ 0,910
4. Untuk periode lebih besar dari TL, respons spektral percepatan desain, S,
diambil berdasarkan persamaan :
S =

SD1TL
T2

Contoh penjabaran :
So:  =0,609 detik

115



T = 14,01 detik
TL = 14 detik
Sehingga

s _ 0,609. 14
14,012

= 0,0435 detik

Respon Spektrum

Respons Spektrum

Sa (g)

0 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 L) e 1] 2 13 14 15 16 17 18 19 20
T (detik)

Gambar 4.83. Respons Spektrum

e. Faktor R, Qo dan Cd dalam Perancangan Sistem Penahan Gaya Gempa
Semakin tinggi suatu bangunan, pentingnya aksi gaya lateral menjadi semakin
berarti. Oleh sebab itu, perlu adanya sistem penahan gaya gempa yang digunakan
sesuai dengan batasan sistem struktur dan batasan ketinggian struktur. Terdapat
beberapa faktor yang mempengaruhi sistem penahan gaya gempa yaitu koefisien
modifikasi respons (R), faktor kuat-lebih sistem (Qo) dan koefisien amplifikas
defleksi (Cq).

Sistem penahan gaya gempa yang diterapkan pada Gedung Fasilitas
Pendidikan 10 Lantai adalah sistem rangka pemiku momen khusus. Berdasarkan
SNI 1726:2019, untuk nilai R, Qo dan Cd dalam Perancangan Sistem Penahan Gaya
Gempa dan dari data kategori desain seismik dengan nilai D maka digunakan data
(TB) yaitu sistem dinding geser beton bertuang khusus, didapatkan :

1. Koefisien Modifikasi Respon (R) =8
2. Faktor Pembesaran Defleksi (Q0) =3
3. Faktor Kuat Lebih (Cq) =55
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f. Analisis Jumlah Ragam Getar Struktur
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Gambar 4.85. Mode 2 Trandlasi Arah X
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Gambar 4.86. Mode 3 Rotasi

Tabel 4.8. Ragam Getar Struktur

Modal Direction Factors

Case | Mode |[Periodsec | yx ¥)% uz RZ

Modal 1 1,402 0 0,923 0 0,076
Modal 2 1,394 | 0,999 0 0 0,001
Modal 3 1,319 0,002 | 0,078 0 0,92
Modal 4 0465 | 0,007 0,92 0 0,073
Modal 5 0,462 0,993 | 0,007 0 0

Modal 6 0,437 0,001 | 0,079 0 0,919
Modal 7 0,26 0,016 | 0,934 0 0,05
Modal 8 0,258 0,98 0,019 0 0,001
Modal 9 0,243 0,007 | 0,057 0 0,936
Modal 10 0,174 | 0,005 | 0973 0 0,022
Modal 11 0,17 0,987 | 0,007 0 0,005
Modal 12 0,159 0,013 | 0,027 0 0,96
Modal 13 0,127 0,001 | 0,989 0 0,01
Modal 14 0,123 0,989 | 0,002 0 0,009
Modal 15 0114 | 0015 | 0012 0 0,972
Modal 16 0,111 0,029 | 0,704 0 0,267
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Modal 17 0,107 0,004 0,961 0 0,035
Modal 18 0,106 0,026 0,787 0 0,187
Modal 19 0,103 0,929 0,011 0 0,06

Modal 20 0,101 0,004 0,979 0 0,018
Modal 21 01 0,602 0,106 0 0,291
Modal 22 0,099 0,829 0,04 0 0,131
Modal 23 0,097 0,009 0,053 0 0,938
Modal 24 0,093 0,054 0,762 0 0,184
Modal 25 0,092 0 0,992 0 0,008
Modal 26 0,091 0,064 0,809 0 0,128
Modal 27 0,087 0,972 0,005 0 0,023
Modal 28 0,086 0,016 0,018 0 0,966
Modal 29 0,086 0,008 0,364 0 0,627
Modal 30 0,085 0,015 0,643 0 0,341
Modal 31 0,084 0,003 0,91 0 0,087
Modal 32 0,084 0,023 0,757 0 0,219
Modal o3 0,082 0,012 0,048 0 0,939
Modal 34 0,078 0,104 0,775 0 0,121
Modal 85 0,073 0,918 0,053 0 0,029
Modal 36 0,072 0,005 0,979 0 0,016
Modal 1 0,071 0,96 0,023 0 0,017
Model 38 0,068 0,008 0,017 0 0,975
Modal 39 0,067 0,016 0,014 0 0,971
Modal 40 0,064 0,041 0,862 0 0,097
Modal 41 0,061 0,007 0,975 0 0,018
Modal 42 0,059 0,953 0,019 0 0,028
Modal 43 0,057 0,035 0,922 0 0,044
Modal 44 0,057 0,574 0,192 0 0,234
Modal 45 0,056 0,606 0,113 0 0,28

Modal 46 0,055 0,055 0,043 0 0,902
Modal 47 0,052 0,011 0,007 0 0,982
Modal 48 0,05 0,065 0,029 0 0,906
Modal 49 0,047 0,002 0,99 0 0,008
Modal 50 0,047 0,996 0,003 0 0,001
Modal 51 0,043 0,001 0,01 0 0,989
Modal 52 0,042 0,01 0,309 0 0,682
Modal 53 0,035 0,003 0,436 0 0,561
Modal 54 0,031 0,001 0,493 0 0,506
Modal 55 0,03 0,001 0,516 0 0,483
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Permodean 3 dimens yang dilakukan minimal 3 dergat kebebasan
terpenuhi terdiri dari dua arah translasi dan rotasi boleh terjadi pada mode ke — 3
menurut pasal 7.7.3 pada SNI 1726 — 2019. Berdasarkan hasil analisis ragam getar
struktur dari tabe di atas, mode 1 dan mode 2 teah terjadi trandlasi padaarah X dan
Y sedangkan rotasi terjadi pada mode 3. Dengan demikian, ragam getar bangunan
teah memenuhi syarat SNI 1726:2019 pasa 7.7.3. Tabe di atas menjeaskan
prosentasi bahwa pada mode 1 dominan translasi padaarah Y sebesar 92% , mode
2 dominan translasi pada arah X sebesar 99%, dan mode 3 rotasi sebesar 92%.

g. Periode Getar Struktur

Periode fundamental struktur, T, dalam arah yang ditinjau harus diperoleh
menggunakan sifat struktur dan karakteristik deformasi eemen pemiku dalam
analisis yang teruji. Periode fundamental struktur, T, tidak boleh meebihi hasil
perkalian koefisien untuk batasan atas pada periode yang dihitung (Cu) dan periode
fundamental pendekatan, Ta, yang dientukan sesuai dengan jenis sistem struktur,
percepatan periode 1 detik Sd1 dan ketinggian bangunan (SNI 1726:2019 pasa
7.8.2).

Tabd 4.9. Periode Fundamental Struktur

Parameter per%%ialnggﬁ?gifpektfd desain Koefisien C,
=04 1,4
03 1,4
0.2 1,5
0,15 16
<0,1 17

Untuk Parameter percepatan respons spektral desain pada 1 detik, Sp1 yang teah
didapatkan yaitu 0,609. Dengan demikian untuk nilai koefisien Cu sesuai tabe di
atasyaitu 1,4.
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Tabel 4.10. Tipe Struktur

Tipe struktur Ci X

Sistem rangka pemiku momen di mana rangka
memiku 100 % gaya seismik yang disyaratkan dan
tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen
yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari
defleks jikadikenai gaya seismik:

¢ Rangka baja pemiku momen 0,0724 0,8
¢ Rangka beton pemiku momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk | 0,0731 0,75
Semua sistem struktur fainnya 0,0488 0,75

Tipe Struktur yang digunakan Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai adalah sistem
rangka pemiku momen khusus.

Berdasarkan tabe di atas, hasil yang diperoleh yaitu :
- Tipe struktur : Semua sistem struktur lainnya

- Ct :0,0466

- X A

1. Penentuan Batas Bawah Periode Getar Struktur
Tamin=Ct x Hn*

Keterangan :

Tamin= Periode Batas Bawah ()

Ct = Koefisien Batas Bawah

Hn  =Kaetinggian Total Struktur (m)

X = Koefisien Tipikal Struktur

Sehingga:

Tamin= 0,0466 x 41,45%° = 1,331 detik

2. Penentuan Batas Atas Periode Getar Struktur
Tamaks =CuxTa

Keterangan :
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Tamaks
Ta

Cu
Sehingga:

= Periode Batas Atas (9)
= Periode Batas Bawah (s)
= Koefisien Batas Atas

Tamaks=1,4 x 1,331 = 1,863 detik
Tabd 4.11. Cek Periode Getar dan Frekuens

Period | FreQuency | CircFreq | Eigenvalue

Case | Mode

Sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 1,402 0,713 4,4807 20,0766
Modal 2 1,394 0,717 4,5066 20,3098
Modal 3 1,319 0,758 4,7643 22,6982
Modal 4 0,465 2,151 13,5173 182,7162
Modal 5 0,462 2,164 13,5977 184,8984
Modal 6 0,437 2,289 14,3792 206,761
Modal 7 0,26 3,839 24,124 581,9668
Modal 8 0,258 3,876 24,3506 592,9539
M odal 9 0,243 4,123 25,904 671,0185
Modal 10 0,174 5,763 36,2107 1311,2171
Modal 11 0,17 5,869 36,8757 1359,8136
Modal 12 0,159 6,308 39,6325 1570,7331
Modal 13 0,127 7,891 49,5826 2458,4354
Modal 14 0,123 8,115 50,9861 2599,5786
Modal 15 0,114 8,757 55,0216 3027,3809
Modal 16 0,111 8,993 56,5016 3192,427
Modal 17 0,107 9,316 58,537 3426,5858
Modal 18 0,106 9,474 59,5297 3543,7798
Modal 19 0,103 9,709 61,0016 3721,1964
Modal 20 0,101 9,948 62,5061 3907,0148
Modal 21 0,1 9,981 62,7133 3932,9609
Modal 22 0,099 10,061 63,2125 3995,8187
Modal 23 0,097 10,301 64,7223 4188,9713
Modd 24 0,093 10,716 67,3322 4533,6313
Modd 25 0,092 10,827 68,0251 4627,4127
Modal 26 0,091 10,972 68,937 4752,3087
Modd 27 0,087 11,455 71,9738 5180,2274
Modal 28 0,086 11,567 72,6774 5282,0002
Modal 29 0,086 11,682 73,401 5387,7066
Modd 30 0,085 11,753 73,8468 5453,3567
Modd 31 0,084 11,88 74,6415 5571,3552
Modal 32 0,084 11,885 74,6726 5575,9913
Modal 33 0,082 12,13 76,2174 5809,0977
Modd 34 0,078 12,76 80,1766 6428,283
Modd 35 0,073 13,752 86,4058 7465,9636
Modd 36 0,072 13,903 87,3546 7630,8262
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Modal 37 0,071 14,034 88,1771 7775,1992

Modal 38 0,068 14,79 92,9272 8635,4662

Modal 39 0,067 14,975 94,0883 8852,607

Modal 40 0,064 15,631 98,2101 9645,2165

Modal 41 0,061 16,357 102,7717 | 10562,0262
Modal 42 0,059 17,059 107,1853 | 11488,6822
Modal 43 0,057 17,479 109,8227 | 12061,0273
Modal 44 0,057 17,69 111,1523 | 12354,8283
Modal 45 0,056 17,996 113,0739 | 12785,7179
Modal 46 0,055 18,152 114,0515 | 13007,7428
Modal 47 0,052 19,158 120,3718 | 14489,3815
Modal 48 0,05 19,874 124,874 15593,5042
Modal 49 0,047 21,325 133,9864 | 17952,3495
Modal 50 0,047 21,434 134,6728 | 18136,7638
Modal 51 0,043 23,018 144,6288 | 20917,4759
Modal 52 0,042 24,04 151,0457 | 22814,7899
Modal 53 0,035 28,304 177,8372 | 31626,0863
Modal 54 0,031 31,825 199,96 39984,0045
Modal 55 0,03 33,836 212,5968 | 45197,3809

Berdasarkan tabe di atas, didapatkan hasi| sebagai berikut :

1. Periode getar arah Y. = 1,402 detik < Tamaks  =1,863 detik

2. Periode getar arah X = 1,394 detik < Tamaks = 1,863 detik

3. Periode getar arah Y = 1,402 detik > Tamin = 1.331 detik

4. Periode getar arah X = 1,394 detik > Tamin = 1,331 detik

Periode getar arah Y < Ta maks, dengan demikian periode batas atas yang
digunakanialah 1,402 detik. Untuk periode getar arah X > Tamin, dengan demikian
periode yang digunakan ialah periode batas bawah yang digunakan = 1,394 detik.
Periode yang dihasilkan dari desain lebih besar dari Ta min dan lebih kecil dari Ta
max. Maka, periode desain dapat digunakan sebagal acuan perhitungan beban

gempa

h. Partisipasi Massa Struktur

Analisis harus dilakukan untuk menentukan ragam getar alami untuk struktur.
Anadisis harus menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk mendapatkan
partisipasi massa ragam terkombinasi 100% dari massa struktur (SNI 1726 2019
pasa 7.9.1.1). Tabe di bawah ini menunjukkan partispas massa ragam

terkombinasi sudah mencapai 100% dari massa struktur.
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Tabel 4.12. Partisipasi Massa Struktur

Modal Load Participation Ratios
Static Dynamic
Case [temType |ltem % %
Modadl Acceeration UX 100 100
Modadl Acceeration Uy 100 100
Modadl Acceeration uz 0 0

Berdasarkan Tabe partisipasi massa struktur sudah mencapai 100% sehingga sudah
memenuhi persyaratan yang disebutkan pada SNI 1726 2019 pasal 7.9.1.1.
Tabd 4.13. Rangkuman Analisis Gempa

ANALI1SIS GEMPA
MENURUT SNI 1726 : 2019
Data Parameter Gempa Keterangan
Kategori Risiko v
Faktor Keutamaan Gempa | £ 15
Faktor Kuat Lebih Sistem Qo S
Faktor Pembesaran Defleksi Cyq hb
Koefisien Modifikasi Respon R 8
Kategori Desain Seismik Kps D
Keas Situs Tanah SE | Tanah Lunak
Data Percepatan Gempa Keterangan
Spektral Percepatan Periode Pendek S 0,798 Detik
Spektral Percepatan Periode 1 detik S 0,353 Detik
koefisien situs Fa 1,261 | Interpolasi
koefisien situs F 2,589 | Interpolasi
percepatan desain periode pendek | Sps= 213*Fa*S | 0,671 Detik
percepatan desain periode 1 detik | Spp = 2/3*F*S, | 0,609 Detik
T0=0,2"Sp1 /Sps | 0,181 Detik
Ts=Sp1/Sps | 0,907 Detik
Periode Struktur Keterangan
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Percepatan desain periode 1 detik So1 0,609 Detik

Koefisien untuk batas periode Cu 14 Koefisien
Tabel 4.14. Data Analisis Spektrum

ANALISIS GEMPA
MENURUT SNI 1726 : 2019

Data Parameter Gempa Keterangan
Ct 0,0466 | Koefisen
X 09 Koefisien
Tinggi bangunan (seismik) h 41,45 m
Periodefundamc_antal T:: Crh _
pendekatan/T min 1,331 Detik
Periode maksimum/T max TCT, f)'(l': 1,863 Detik
Tx Mode 1,394 | Digunakan
Ty Mode 1,402 | Digunakan
Analisis Respons Spektrum Keterangan
Sps 0,671 Detik
Sp1 0,609 Detik
T0 0,181 Detik
Ts 0,907 Detik
™ 14 RSA 2021

4.3.3 Gaya Lateral Ekuivalen

a. Perhitungan K oefisien Respons Seismik

Berdasarkan SNI 1726 2019 pasal 7.8.1.1, koefisien respons seismik, Cs, harus
ditentukan sesuai dengan persamaan :

SDS
Cs  =7xy
(7)
Keterangan :
Cs = Koefisien respons seismik desain

Sps = Parameter percepatan respons spektral desain dalam rentang periode
R = Koefisien modifikasi respons
le = Faktor keutamaan gempa
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Diketahui,
Sos =0,671 detik

R =8
le =15
Sehingga
0,671
Cs = @ =0,126
1,5
1. Perhitungan Csmaks arah X
S
7 (%)
Keterangan :

Csmaxx = Koefisien respons seismik untuk arah X
Sos = Parameter percepatan respons spektral desain dalam rentang periode

R = Koefisien modifikasi respons
le = Faktor keutamaan gempa
T = Periode arah X yang digunakan T > Tmin
Diketahui,
Sos  =0,671 detik
R =8
le =15
T = 1,394 detik
Sehingga:
0,671
Csmaxx =0’7T(1%) = 0,082

Didapatkan hasil Csmaxx > Csdesain, karenanilai Cs maks arah x |ebih besar dari sama
dengan Cs desain, dengan demikian Cs arah X yang digunakan 0,082.

2. Perhitungan Cs maks arah Y

7 (%)
Csmxy = Koefisien respons seismik untuk arah Y
Sps = Parameter percepatan respons spektral desain dalam rentang periode

R = Koefisien modifikasi respons
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le = Faktor keutamaan gempa

T = Periode arah Y yang digunakan T > Tmin
Diketahui :

Sos  =0,671 detik

R =8

le =15

T = 1,402 detik

Sehingga:

CSrcy =M‘;’z—7(11%) = 0,081

Didapatkan hasil Csmaxy > Csdesain, karenanilai Cs maks arah x lebih besar dari sama
dengan Cs desain, dengan demikian Csarah Y yang digunakan 0,081.
3. Penentuan Nilai k
Interpolasi nilai k untuk arah x nilali perioda desain pada rentang 05 < T < 2,5
adalah:
kx=05xT+0,75
kx = 0,5 x 1,394 + 0,75
kx = 1,447
Interpolas nilai k untuk arah y nilal perioda desain pada rentang 05 < T <25
adalah:
ky=05xT+0,75
ky =0,5x 1,402 + 0,75 = 1,451
Tabel 4.15. Rekapitulasi Analisis Statik Ekuivalen

Analisis Statik Ekuivalen Keterangan

Koefisien Respon

i Cs = Sos/(Rle) 0,126

Coc= Sor (T*(R/) | 0,082 | Digunakan arah x.y
Cg/ =Sp1 /(T* (R/le) 0,081

Csmin =
0,044* Sps* le
Kx=05<T<25 | 1,447
Ky=05<T<25 1,451

0,044
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b. Perhitungan Gaya Geser Dasar Seismik
Gaya geser dasar seismik, V, dalam arah yang ditetapkan harus ditentukan sesuai
dengan persamaan berikut (SNI 1726 2019 pasal 7.8.1) :

Keterangan:

Cs = Koefisien respons seismik yang dipakai = 0,082

W = Berat seismik efektif yang dieproleh dari perhitungan manual berat per lantai.
Tabd 4.16. Perhitungan Gaya Geser Dasar Seismik

Massa (kN)
X Y
DAK | 6823375 | 6823375
LANTAI 9 | 8431465 | 8431465
LANTAI 8 | 8483529 | 8483529
LANTAI'7 | 8630,256 | 8630,256
LANTAI 6 | 8796685 | 8796,685
LANTAI 5| 90165581 | 9016,581
LANTAI 4 | 9194583 | 9194,583
LANTAI 3 | 9389062 | 9389,062
LANTAI 2 | 9959,227 | 9959227
TOTAL | 7872476 | 78724,76

Lantai

Dari tabe di atas didapatkan hasil berat efektif bangunan sebesar 78724,764 kN
Sehingga:

V =0,082 x 78724,764 = 6446,58 kN

c. Perhitungan Gaya Geser Antar Tingkat

Distribusi gaya gempa lateral (F) padatiap lantai yang diatur pada SNI 1726 2019
pasal 7.8.3 dengan rumus:

F =CvxV
K
W; h;
eV ==
i=1Wih;

1. Perhitungan Gaya Geser Antar Tingkat Arah X
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Tabel 4.17. Perhitungan Gaya Geser Antar Tingkat Arah X

a. Momen Wihi

ARAH X
hi Wi Wi* hi k C Fx
. vV
Lantai KN/
m | (kN) (kN/m) | (KN'm) | v (kN/m)
10 | 37,8 | 6823,375 1308067 | 0,197593 | 1273,7982
9 33,6 | 8431,465 1363063 | 0,2059 1327,3539
8 29,4 | 8483,529 1130512 | 0,170772 1100,895
7 25,2 | 8630,256 920132,3 | 0,138992 | 896,02686
6 21 | 8796,685 | 1,447 | 720394,5 | 0,108821 | 701,52173
5 16,8 | 9016,581 534643,7 | 0,080762 | 520,63719
4 12,6 | 9194,583 359557,4 | 0,054314 | 350,13777
3 8,4 | 9389,062 204199,3 | 0,030846 | 198,84976
2 4,2 | 9959,227 79445,15 | 0,012001 | 77,363859
JUMLAH 78724,76 6620014 1 6446,5843
Gaya Lateral Antar Tingkat Arah X (Fx)
10 -
%
0 J
8 /
2’ 7
= 6 /
< o
el
4 / —&— Gaya Lateral Antar Tingkat Arah X (Fx)
T\
&

2 4
0

400

800 1200

Gaya Lateral
(kN)

1600

2000

Gambar 4.87. Diagram Gaya Lateral Antar Tingkat Arah X

= 4,2 (lantai 2)

k

c. Latera arah X

Wi

\%

Contoh penjabaran perhitungan dari tabe di atas:
Diketahui :
= 1,447

=9959,2273 kN
= 6446,58 kN
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Jawaban :
a Momen

b. Cv

c. Lateral Arah X

= Wi x hik

= 9959,58 x 4,244/
= 79445,146 kKN/m

Momen

- Momen Total

__19445,146
6620014

= 0,0120008

=CvxV

= 0,0120008 x 6446,58
= 77,36386 kN
2. Perhitungan Gaya Geser Antar Tingkat Arah

Tabel 4.18. Perhitungan Gaya Geser Antar Tingkat Arah Y

ARAH Y
L d k s, Cv N
(m) | (kN) (kN/m) | (KN/M) e, v (kN/m)
10 | 37,8 | 6823375 1327211 | 0,197897 | 1268482
9 | 336 | 8431465 1382361 | 0,206121 | 1321,1917
8 | 294 | 8483529 1145005 | 0,170863 | 1095,1989
7 | 25,2 | 8630,256 9320853 | 0,138081 | 890,84134
6 | 21 |8796,685 | 1,451 | 729221,1 | 0,108732 | 696,95339
5 | 168 | 9016,581 540711,6 | 0,080624 | 516,7853
4 | 126 | 9194583 363219, | 0,054159 | 347,1476
3 | 84 |9389,062 205945,1 | 0,030708 | 196,8321
2 | 42| 9959227 799025 | 0,011914 | 76,366845
JUMLAH 78724,76 6706562 1 6409,7992
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Gaya Lateral Antar Tingkat Arah Y (Fy)
10 c

\
9 P /c‘;-"
8 y 4
g/
7 _J
g d
Z 6 »
Z P
s S/
\f\.
4 :/
/// —&— Gaya Lateral Antar Tingkat Arah Y (Fy)
3 /’?1
S
2 L
0 400 800 1200 1600 2000
Gaya Lateral
(kN)

Gambar 4.88. Diagram Gaya Lateral Antar Tingkat Arah' Y
Contoh penjabaran perhitungan dari tabe di atas :

Diketahui :
k =1,451
hi = 4,2 (lantai 2)
Wi =9959,2273 kKN
\Y = 6409,80 kN
Dicari :
a Momen WihiX
b. Cv
C. Lateral arah Y
Jawaban :
a Momen = Wi x hi¥
= 9959,2273 x 4,24%1
= 79902,499 kN/m
b. Cv = TR
— 79902,499
6706562
=0,01191
C. Lateral Arah'Y =CvxV
=0,01191 x 6409,80
= 76,36684 kN
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d. Perhitungan Gaya Geser Tiap Lantai

Gaya geser padatiap-tiap lantai akibat beban gempa desain dapat dihitung sesuai
SNI 1726 2019 pasal 7.8.4 dengan menggunakan persamaan :

Ve= Y™ Fi

Gaya geser merupakan kumuatif dari penjumlahan gaya lateral ekuivalen tiap

|lantai.

Tabel 4.19. Rekapitulas Gaya Geser Tiap Lantal

Gaya Geser Per Lantai

Arah X

ArahY

Lantai
Fx

VX

Fy

Vy

=
o

1273,798

1273,798

1268,482

1268,482

1327,354

2601,152

1321,192

2589,674

1100,895

3702,047

1095,199

3684,873

896,0269

4598,074

890,8413

4575,714

701,5217

5299,596

696,9534

5272,667

520,6372

5820,233

516,7853

5789,453

350,1378

6170,371

347,1476

6136,6

198,8498

6369,22

196,8321

6333,432

N wlihjOHfO|~N|[0]|©

77,36386

6446,584

76,36684

6409,799

1. Perhitungan Gaya Geser Tiap Lantai Arah X
=1273,798 kKN
Gayageser lantai 9, V9=V10+F9 =1273,798 + 1327,354
= 2601,152 + 1100,895
= 3702,047 + 896,0269
=4598,074 + 701,522
= 5299,596 + 520,6372
=5820,233 + 350,138
=6170,371 + 198,850
= 6369,220 + 77,364

2. Perhitungan Gaya Geser Tiap Lantai Arah'Y
Gayageser lantai 10, V10 = F10 = 1268,482 kN
Gayageser lantai 9, V9=V10+F9 =1268,482 + 1321,192
= 2589,674 + 1095,199

Gaya geser lanta 10, V10 = F10

Gaya geser lantai 8, V8 =V9 + F8
Gayageser lantai 7, V7 =V8+ F7
Gayageser lantai 6, V6 =V7 + F6
Gayageser lantai 5, V5=V6 + F5
Gayageser lantai 4, V4=V5+F4
Gayageser lantai 3, V3=V4+F3
Gayageser lantai 2, V2=V3+F2

Gayageser lantai 8, V8=V9+ F8

=2601,152 kN
= 3702,047 kN
=4598,074 kN
=5299,596 kN
=5820,233 kN
=6170,371 kN
= 6369,220 kN
= 6446,584 kN

= 2589,674 kN
= 3684,873 kN
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Gayageser lantai 7, V7 =V8+F7 =3684,873 + 890,841 =4575,714 KN

Gayageser lantai 6, V6 =V7+F6 =4575,714 + 696,953 =5272,667 kN
Gayageser lantai 5, V5=V6+F5 =5272,667 + 516,785 =5789,453 kN
Gayageser lantai 4,V4=V5+F4 =5789,453 + 347,148 = 6136,600 kN
Gayageser lantai 3, V3=V4+F3 =6136,600 + 196,832 = 6333,432 kN
Gayageser lantai 2, V2=V3+F2 =6333,432+ 76,367 = 6409,799 kN
10
0
3
2 :
5 p —g— Al XK ",
A R &—Anl Y (¥Y)
¥
\1

0 2000 4000 G000 2000
Craya (Jeser
()
Gambar 4.89. Gaya Geser Tiap Lantai

e. Penskalaan Gaya Terhadap Relasi Beban Gempa Statik — Dinamik

SNI 1726 2019 pasal 7.9.1.4.1 menyatakan bahwa apabila kombinasi respons untuk
gaya geser dasar hasil analisis ragam (Vt) kurang dari 100 % dari gaya geser (V)
yang dihitung mealui metode statik ekivalen, maka gaya tersebut harus dikalikan
dengan V/Vt. DimanaV adalah gaya geser dasar statik ekivalen dan Vt adalah gaya
geser dasar yang didapatkan dari hasil analisis kombinasi ragam.

Berdasarkan pernyataan pasa tersebut, gaya gempa dinamik harus lebih
besar atau sama dengan gaya gempa statik. Untuk perhitungan gaya gempadinamik
dilakukan dengan menggunakan hasil perhitungan dari input spektrum respon
dinamik pada ETABS, sedangkan untuk perhitungan gaya gempa statik dilakukan
dengan perhitungan manual padatabe di bawah.
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Tabel 4.20. Perhitungan Gempa Statik

Vstatik Vdinamik
VX Vy VX Vy

1273,798 | 1268,482 | 1096,7 | 1079,127
2601,152 | 2589,674 | 2014,2 | 1974,737
3702,047 | 3684,873 | 2787,4 | 2729,924
4598,074 | 4575,714 | 3447,0 | 3373,231
5299,596 | 5272,667 | 4021,7 | 3933,589
5820,233 | 5789,453 | 4513,7 | 4414,255
6170,371 | 6136,6 | 4906,0 | 4798,741

6369,22 | 6333,432 | 5179,7 | 5068,095
6446,584 | 6409,799 | 5303,7 | 5190,689

Lantai

=
o

N WO |N|[0]|©O

Dari tabe di atas dapat dilihat bahwa gaya geser gempa dinamik masih lebih kecil
dari gaya geser gempadinamik, dengan demikian perlu dilakukan penskalaan gaya
untuk memperoleh skala baru agar gaya geser gempa dinamik 100% gaya geser
gempa statik.

1. Perhitungan Skala Awel

Untuk perhitungan skala awal digunakan persamaan :
gxle

Scale factor =

Keterangan :

g = Percepatan gravitasi (9,8 m/s?)

le = Faktor keutamaan gempa (1,5)

R = Koefisien modifikas respons (8) Sehingga :
9,8x1,5

Scalefactor =

=1,839
Hasil dari skalaawa yang sudah digunakan untuk arah X dan'Y
2. Perhitungan Koreksi Skala
Untuk perhitungan koreksi skala digunakan persamaan :

) 1%
Scale factor correction = -

Keterangan :

V = Gaya geser dasar statik ekivalen
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Vt = Gaya geser dasar dinamik Pehitungan koreksi skalaarah X
Perhitungan koreksi skalaarah X

Diketahui :

V = Gaya geser dasar statik lantai 2 sebesar 6446,58 kN

Vt = Gaya geser dasar dinamik lantai 2 sebesar 5303,734 kN
Sehingga:

6446,58
5303,734

Perhitungan koreksi skalaarah Y, diketahui :
V = Gaya geser dasar statik lantai 2 sebesar 6409,799 kN
Vt = gaya geser dasar dinamik lantai 2 sebesar 5190,689 kN

Scale factor correction X = =1,215

Sehingga:
6409,799
5190,689

Scale factor correctionY = =1,235

3. Perhitungan Skala Baru

Untuk perhitungan skala baru digunakan persamaan :

: 14
Scale factor correction = Scale Factor -

Keterangan :

Scale Factor = Skalaawal

Vv = Gaya geser dasar statik ekivalen
Vit = Gaya geser dasar dinamik

Perhitungan skala baru arah X, diketahui :
Scale Factor = 1,839

\% = Gaya geser dasar statik lantai 2 sebesar 6446,58 kN

Vit = Gaya geser dasar dinamik lantai 2 sebesar 5303,734 kN
Sehingga:

Scale factor correction X = 1,839 56340436"75384 =2,235

Perhitungan skala baru arah Y, diketahui :

Scale Factor =1,839

Vv = Gaya geser dasar statik lantai 2 sebesar 6409,799 kN
Vit = Gaya geser dasar dinamik lantai 2 sebesar 5190,689 kN

Sehingga:
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Scale factor correction Y = 1,401

4659,3

5190,689
Tabel 4.21. Rekapitulasi Beban Gempa Statik

2,271

Statik

Dinamik

Skala

Lantai VX

Vy

VX

Vy

Awad

(kN)

(kN)

(kN)

(kN)

x)

Koreksi
Skala

x)

Skala

Baru

x)

Skaa
Awal

)

Koreksi
Skala

%

Skala

Baru

%

=
o

1273,798

1268,482

1096,7

1079,1

2601,152

2589,674

2014,2

1974,7

3702,047

3684,873

27874

2729,9

4598,074

4575,714

3447,0

3373,2

1,839

5299,596

5272,667

4021,7

3933,6

5820,233

5789,453

4513,7

4414,3

6170,371

6136,6

4906,0

47987

6369,22

6333,432

5179,7

5068,1

NfW(hhlO|O | N| | ©

6446,584

6409,799

5303,7

5190,7

1,215

2,235

1,235

2,271

4. Perhitungan Beban Gempa Dinamik dengan Koreks Skala

Dinamik correction Arah X

Dinamik correction Arah Y

=5303,7 x 1,215

= 6446,584 kN
= Dinamik arah Y x Koreksi skala Y

=5190,7 x 1,235

= 6409,799 kN

= Dinamik arah X x Koreksi skala X

Tabel 4.22. Rekapitulasi Beban Gempa Dinamik

) Vstatik V dinamik Dinamic Correction
Lanta VX Vy VX Vy VX Vy
10 | 1273,798 | 1268,482 | 1096,7 | 1079,127 | 1333,0 | 1332,6
9 2601,152 | 2589,674 | 2014,2 | 1974,737 | 24482 | 24385
8 3702,047 | 3684,873 | 2787,4 | 2729,924 | 3388,0 | 33711
7 4598,074 | 4575,714 | 3447,0 | 3373,231 | 4189,8 | 41655
6 5299,596 | 5272,667 | 4021,7 | 3933,589 | 4888,3 | 48575
5 5820,233 | 5789,453 | 4513,7 | 4414,255 | 5486,3 | 5451,0
4 6170,371 | 6136,6 | 4906,0 | 4798,741 | 5963,1 | 5925,8
3 6369,22 | 6333,432 | 5179,7 | 5068,095 | 62959 | 62584
2 6446,584 | 6409,799 | 5303,7 | 5190,689 | 6446,6 | 6409,8
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Driagram Geser MNominal Kumulatil’ Arah X

e
M
‘H“:x
. SR K
=i Vanmuk
e=mm | Dimamec Coamachon | ﬂ

o [ 1]

L] O FELE] LI]1 i) bEAl R

rava Ceens
[EM)

LAMTAL

[Mmagrmam Geser Nommal Kumulanf Arah Y

. Ty

W,

il "y i nl ok
——"V ik

wckstiil T Baii @ (49 Ol lh. %

LSS pE| S{HES [ ] TS
Lraya Cassar
(1%

2 |
A i

Gambar 4.90. Diagram Geser Kumuatif Arah X dan'Y

5. Perhitungan Gaya Lateral Desain

Berdasarkan hasil gaya geser desain antar tingkat pada tabe digunakan untuk

perhitungan gaya lateral desain. Gaya lateral desain merupakan pengurangan dari

gaya geser desain tiap lantal.

a. Perhitungan gayalateral desain Arah X

F10=V10 = 1333,022 kN

FO9=V9-V10 = 2448,165 - 1333,022 = 1115,14 kN
F8 =V8-V9 = 3388,046 — 2448,165 = 939,88 kN
F7 =V7-V8 = 4189,769 — 3388,046 = 801,72 kN
F6 =V6-V7 = 4888,327 — 4189,769 = 698,56 kN
F5 =V5-V6 = 5486,349 — 4888,327 = 598,02 kN
F4 =V4-V5 = 5943,136 — 5486,349 = 476,79 kN
F3 =V3-V4 = 6295,856 — 5943,136 =332,72kN
F2 =V2-V3 = 6446,584 — 6295,856 = 150,73 kN
b. Perhitungan gayalatera desain Arah 'Y

F10=V10 =1332,576 kN

F9 =V9-V10 = 2438,533 - 1332,576 =1105,96 kN
F8 =V8-V9 = 3371,087 — 2438,533 = 932,55 kN
F7 =V7-V8 = 4165,484 — 3371,087 = 794,40 kN
F6 =V6-V7 =4857,45 - 4165,484 =691,97 KN
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F5 =V5-V6

F4 =V4-V5
F3 =V3-V4
F2 =V2-V3

= 5451,007 — 4857,45

= 5925,796 — 5451,007
= 6258,411 — 5925,796
= 6409,799 — 6258,411

=5093,56 kN
= 474,79 kN
= 332,61 kN
=115,39 kN

Tabel 4.23. Rekapitulasi Gaya Geser Desain dan Gaya Lateral Desain

LANTAI

Gaya Geser Desain | GayalLateral Desain
LANTAI VX Vy Fx Fy

(kN) (kN) (kN) (kN)
10 1333,022 | 1332,576 | 1333,02 | 1332,58
9 2448,165 | 2438,533 | 1115,14 | 1105,96
8 3388,046 | 3371,087 | 939,88 932,55
7 4189,769 | 4165,484 | 801,72 794,40
6 4888,327 | 4857,45 | 698,56 691,97
5 5486,349 | 5451,007 | 598,02 | 593,56
4 5963,136 | 5925,796 | 476,79 | 474,79
3 6295,856 | 6258,411 | 332,72 | 332,61
2 6446,584 | 6409,799 150,73 151,39

—8— Atabh Y {Fy)

=8 Arah X {Fx)

400

Gambar 4.91. GayaLatera Desain

00

L2000

Gaya Lateral

{kN)

1600

2000

138



f. Simpangan Antar Lantai

Penentuan simpangan antar tingkat desain (A) harus dihitung sebagai perbedaan
simpangan pada pusat massa di atas dan di bawah tingkat yang ditinjau (SNI 1726
2019 pasa 7.8.6). Simpangan antar tingkat desain (A) tidak boleh meebihi
simpangan antar tingkat izin (Aa) (SNI 1726 2019 pasal 7.12.1).

Tabd 4.24. Simpangan Antar Tingkat Izin

Struktur Kategori risiko

| atau |1 [l v

Struktur, seain dari struktur dinding geser batu
bata, 4 tingkat atau kurang dengan dinding
interior, partisi, langit-langit dan sistem | 0,025hs | 0,020hs | 0,015hs
dinding eksterior yang teah didesain untuk
mengakomodasi sSimpangan antar tingket.

Struktur dinding geser kantilever batu bata’ 0,010hsc | 0,010hsc | 0,010hs

Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007hs | 0,007hsx | 0,007

Semua struktur lainnya 0,020hsx | 0,015hsx | 0,010hsx

Berdasarkan tabe di atas untuk kategori tipe struktur, digunakan kategori semua
sistem struktur lainnya dengan nilai simpangan antar tingkat izin (Aa) 0,01.

Faktor redundansi, p, harus diaplikasikan pada masing-masing kedua arah
ortogonal untuk semua sistem struktur pemiku gaya seismik. Untuk kategori desain
seismik D, p, harus sebesar 1,3.

1. Perhitungan Simpangan Antar Lantar Arah X

- Simpangan antar tingkat izin4a  =0,01

- Faktor redundansi p =1

- Sory drift ineastik izin 4max = 0,01

- Faktor pembesaran defleksi Sq =55
- Faktor keutamaan gempa le =15
- Sory drift ineastik 4 =0*Cqlle
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Tabel 4.25. Simpangan Antar Lantai Arah X

SIMPANGAN ANTAR LANTAI ARAH X

h Displacement Eadtic Drift Ineastic Drift D_ri]_‘t
Story (80) (5€) (A) Limit | Keterangan
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 | 4200 | 64,106 3,372 12,364 42,000 | Memenuhi
9 |4200| 60,734 4,869 17,853 42,000 | Memenuhi
8 |4200| 55,865 6,767 24,812 42,000 | Memenuhi
7 | 4200| 49,098 7,783 28,538 42,000 | Memenuhi
6 |4200| 41,315 9,006 33,022 42,000 | Memenuhi
5 |4200| 32,309 9,896 36,285 42,000 | Memenuhi
4 | 4200 22,413 9,597 35,189 42,000 | Memenuhi
3 |4200| 12,816 8,461 31,024 42,000 | Memenuhi
2 | 4200 4,355 4,355 15,968 42,000 | Memenuhi

Contoh perhitungan simpangan antar lantai arah X (lantai 10)

LANTAI

i

——Tnctastic Dttt X0

—&— Difi Lamli

Diketahui :

h =4200 mm
Cq =55

le =15

Displacement (5)

\ l
|

[NATRTRY ]

5

Gambar 4.92. Simpangan Antar Lantai Arah X

= Hasil analisis menggunakan ETABSV21.0.0
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Sehingga:

_ hx0,01
1

_ 4200x0,01
1

=42 mm (lantai 2-10)

= A10- Ag

= 64,106 — 60,734

=3,372mm

= Axe10X Cd/ le

=3372x55/15

= 12,364 mm

Pada tahapan pengecekan dapat dikatakan memenuhi apabila Ax < Aizin

Aizin/Drift limit

Ax/Eastic driftio

Ax/Ineastic driftio

2. Perhitungan Simpangan Antar Lantai Arah Y

- Simpangan antar tingkat izinda  =0,01
- Faktor redundansi p =1

- Sory drift ineastik izin 4mex = 0,01

- Faktor pembesaran defleksi Sq =55
- Faktor keutamaan gempa le =35
- Sory drift ineastik 4 =0*Calle

Tabel 4.21. Simpangan Antar Lantai Arah Y

SIMPANGAN ANTAR LANTAI ARAH Y
h Displacement Eastic Drift Ineastic Drift Drift
Story (3e) (8€) (A) Limit | Keterangan
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 | 4200 | 64,150 3,299 12,096 42,000 | Memenuhi
9 |4200| 60,851 4,964 18,201 42,000 | Memenuhi
8 |4200| 55,887 6,816 24,992 42,000 | Memenuhi
7 | 4200| 49,071 7,812 28,644 42,000 | Memenunhi
6 |4200| 41,259 8,977 32,916 42,000 | Memenuhi
5 [4200| 32,282 9,850 36,117 42,000 | Memenuhi
4 | 4200| 22,432 9,561 35,057 42,000 | Memenuhi
3 |4200| 12,871 8,479 31,090 42,000 | Memenuhi
2 | 4200| 4,392 4,392 16,104 42,000 | Memenuhi
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—— [nelastic Dmft %)

LANTAI
-

ridt Limit

L WITRR
Gambar 4.93. Simpangan Antar Lantai Arah Y

Contoh perhitungan simpangan antar lantaiarah Y (Lantai 10)

Diketahui :
h = 4200 mm
Cd =55
le =1
Displacement (6) = Hasil anlisis menggunakan ETABS VV21.0.0.
Sehingga:
Aizin/Drift limit = 22
- 4200x 0,01
1
=42 mm (lantai 2-10)
Ax/Eastic Driftio = A10- Ao
= 64,150 - 60,851
=3,299 mm
Ax/Ineastic Driftio = Axe0X Cd/ le
=329x55/15
=12,096 mm

Pada tahapan pengecekan dapat dikatakan memenuhi apabila Ax < Aizin.
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0. Cek Kesetabilan Struktur Akibat Gempa

Untuk mengetahui layak bangunan tidak hanya dari menentukan simpangan antar
lantai tetapi juga harus mengetahui tingkat kesetabilan struktur yang terjadi akibat
gempa. Pengaruh P-deta pada geser tingkat dan momen, gaya dan momen eemen
struktur yang dihasilkan, dan simpangan antar tingkat yang diakibatkannya tidak
perlu diperhitungkan bilakoefisien stabilistas (0) seperti ditentukan oleh persamaan

berikut sama dengan atau kurang dari 0,10.

Q= _Pxale
Vx hex Cq
Keterangan :
Px = Hasi| analisis software ETABS
VxdanVy = Gayagempadinamik desain
le = Faktor keutamaan gempa (1,5)
Cd = Faktor pembesaran defleksi (5,5)
h = Tinggi per lantai 4200 mm
A = Ineastic Drift hasil perhitungan simpangan antar |antai
Koefisien stabilistas (0) tidak boleh meebihi (Omax) Yang ditetukan sebagai berikut:
0,5
Omax = BCq <0,25

Dimana [ adalah rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser diizinkan secara
konservatif diambil sebesar 1,0.

- Rasio kebutuhan geser 4

- Batas koefisien stabilitas Grmex

=1

= 0,909

Tabd 4.27. Kontrol Efek P-Deta

KONTROL EFEK P-DELTA

Inelastic Drift Story Forces h Koefisien Batas Batas
Ax Ay P Vi Vy Stabilitas Pengaruh| Stebiltas ca
Story Struktur,
(mm) | (mm) | (kN) (kN) (kN) (mm)| 6x oy P-Delta .
10 | 12,364 (12,096 | 6326,80 | 1333,02 | 1332,58 | 4200 | 0,0038 | 0,0037 01 0,0909 | Memenuhi
9 |17,853 (18,201 (11995,00(2448,17 | 2438,53 | 4200 | 0,0057 | 0,0058 0,1 0,0909 | Memenuhi
8 |24,812 24,992 |17663,21| 3388,05| 3371,09 | 4200 | 0,0084 | 0,0085 0,1 0,0909 | Memenuhi
7 | 28,538 | 28,644 | 23665,36 | 4189,77 | 4165,48 | 4200 | 0,0105 | 0,0106 01 0,0909 | Memenuhi
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33,022 | 32,916 | 29667,52 | 4888,33 | 4857,45 | 4200 | 0,0130 | 0,0131 01 0,0009 | Memenuhi

36,285 | 36,117 | 35669,68 | 5486,35 | 5451,01 | 4200 | 0,0153 | 0,0153 01 0,0009 | Memenuhi

35,189 | 35,057 | 42053,23 | 5963,14 | 5925,80 | 4200 | 0,0161 | 0,0162 01 0,0009 | Memenuhi

31,024 | 31,090 | 48436,79 | 6295,86 | 6258,41 | 4200 | 0,0155 | 0,0156 01 0,0009 | Memenuhi

N | w|h~|lO|O

15,968 | 16,104 | 55339,41 | 6446,58 | 6409,80 | 4200 | 0,0089 | 0,0090 01 0,0009 | Memenuhi

Berdasarkan hasil analisis dari tabe di atas, stabilitas struktur arah X (6X) dan arah
Y (6Y) tidak meebihi batas stabilitas struktur (dmax). Dengan demikian, kestabilan
struktur terhadap beban gempa memenunhi syarat.

o =8 —_—

L]
a L
== Koefigen Sabilimdx)
7 o
= (1 == Losfiden Sabilim: |y
-
= ‘i —&—Eint:« Pemyari PDeltn .
'ﬂ \ T e Stahilie ks S
¥
4 4 L
L] I L
3 ] »
w00 0oz o.0% S 0.0g 0 1a {1 e

A

Gambar 4.94. Efek P-Deta

Contoh perhitungan cek kestabilitas struktur akibat beban gempa :
1. Perhitungan Arah X (0X) lantai 10

Diketahui :

Pxo =626,80 KN

Vxi0 =1333,02KN

Axio  =12,364 mm

le =15

Cq =55

h = 4200 mm
Sehingga:
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0 _  Dbxale

Vx hsx Cq
e _626,80x12,364x1,5
1333,02 x 4200 x 5,5
=0,0038
Cek 0 < Omax

0,0038 < (;—; <0,25)

0,0038 < (== <0,25)

1x55 —
0,0038 < 0,0090 (Memenuhi)

2. Perhitungan Arah Y (0Y) lantai 10
Diketahui :

P«ao =626,80 KN

Vyxio =1332,58 KN

Axio  =12,096 mm

le =15

Cd =55

h = 4200 mm

Sehingga.:

g

0 — 626,80 x 12,096 x 1,5
1333,58 x 4200 x 5,5

=0,0037
Cek 0 < Omax

0,0037 < (% <0,25)

0,00375( 05 - 0,25)

1x55 —

0,0037 < 0,0090 (Memenuhi)

h. Cek Ketidakberaturan Struktur

Struktur harus dikategorikan beraturan atau tidak beraturan berdasarkan kriteria
dalam pasalnya dalam SNI 1726 2019, yang meiputi ketidakberaturan struktur
secara horizontal dan vertikal. Hal ini sesuai dngan pasal 7.3.2 SNI 1726 2019 yang

meiputi klasifikasi bangunan beraturan dan tidak beraturan.
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a. Ketidakberaturan Horizontal
la Ketidaberaturan Torsi
Sesuai dengan SNI 1726 2019 ketidakberaturan trosi 1A didefinisikan ada jika
simpangan antar tingkat maksimum, yang dihitung termasuk torsi tak terduga Ax =
1,0 di salah satu ujung struktur meintang terhadapsuatu sumbu adalah lebih dari 1,2
kali simpangan antar tingkat rata-rata dikedua ujung struktur. Persyaratan
ketidakberaturan torsi dalam pasal-pasa referensi berlaku hanya untuk struktur
dimana diafragma kaku atau setengah kaku.
1b. Ketidakberaturan Torsi Berlebihan
Didefiniskan ada jika simpangan antar tingkat maksimum yang dihitung termasuk
akibat tors tak terduga dengan Ax = 1,0, di salah satu ujung struktur meintang
terhadap suatu sumbu adalah lebih dari 1,4 kali simpangan antar tingkat rata-ratadi
kedua ujung struktur. Persayaratan ketidakberaturan torsi berlebihan dalam pasal-
pasal referensi berlaku hanya untuk struktur dimana diafragma kaku atau setengah
kaku.

Tabel 4.28. Cek Ketidakberaturan Torsi 1A Arah X dan'Y

Arah X ArahY Syarat
Lantel lAmax/A | g JAmaA | oy Hia | H.b
avg avg
10 1,02 Memenuhi | 1,095 | Memenuhi 1,2 14
9 1,026 | Memenuhi | 1,115 | Memenuhi 1,2 14
8 1,023 | Memenuhi | 1,135 | Memenuhi 1,2 14
7 1,023 | Memenunhi 1,12 | Memenuhi 1,2 14
6 1,021 | Memenuhi | 1,121 | Memenuhi 1,2 14
5 1,02 | Memenuhi | 1,131 | Memenuhi 1,2 14
4 1,02 Memenuhi 1,12 Memenuhi 1,2 14
3 1,021 | Memenuhi | 1,119 | Memenuhi 1,2 14
2 1,027 | Memenuhi 1,13 | Memenuhi 1,2 14

Berdasarkan Hasil Analisis dari tabe, dapat disimpukan bahwa :
1. Apabila hasil dari smpangan antar lantai maksimum (Amax) dibagi dengan
simpangan antar lantai ratarata (Aavg) lebih besar dari 1,2, maka termasuk

ketidakberaturan l1a. Dari hasil analisis pada tabe, seuruh nilai yang dihasilkan
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kurang dari 1,2. Dengan demikian, ketidakberaturan horizontal torsi la pada
struktur Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai didefinisikan tidak ada.

2. Apabila hasil dari simpangan antar lantai maksimum (Amax) dibagi dengan
simpangan antar lantali ratarata (Aavg) lebih besar dari 1,4, maka termasuk
ketidakberaturan 1a. Dari hasil analisis pada tabe, seuruh nilai yang dihasilkan
kurang dari 1,4. Dengan demikian, ketidakberaturan horizontal torsi b pada struktur
Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai didefinisikan tidak ada.

2. Ketidakberaturan Sudut Dalam

Ketidakberaturan sudut dalam ada jika kedua dimens proyek denah struktur dari
lokasi sudut dalam lebih besar dari 15% dimensi denah struktur dalam arah yang
ditinjau.

Berdasarkan hasil analisis dimensi proyeksi denah struktur tidak memiliki
lokasi sudut dalam, dengan demikian ketidakberaturan sudut dalam pada struktur
Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai didenisikan tidak ada.

3. Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma

Ketidakberaturan tersebut ada jika terdapat suatu diafragma yang memiliki
diskontinuitas atau variasi kekakuan mendadak, termasuk yang mempunyai daerah
terpotong atau terbuka lebih besar dari 50% daerah diafragma bruto yang tertutup,
atau perubahan kekakuan diafragma efektif lebih dari 50% dari suatu tingkat ke

tingkat seanjutnya.

Gambar 4.95. Denah Area Bukaan
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Tabel 4.29. Perhitungan Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma

A 5 Abukaan | 5o,

Lantai |Atotal (') (m?) Atotal & Keterangan
2 792 45,35 396 5,73% Memenubhi
3 792 45,35 396 5,73% Memenuhi
4 792 45,35 396 5,73% Memenuhi
5 792 45,35 396 5,73% Memenuhi
6 792 45,35 396 5,73% Memenubhi
7 792 45,35 396 5,73% Memenuhi
8 792 45,35 396 5,73% Memenuhi
9 792 45,35 396 5,73% Memenuhi

Dak 792 195,35 396 24,66 % | Memenuhi

Berdasarkan dari hasil analisis, luas bidang bukaan tidak lebih dari 50% luas total
diafragma pada tiap tingkat. Dengan demikian, ketidakberaturan diskontinuitas
diafragmadalam pada struktur Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai didefinisikan
tidak ada.

4. Ketidakberaturan Akibat Pergeseran Tegak L urus Terhadap Bidang

K etidakberaturan tersebut ada jika terdapat diskontinuitas dalam lintasan tahanan
gaya lateral, seperti pergeseran tegak |urus terhadap bidang pada setidaknya satu
eemen vertikal pemiku gaya lateral.

Berdasarkan dari hasil analisis, struktur kolom bersifat menerus dari lantai dasar
hingga lantai atas. Dengan demikian, ketidakberaiuran akibat pergeseran tegak
lurus terhadap bidang pada struktur Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai
didefinisikan tidak ada.

5. Ketidakberaturan Sistem Non Parae

Ketidakberaturan sistem non parale ada jika eemen vertikal pemiku gaya latera
tidak parale terhadap sumbu-sumbu ortogonal utama sistem pemiku gaya seismik.
Eemen vertikal seperti kolom struktur Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai
bersifat parae atau tegak lurus terhadap sumbu x dan sumbu y. Ketidakberaturan
poin ini dikhususkan apabila eemen vertikal seperti kolom dan shearwal L tidak
tegak lurus terhadap sumbu x dan sumbu y. Dengan demikian, ketidakberaturan
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sistem non parale pada struktur Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai
didefinisikan tidak ada.
Tabe 4.30. Rekapitulasi Perhitungan K etidakberaturan Horizontal

REKAPITULASI KETIDAKBERATURAN HORIZONTAL

No | Ketidakberaturan Horizontal Keterangan
Ketidakberaturan Torsi 1a

1 Tidak ada
Ketidakberaturan Torsi 1b

2 | Ketidakberaturan sudut dalam Tidak ada

3 | Ketidakberaturan diskontinuitas diagfragma Tidak ada

4 | Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang Tidak ada

5 | Ketidakberaturan sistem non parale Tidak ada

b. Ketidakberaturan Vertikal

la. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat L unak

Didefiisikan ada jika terdapat suatu tingkat yang kekakuan lateralnya kurang dari
70% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 80% kekakuan rata-rata

tigatingket di atasnya.

1b. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan

Didefinisikan ada jika terdapat suatu tingkat yang kekakuan lateralnya kurang dari
60% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 70% kekakuan rata-rata

tigatingkat di atasnya.

Tabel 4.31. Rekapitulas Perhitungan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan

\ Arah X ArahY
Lantal | Kekakuan K ekakuan
KN/m R KN/m Cek

10 373267,638 324787,297
9 451882,048 | Memenuhi | 403396,909 | Memenuhi
8 462359,143 | Memenuhi | 421287,646 | Memenuhi
7 507964,336 | Memenuhi | 456165,953 | Memenuhi
6 519694,814 | Memenuhi | 468480,104 | Memenuhi
5 536155,442 | Memenuhi | 488428,957 | Memenuhi
4 604194,823 | Memenuhi | 544765,801 | Memenuhi
3 723216,492 | Memenuhi | 651810,85 | Memenuhi
2 1428179,86 | Memenuhi | 1271101,75 | Memenuhi
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Berdasarkan hasil analisis tabe di atas dapat disimpukan bahwa :

la. Pada setigp lantai dan rata rata kekakuan tiga tingkat di atasnya tidak kurang
dari 70% dan 80%. Dengan demikian, ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1a
pada struktur Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai didefinisikan tidak ada.

1b. Tidak ditemukan suatu tingkat yang kekakuannya kurang dari 60% dari
kekakuan lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 70% kekakuan rata rata tiga
tingkat di atasnya. Dengan demikian, ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1b
pada struktur Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai didefinisikan tidak ada.

2. Ketidakberaturan Berat (Massa)

Ketidakberaturan berat (massa) didefinisikan ada jika massa efektif di sebarang
tingkat lebih dari 150% massa efektif tingkat di dekatnya. Atap yang lebih ringan
dari lantai di bawahnyatidak perfu ditinjau.

Tabel 4.32. Perhitungan K etidakberaturan Massa

Lantai

Massa

kg

Cek

=
o

682484, 74

Memenuhi

843922,63

Memenuhi

848861,83

M emenuhi

863377,03

Memenuhi

880009,03

M emenuhi

902137,68

Memenuhi

920280,14

Memenuhi

939129,74

Memenuhi

NfW|h~|lOIT]|O || 0| ©

996550,83

Memenuhi

Berdasarkan hasil analisis massa efektif di sebarang tingkat tidak Iebih dari 150%
massa efektif tingkat di dekatnya. Dengan demikian, ketidakberaturan berat (massa)
pada struktur Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantal didefinisikan tidak ada.
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3. Ketidakberaturan Geometri Vertikal
Ketidakberaturan tersebut didefinisikan ada jika dimensi horizontal sistem pemiku
gayaseismik di sebarang tingkat lebih dari 130% dimensi horizontal sistem pemiku
gaya seismik tingkat di dekatnya. Pada andliis ini yang ditinjau adalah lantai 4
hinggalantai 10.

Tabe 4.33. Perhitungan Ketidakberaturan Geometri Vertikal

Lantai L Cek
mm
10 700 | Memenuhi
9 700 | Memenuhi
8 700 | Memenunhi
7 700 | Memenunhi
6 800 | Memenuhi
5 800 | Memenuhi
4 800 | Memenuhi

Poin Ketidakberaturan ini didefinisikan ada apabila dimensi eemen seperti kolom
atau shearwal L pada struktur yang dimensinya lebih besar 130% pada tingkat atas
atau bawah. Dengan demikian, meskipun terdapat perbedaan dimensi antara lantai
8 dengan lantai 9 dan 10.

Berdasarkan hasil analisis, dimens kolom tidak lebih dari 130%. Dengan
demikian, ketidakberaturan geometri vertikal pada struktur Gedung Fasilitas
Pendidikan 10 Lantai didefinisikan tidak ada.

4. Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang pada Eemen Vertikal Pemiku
Gaya Latera

Didefinisikan ada jika pergeseran arah bidang eemen pemiku gaya lateral lebih
besar dari panjang eemen itu atau terdapat reduksi kekakuan eemen pemiku di
tingkat bawahnya.

Untuk eemen vertikal seperti kolom dan shearwal L pada struktur Gedung
Fasilitas Pendidikan 10 Lantai bersifat menerus dari lantai dasar ke atas. Poin ini
berlaku apabilaadakolom atau shearwal L yang memiliki pergeseran ke kanan atau
kekiri dan tidak menerus. Dengan demikian, ketidakberaturan akibat diskontinuitas

151



bidang pada eemen vertikal pemiku gaya lateral pada Gedung Fasilitas Pendidikan

10 Lantai didefinisikan tidak ada.

5. Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral

Tingkat

Tabel 4.34. Perhitungan Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat Diskontinuitas
pada Kekuatan Lateral Tingkat

Arah X ArahY
Lantal | Kekyatan | C& | Kekuatan | Cek
kN kN

10 1333,02 1332,576

9 2448,17 | Memenuhi | 2438,533 | Memenuhi
8 3388,05 | Memenuhi | 3371,087 | Memenuhi
7 4189,77 | Memenuhi | 4165,484 | Memenuhi
6 4888,33 | Memenuhi | 4857,450 | Memenuhi
5 5486,35 | Memenuhi | 5451,007 | Memenuhi
4 5963,14 | Memenuhi | 5925,796 | Memenunhi
3 6295,86 | Memenuhi | 6258,411 | Memenuhi
2 6446,58 | Memenuhi | 6409,799 | Memenuhi

i. Cek Eksentrisitas

SNI 1726 2019 pasal 7.8.4.1 sebagai dasar. K arenaadanya eksentrisitas antaral etak
pusat massa dan pusat kekakuan, untuk diafragma tidak fleksibe, distribusi gaya

lateral pada setiap tingkat harus memperhitungkan dampak momen puntir internal

Mt. Penempatan dan distribusi massa yang didukung ol eh diafragma fleksibe harus

diperhitungkan saat mendistribusikan gaya ke bagian vertikal.

Tabel 4.35. Momen Torsi Arah X

Arah X | 4 ”;%‘/ 41 ax % %r%(;
10 | 1,020 | 0723 | 36% | 0795
9 1026 | 0731 | 37% | 0804
8 1023 | 0727 | 36% | 0799
7 1023 | 0727 | 36% | 0799
6 1021 | 0724 | 36% | 079%
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5 1,020 0,723 3,6% 0,795
4 1,020 0,723 3,6% 0,795
3 1,021 0,724 3,6% 0,796
2 1,027 0,732 3, 7% 0,806
Tabel 4.36. Momen Torsi Arah Y
ArahY Args;(/A Ax % I(Er(r:](;
10 1,095 0,833 4,2% 1,499
9 1,115 0,863 4,3% 1,554
8 1,135 0,895 4,5% 1,610
7 1,120 0,871 4,4% 1,568
6 1l 0,873 4,4% 1,571
5 1,131 0,888 4,4% 1,599
4 1,120 0,871 4,4% 1,568
3 1,119 0,870 4,3% 1,565
2 1,130 0,887 4,4% 1,596

SNI 1726 2019 pasal 7.8.4.2 menyatakan bahwa nilal tors tak teruduga senilai 5
%. Berdasarkan hasil analis's yang sudah dilakukan sebeumnya, struktur Gedung
Fasilitas Pendidikan 10 Lantai berada di kategori desain seismik D dan tidak
terdapat ketidakberaturan struktur horizontal maupun ketidakberaturan struktur
vertikal

j. Cek Redundansi

Untuk struktur dengan kategori desain seismik D yang memiliki ketidakberaturan
torsi berlebihan sesuai Tabe 13, Tipe 1b, p harus sebesar 1,3. Kategori seismik
desain E dan F tidak diizinkan memiliki ketidakberaturan torsi berlebihan (lihat 0).
Untuk struktur yang tidak memiliki ketidakberaturan torsi berlebihan dengan
kategori desain seismik D, E, atau F, p harus sebesar 1,3, kecuali jika satu dari dua
kondisi berikut dipenuhi, dimana p diizinkan diambil sebesar 1,0 :

a. Masing-masing tingkat yang menahan lebih dari 35% geser dasar dalam arah

yang ditinjau.

b. Struktur dengan denah beraturan di semuatingkat dengan sistem pemiku gaya
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seismik terdiri dari paling sedikit dua bentang perimeter pemiku gaya seismik yang

merangka pada masing-masing sisi struktur dalam masing-masing arah ortogonal

di setiap tingkat yang menahan lebih dari 35 % geser dasar. Jumlah bentang untuk

dinding geser harus dihitung sebagai panjang dinding geser dibagi dengan tinggi

tingkat atau duakali panjang dinding geser dibagi dengan tinggi tingkat, hsx, untuk

konstruksi rangka ringan.

Tabd 4.37. Gaya Geser Dasar

Lantai

Gaya Geser
(kN)

Gaya Geser Dasar
(kN)

35 % gaya geser
dasar (kN)

Persentase
(%)

X (VX)

Y (Vy)

X Y

X Y

1333,022

1332,576

2448,165

2438,533

3388,046

3371,087

4189,769

4165,484

4888,327

4857,45

5486,349

5451,007

5963,136

5925,796

6295,856

6258,411

N w| o1l o ||| 5

6446,584

6409,799

6446,584 | 6409,799

2256,304 | 2243,43

21%

21%

38%

38%

53%

53%

65%

65%

76%

76%

85%

85%

93%

92%

98%

98%

100%

100%

—

_H"k‘-..,_‘_ —— ,._‘.;_1,1:',-, fheser Clasar
.
\._1_ .
-!.
¥
i
!
|
1|
L e (ke

Gambar 4.96. Cek Syarat Redundansi
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ARAH X

a2 i
j ] 1
= o

Gambar 4.97. Cek ketidakberaturan Torsi Arah X Akibat End Reeases Balok

Arah X

Dari hasil output didapatkan gaya dalam terbesar pada eemen struktur balok 35.70
dengan momen sebesar 551,3258 kN.

Tabd 4.38. Cek ketidakberaturan Torsi Arah X Akibat End Reease Balok Arah X

CEK KETIDAKBERATURAN TORSI ARAH X AKIBAT END RELEASE BALOK ARAH X

Tabel: Simpangan Maksimum dan Rata-rata Simpangan Syarat
Simpangan Rata-rata
Lantai | Arah | Maksimum | Simpangan | Raso |H.la | H.lb H.la H.1b
mm mm

DAK X 2,443 2,393 1,021 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LTO9 X 3,73 3,632 1,027 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LT8 X 504 4,919 1,025 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LT7 X 5,679 5,546 1,024 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LT6 X 6,493 6,347 1,023 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LTS5 X 7,138 6,98 1,023 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LT4 X 6,902 6,754 1,022 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LT3 X 5,989 5,874 1,02 1,2 1,4 Memenuhi Memenuhi
LT2 X 3,094 3,018 1,025 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
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Tabdl 4.39. Cek ketidakberaturan Torsi Arah' Y Akibat End Reease Balok Arah X

CEK KETIDAKBERATURAN TORSI ARAH Y AKIBAT END RELEASE BALOK ARAH X

Tabel: Simpangan Maksimum dan Rata-rata Simpangan Syarat Cek
Simpangan Rata-rata
Lantai | Arah | _Maksmum | Simpangan | Rasio | H.la | H.1b H.la H.1b
mm mm

DAK X 2,45 2,402 1,02 12 14 Memenuhi Memenuhi
LT9 X 3,74 3,646 1,026 12 14 Memenuhi Memenuhi
LT8 X 5,051 4,936 1,023 12 14 Memenuhi Memenuhi
LT7 X 5,683 5,558 1,023 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LT6 X 6,476 6,341 1,021 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LTS X 7,044 6,903 1,02 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LT 4 X 6,79 6,657 1,02 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LT3 X 5,989 5,864 1,021 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LT2 X 3,104 3,023 1,027 12 | 14 | Memenuhi Memenuhi

Gambar 4.98. Cek ketidakberaturan Torsi Arah Y Akibat End Reeases Balok
ArahY
Dari hasil output didapatkan gaya dalam terbesar pada eemen struktur balok 35.70
dengan momen sebesar 588,1817 kN.

156




Tabdl 4.40. Cek ketidakberaturan Torsi Arah X Akibat End Reease Balok Arah Y

CEK KETIDAKBERATURAN TORSI ARAH X AKIBAT END RELEASE BALOK ARAH Y

Tabel: Simpangan Maksimum dan Rata-rata Simpangan Syarat
Simpangan Rata-rata
Lantai | Arah | _Maksmum | Simpangan Raso | H.la | H.1b H.la H.1b
mm mm

DAK | Y 3,012 2,751 1,095 | 12 | 1,4 | Memenuhi | Memenuhi
LT | Y 4519 4,054 1,115 | 12 | 1,4 | Memenuhi | Memenuhi
LTe | Y 6,084 5,362 1135 | 1,2 | 1,4 | Memenuhi | Memenuhi
LT7 | Y 6,858 6,124 1,12 12 | 1,4 | Memenuhi | Memenuhi
LTe | Y 7,791 6,949 1,121 | 12 | 1,4 | Memenuhi | Memenuhi
LTs | Y 8,462 7,482 1,131 | 12 | 14 | Memenuhi | Memenuhi
LT4 | Y 8,179 73 1,12 1,2 | 14 | Memenuhi | Memenuhi
LT3 | Y 7.2 6,436 1119 | 12 | 14 | Memenuhi | Memenuhi
T2 | Y 3,819 338 1,13 12 | 1,4 | Memenuhi | Memenuhi

Tabd 4.41. Cek ketidakberaturan Torsi Arah' Y Akibat End Reease Balok Arah Y

CEK KETIDAKBERATURAN TORSI ARAH Y AKIBAT END RELEASE BALOK ARAH Y

Tabel: Simpangan Maksimum dan Rata-rata Simpangan Syar at
Simpangan Rata-rata
Lantai | Arah | _Maksmum | Simpangan | Raso |H.a|H.1b H.la H.1b
mm mm

DAK Y 3,016 2,741 1,1 1,2 1,4 Memenuhi Memenuhi
LTO Y 4,533 4,042 1,122 1,2 1,4 Memenuhi Memenuhi
LTS8 Y 6,111 5,349 1,142 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LT7 Y 6,902 6,117 1,128 1,2 1,4 Memenuhi Memenuhi
LT6 Y 7,888 6,972 1,131 1,2 1,4 Memenuhi Memenuhi
LTS5 Y 8,701 7,584 1,147 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LT4 | Y 8,436 7,422 1137 | 12 | 14 | Memenuhi | Memenuhi
LT3 Y 7,318 6,476 1,13 1,2 14 Memenuhi Memenuhi
LT 2 Y 3,864 3,39 1,14 1,2 1,4 Memenuhi Memenuhi

Rangka Pemiku Momen — kehilangan tahanan momen disambungan bal ok-kolom
dikedua ujung suatu balok tunggal tidak akan mengakibatkan reduks kekuatan
tingkat lebih dari 33% dan tidak akan menghasilkan sistem ketidakberaturan tors
yang berlebihan (ketidakberaturan struktur horizontal tipe 1b).

Pengecekan dilakukan pada kondisi penampang utuh dengan kombinasi
beban utimit. Penampang yang ditinjau adalah eemen struktur balok dan dipilih
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balok dengan gaya dalam terbesar dari arah X dan Y. Berdasarkan hasil andisis,

balok yang kehilangan tahanan momen pada 2 arah ortogonal tidak menghasilkan
sistem dengan ketidak beraturan torsi yang berlebihan (ketidakberaturan struktur

horizontal tipe 1b). Dengan demikian, struktur Gedung Fasilitas Pendidikan 10

Lantai untuk nilai faktor redundansi diizinkan sebesar 1 atau p = 1.

k. Kombinasi Pembebanan

Ada dua kombinasi pembebanan yang digunakan pada analisis struktur Gedung

Fasilitas Pendidikan 10 Lantai. Kombinasi pembebanan yang digunakan adalah

kombinasi pembebanan metode utimit dan kombinasi pembebanan beban layan.

Kombinasi metode utimit digunakan untuk pengecekan kapasitas penampang

sedangkan metode beban layan digunakan untuk pengecekan kekuatan pondasi.
Untuk kombinasi pembebanan dapat dilihat pada tabe 4.50 dan 4.51 di bawah ini.
Tabel 4.42. Kombinasi Pembebanan Utimit

Jenis Beban

No Ad DL SOL | LL | E | E

U1 1,4D 14 14

U2 12D + 1,61 12 e
U51| (L2+0259D=pQe+L | 1,334267 | 1334267 | 1 | 1 | 03
U52 | (1,2+0259D=pQe+L | 1334267 | 1334267 | 1 | 1 | 03
U53 | (1,2+0259D=pQe+L | 1,334267 | 1,334267 | 1 | -1 | 03
US4 | (1,2+0259D=pQe+L | 1,334267 | 1334267 | 1 | -1 | 03
US55 | (1,2+0,259D=pQe+L | 1,334267 | 1334267 | 1 | 03 | 1
U56 | (1,2+0259D=pQe+L | 1334267 | 1334267 | 1 | 03 | -1
U57 | (1,2+0259D=pQe+L | 1,334267 | 1,334267 | 1 | -03 | 1
U58 | (12+0259D=pQe+L | 1,334267 | 1,334267 | 1 | 03 | -1
Uel| (09-02%9D=pQe | 0,765733 | 0,765733 1 | 03
U62| (09-02%9D+pQe | 0,765733 | 0,765733 1 | 03
U63| (09-02%9D=pQe | 0,765733 | 0,765733 1 | 03
U64| (09-02%9D+pQe | 0,765733 | 0,765733 1 | 03
U5| (09-02%9D+pQe | 0765733 | 0,765733 03 | 1
U66| (09-02%9D=pQe | 0,765733 | 0,765733 03 | -1
U7 | (09-02%9D+pQe | 0765733 | 0,765733 03| 1
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Tabel 4.43. Kombinasi Pembebanan Layan

Jenis Beban
No Per samaan DL SOL | LL | & | E
Ul D 1 1
U2 D+L 1 1 1
U51| (1+014S9D+07pQe | 1,004 1,004 07 | 021
U52 | (1+01459D+07pQe | 1,004 1,004 07 | 021
U53| (1+014S9D+07pQe | 1,094 1,004 07 | 021
U54 | (1+014S9D+07pQe | 1,094 1,004 07 | 021
US5 | (L+01459D+0,7pQe | 1,094 1,004 021 | 07
U56| (1+014S9D+0.7pQe | 1,004 1,004 021 | 07
US7 | (1+01459D+0,7pQe | 1,004 1,004 021 07
U58 | (1+014%9D=0,7pQe | 1,094 1,004 021 07
uel | 0’103353[;;0’5259% T 1067 1,067 | 075|0525 | 0,158
ue2 | 0’103332;0’5259(39 1067 1067 | 0750525 |-0,158
ues |1t 0'10535())3;0’5259(36 1 1067 1067 | 075(-0525| 0,158
uea 1T 0'1053532;0’5259(39 1 067 1,067 | 075 |-0525-0,158
ues |1t 0'105333[;;0’5259% 1 1067 1067 | 075 | 0.158 | 0,525
ues |1F 0’1053%2;0’5259(39 oF Qo5 1,067 | 0750158 |-0525
ue7 | 0’10332[;;_0’5259% | 1067 1067 | 075 |-0,158| 0525
ues |1* 0’103332;0’5259(39 18087 1067 | 075 |-0.158|-0,525
U7.1| (0,6-0,14%5)D =+ 0,7pQe 0,506 0,506 07 | 0,21
U72 | (0,6-0,1459D=0,7pQe | 0,506 0,506 07 | -021
U7.3| (0,6-0,1459D+0.7pQe | 0,506 0,506 07 | 021
U7.4 | (0,6-0,14%9)D = 0,7pQe 0,506 0,506 07 | 021
U75| (0,6-0,1459D £0.7pQe | 0,506 0,506 021 | 0.70
U7.6 | (0,6-0,14%9)D = 0,7pQe 0,506 0,506 0,21 | -0,70
U7.7 | (0,6-0,1459D £0,7pQe | 0,506 0,506 021 | 070
U7.8 | (0,6-0,1459D +0,7pQe | 0,506 0,506 021 | -0.70
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4.4. Cek Kapasitas Penampang

Dalam tugas akhir ini dilakukan pengecekan kapasitas penampang terhadap beban
yang bekerja. Pengecekan ini dilakukan untuk mengetahui apakah kekuatan
penampang yang digunakan aman atau tidak terhadap beban yang bekerja dan
apakah penampang sudah memenuhi persyaratan yang ada pada SNI 2847 2019.
Penampang yang ditinjau pada pengecekan ini ialah balok, kolom dan pelat.
Pengecekan kapasitasini dilakukan dengan mengambil gaya gaya maksimum yang
diperoleh dari analisis menggunakan software ETABS v21.0.0.

4.4.1. Perancangan Balok

Balok merupakan eemen struktur yang umumnya dirancang untuk memiku gaya
lateral. Beban-beban yang bekerja pada balok akan menghasilkan gaya geser,
momen lentur dan torsi. Untuk balok yang ditinjau pada pengecekan ini adalah
balok dengan beban terbesar yang memiliki bentang 8 meter.

A1 B13570 .
N[ | mr

Gambar 4.99. Input Gambar Balok

4.4.1.1. Input Data Balok

Data perencanaan balok induk

e Tinggi Balok (h) =700 mm
e Lebar Balok (b) =350 mm
e Panjang Balok (L) = 8000 mm
e Teba Seimut beton (p) =30 mm

e Panjang Kolom (C1) =900 mm
e Lebar Kolom (C2) =900 mm
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Gambar 4.100. Input Data Geometri Balok

. Data Material Balok yang Ditinjau
Mutu Baja Tulangan (fy)

Mutu Beton (fc’)

Tulangan Utama (d)

Tulangan Sengkang (ds)

Tulangan Pinggang (dbt)

Panjang Balok (L)

Lebar Balok (b)

Tinggi Balok (h)

Panjang Tumpuan

Diameter Tulangan Longitudinal (dy)
Diameter Tulangan Pinggang ()
Seimut Bersih (cc)

Tinggi Efektif Balok (d)

Kuat Tekan Beton (fc”)

Kuat Leeh Tulangan Longitudinal (fy)
Kuat Leeh Tulangan Transversal (fy)
B

Panjang Kolom (cy)

Lebar Kolom (c)

Ln

A

=420 MPa
=30 MPa
= D22
=D10
=D13

= 8000 mm
= 350 mm
= 700 mm
= 1400 mm
=22 mm
=13 mm
=30 mm
=649 mm
=30 MPa
=420 MPa
= 420 Mpa
=0,8357
=900 mm
=900 mm
=7100 mm
=1
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b. Gaya— Gaya Dalam Balok

Gaya-gaya dalam balok diperoleh dari hasil analisis struktur software. Hasil gaya-

gaya dalam yang teah diperoleh sebagai berikut :

Momen maksimum tumpuan negatif, My tumpuan (-) =-569.41

Momen maksimum tumpuan positif, My tumpuan (+) = 459.9687
Momen maksimum tumpuan negatif, Mylapangan (-) =-450.126
Momen maksimum tumpuan positif, My lapangan (+) =420.3303
Gaya geser tumpuan, Vy tumpuan =500.1659
Gaya geser tumpuan, V lapangan =303.2413
Gayageser kombinasi 1,2D + L, Vg tumpuan =240.1319
Torsi, T = 16.2676

4.4.1.2. Perhitungan Material
Parameter Material dan Geometri (SNI 2847:2019 tabe 22.2.2.4
e Faktor Material Beton

B =065<085-005~ C';ZS <085

30—-28

=0,65<0,85-0,05 .

<085
= 0,840

¢ Regangan Leeh Bagja Tulangan

Esy =22 =222 —00021

Es 200000

e Tinggi Efektif Balok
d =h-Cc-ds-=

=700,30,13_22_2

=649 mm
e Lokas Tulangan Lapis?2
d2 =d-Sl2
=649-50
=599 mm

kNm
KNm
KNm
kKNm
KNm
KNm
KNm
KNm
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e Panjang Bersih Balok
Ln =L-C1
= 8000 — 900
=7100

4.4.1.3. Pengecekan Syarat Geometri
e Bentang Bersih Minimum (SNI 2847 : 2019 pasal 18.6.2)
Ln,min =4xd
=4 x 649
= 2596 mm < 7100 mm (Memenuhi)
e Syarat Lebar Minimum (SNI 2847 : 2019 pasal 18.6.2)

b min1 =0,3xh
=0,3x 700
=210 mm
b min2 = 300 mm
b min = min (bmint ; bmin2)
=min (210 300)
= 210 mm < 300 mm (Memenuhi)
e Syarat Lebar Maksimum (SNI 2847 : 2019 pasal 18.6.2)
Pmaxt =c2+ 2xcl
=900+ 2x 900
= 4050 mm
bmaxz =c2+2x0,75xcl
=900+ 2x0,75x 900
=3037 mm
Pmax = max (bmin ; bmin2)

= max (4050 : 3037)
= 4050 mm > 3037 mm (Memenuhi)

4.4.1.4. Desain Lentur
Jumlah Tulangan Longitudinal (Tumpuan)

e Jumlah Tulangan Atas Baris 1(ntsl) =4
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e Jumlah Tulangan Atas Baris 2 (nts2) =4

e Jumlah Tulangan Bawah Baris 1 (nbsl) =2
e Jumlah Tulangan Bawah Baris 2 (nbs2) =4
Jumlah Tulangan Tongitudinal (Lapangan)

e Jumlah Tulangan Atas Baris 1 (ntml) =4
e Jumlah Tulangan Atas Baris 2 (ntm2) =2
e Jumlah Tulangan Bawah Barisl (nbml) =4
e Jumlah Tulangan Bawah Baris 2 (nbm1) =2
Tulangan

e Tulangan Kaki Tulangan Sengkang Tumpuan =
e Tulangan Kaki Tulangan Sengkang Lapangan =

e Spasi Sengkang Tumpuan =100

e Spas Sengkang L apangan =150

e Spas Tulangan Lapis1lke Lapis2 (S12) =50

¢ Jumlah Pasang Tulangan Pinggang / tengah (nt) =2

¢ Luastulangan yang digunakan, As = 3039,52 mm?
e Mutu bagjatulangan, fy =420 Mpa

a. Momen Negatif Tumpuan
(Tulangan Tumpuan Atas)

e Jumlah Tulangan Lapis 1

3,14

ntsl  =4-> Asl  =4x=-X 222 = 1519,76 mm?

e Jumlah Tulangan Lapis 2

sl =4 A2 =4x # X 222= 1519,76 mm?

e Jarak Bersih Tulangan Lapis
SI. =(b-2*cc—2*ds—n*db)/(n-1)

= 13,429 mm > 25 mm (Tidak memenuhi)

e Luas Tulangan Total
As = % X 22?x 8

= 3041.062 mm?

e RasioLuas Tulangan
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_ As _ 3041.062

P ~bxd  350x646 1,34%
e Luas Tulangan Minimum (SNI 2847 : 2019 pasal 9.6.1.2)
As,min = max e bxd
4xfy
1,4
E xbxd
V30
= max x 350 x 649
4x420
22 x 350 x 649
420

=max 740,567 mm?
757,167 mm?
= 757,167 mm? < 3041.062 mm? (Memenuhi)

e Rasio Luas Tulangan Maksimum (SNI 2847 : 2019 pasal 18.6.3.1)
pmax 0.75 pp = 0.75x 0.85 x B1 X fc' / fy x (600/(600 + fy))
pmax =250% > 1,34 % (Memenuhi)

e Tinggi Balok Beton (SNI 2847 : 2019 pasal 18.6.3.1)

ASX 3041.062 x420
- & B = 143,109 mm
0,85xfcrxb 0,85x30x350

e Tinggi Daerah Tekan Beton (SNI 2847 : 2019 pasal 22.2.2.4.1)

a

. LN = 171,241 mm
B1 0,8357

c

o Factor reduksi (SNI 2847 : 2019 tabe 21.2.2)
Le) =0,90
e Kapasitas Maksimum
dMn = cDx{AS1xfyx(d—§ )+Aszxfyx(d2-§)}
= 0,90 x { 392,858 + 334,753}
= 663,786 kNm > 569.410 kNm (Memenuhi)

e Momen Nominal Tumpuan Negetif
Mu  =569,410 kNm

e Cek Kontrol Tarik (tension controLLed)

(o} =h-(s+ds+c.+(0.5x dy)
=635.571

ad  =ald
=0.225
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aaldk = aa /o =0.375x B;

=0.313
Cek =ald; < &l O
=0.225 < 0.313 (M emenuhi)

b. Momen Positif Tumpuan

(Tulangan Tumpuan Bawah)

Jumlah Tulangan Lapis 1
Mt =4>Aa  =4x % X 222 = 1519,76 mm?

Jumlah Tulangan Lapis 2

3,14

ne =2>Ae  =2X--X 222 = 1519,76 mm?

Jarak Bersih Tulangan L apis
St =(b-2*cc—2*ds—n*db)/(n—-1)
= 27,6 mm > 25 mm (Memenuhi)

Luas Tulangan Total

_ 3,14
4

= 2280.796 mm?

As X 22°x 6

Rasio Luas Tulangan

_ As _ 2280.796

P = bxd  350x646 101%
Luas Tulangan Minimum (SNI 2847 : 2019 pasal 9.6.1.2)
As,min= max e bxd
axfy
1,4
;E;X bxd
= max 2% x 350 x 649
4x420
2% 350 x 649
420
= max 740,567 mm?
757,167 mm?

= 757,167 mm? < 2280.796 mm? (Memenuhi)

Rasio Luas Tulangan Maksimum (SNI 2847 : 2019 pasal 18.6.3.1)
pmax 0.75 pp = 0.75 x 0.85 x B1 x fc’ / fy x (600/(600 + fy))
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pmax = 2,50 % > 1,00 % (Memenuhi)
Tinggi Balok Beton (SNI 2847 : 2019 pasal 22.2.2.4.1)

Asxfy _2280.796 x 420
0,85xfcrxb 0,85x30x350

Tinggi Daerah Tekan Beton (SNI 2847 : 2019 pasal 22.2.2.4.1)

=107.332 mm

a

a  _ 107332

=5 T osssr =128.431 mm

c

Regangan Tulangan Terluar

649-128.431

et =%%0003=
Cc 128.431

X 0,003 =0.012
Factor Reduksi (SNI 2847 : 2019 tabe 21.2.2)

@ =0,65< 0,65+ 0,652 ¥ 0,25< 0,9

0,003
0.012-0,0021

=0,65<0,65+065———x0,25<0,9
0,003
=0,90

Momen Nominal Tumpuan Positif

Mn =Asxfyx(d->)

=570,291 kNm
Kapasitas Momen
dMn =D xMn
= 0,90 x.570,291
= 513,262 KNm

Momen Nominal Tumpuan Positif Minimum (SNI 2847 : 2019 pasal
18.6.3.2)
Mn,min =50% x Mn,tum (-)
=50 % x 570,291
= 285,145 < 570,291 kNm (Memenuhi)
Momen Nominal Tumpuan Positif
dMn> Mu = 513,262 kNm > 459.969 kNm
Cek Kontrol Tarik (tension controLLed)

(o} =h-(s+ds+c.+(0.5xdyp)
= 621,400

ad  =ald
=0.173
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aaldk = aa /o =0.375x B;

=0.313
Cek =ald; < &l O
=0.173 < 0.313 (M emenuhi)

c. Momen Negatif L apangan

(Tulangan Lapangan Atas)

Jumlah Tulangan Lapis 1

e =4 As =4X % X 222 = 1519.8 mm?

Jumlah Tulangan Lapis 2

e =2 Ae =2x3'2ﬁx192:1519,8mm2

Jarak Bersih Tulangan L apis
St =(b-2*cc—2*ds—n*db)/(n—-1)
= 27,6 mm > 25 mm (Memenuhi)

Luas Tulangan Total

As - = 22 x 207X 6
= 2280.796 mny
Rasio Luas Tulangan
_ As _ 2280796 _
P " bxd  350x649 1.00%
Luas Tulangan Minimum (SNI 2847 : 2019 pasal 9.6.1.2)
As,min= max e bxd
axfy
1,4
E xbxd
= max 2% x 350 x 649
4x420
=2 x 350 x 649
420

=max 740,567 mm?
757,167 mm?
= 757,167 mm? < 2280.796 mm? (Memenuhi)

Rasio Luas Tulangan Maksimum (SNI 2847 : 2019 pasa 18.6.3.1)
pmax 0.75 pp = 0.75 x 0.85 x B1 x fc' / fy x (600/(600 + fy))
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pmax =2,50% > 1,00 % (Memenuhi)
Tinggi Balok Beton (SNI 2847 : 2019 pasal 22.2.2.4.1)

Asxfy _ 2280.796 x420
0,85xfcrxb 0,85x25x350

Tinggi Daerah Tekan Beton (SNI 2847 : 2019 pasal 22.2.2.4.1)

a =107,334 mm

a  _ 107,334

= T omse =128.431 mm

c

Regangan Tulangan Terluar

646—128.431

et =%%0003=
Cc 128.431

X 0,003 =0.012
Faktor Reduksi (SNI 2847 : 2019 tabe 21.2.2)

@ =0,65< 0,65+ 0,652 ¥ 0,25< 0,9

0,003

0.012-0,0021

=0,65<0,65+065———x0,25<0,9
0,003

=0,90
Momen Nominal Lapangan Negatif
Mn =Asxfyx(d->)

=570,291 kNm
Kapasitas Momen
dMn =D xMn
=0,90x.567.417
= 513,262 KNm

Momen Nominal Lapangan Negatif Minimum (SNI 2847 : 2019 pasal
18.6.3.2)
Mn,min =25% x Mn,tum(-)
=25 % x 570,291
= 142.573 kNm < 450.126 kNm (Memenuhi)
Momen Nominal Lapangan Negatif
d®Mn> Mu = 513,262 kNm > 450.126 kNm
Cek Kontrol Tarik (tension controLLed)

(o} =h-(s+ds+c.+(0.5xdyp)
= 621,400

ad  =ald
=0.173
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aaldk = aa /o =0.375x B;

=0.313
Cek =ald; < &l O
=0.173 < 0.313 (M emenuhi)

d. Momen Positif L apangan

(Tulangan Lapangan Bawah)

Jumlah Tulangan Lapis 1

e =4 As =4X % X 222 = 1519.8 mm?

Jumlah Tulangan Lapis 2

e =2 Ae =2x3'2ﬁx222:1519,8mm2

Jarak Bersih Tulangan L apis
Stz =(b-2*cc—2*ds—n*db)/(n—1)
= 27,600 mm > 25 mm (Memenuhi)
Luas Tulangan Total

LA
T4
= 2280.796 mm?

Rasio Tulangan

_ As _ 2280.796

As X 22°x 6

P = bxd  350x649 1.00%
Luas Tulangan Minimum (SNI 2847 : 2019 pasal 9.6.1.2)

As,min= max e bxd
4xfy
1,4
E xbxd

= max 2% x 350 x 649

4x420
2% % 350 x 649
420

=max 740,567 mm?
757,167 mm?
= 757,167 mm? < 2280.796 mm? (Memenuhi)

Rasio Luas Tulangan Maksimum (SNI 2847 : 2019 pasal 18.6.3.1)

pmax =2,50% > 1,00% (Memenuhi)
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Tinggi Balok Beton (SNI 2847 : 2019 pasal 22.2.2.4.1)

__Asxfy  _ 2280796420 _ 400 aan

~ 0,85xfcrxb 0,85x30x350

Tinggi Daerah Tekan Beton (SNI 2847 : 2019 pasal 22.2.2.4.1)

a

_a  _107.332
B1 0,85

C =128.431 mm

Regangan Tulangan Terluar

646—128.431

et =%%0003=
c 1128.431

x 0,003 = 0.012
Faktor Reduksi (SNI 2847 : 2019 tabe 21.2.2)
@ =0,65< 0,65+ 0,652 ¥ 0,25< 0,9

0,003

0.012-0,0021

=0,65<0,65+065———x0,25<0,9
0,003

=0,90
Momen Nominal Lapangan Positif
Mn =Asxfyx(d->)

=570,291 kNm
Kapasitas Momen
dMn =D xMn
= 0,90 x.570,291
= 513,262 KNm

Momen Nominal Lapangan Positif Minimum (SNI 2847 : 2019 pasal
18.6.3.2)
Mn,min =50% x Mn,tum (-)
=50 % x 570,291
= 285,145 kNm < 570,291 kNm (Memenuhi)
Momen Nominal Lapangan Positif
d®Mn> Mu = 513,262 kNm > 420.330 kNm
Cek Kontrol Tarik (tension controLLed)

(o} =h-(s+ds+c.+(0.5xdyp)
= 621,400

ad  =ald
=0.173
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aaldk = aa /o =0.375x B;

=0.313
Cek =ald; < &l O
=0.173 < 0.313 (M emenuhi)

4.4.1.5. Desain Geser
a. Geser Tumpuan
e Tinggi Balok Beton Probable Negatif
apr ~ = 1,25 x atumpuan negative = 1,25 x 569.41 = 178,886 mm
e Tinggi Balok Beton Probable positif
apr © = 1,25 x atumpuan positif = 1,25 x 459,9687 = 134,164 mm
e Tegangan Baja Probable
fpr =125xfy © =125x420 =525MPa
e Momen Negatif Tumpuan Probable
Mpr ={As1xfpr x(d - %r )+As2x fpr x (dz - anr)}

= 889,3365 kNm
e Momen Positif Tumpuan Probable
apr

Mpr* ={As1x fpr x (d -%)+A52xfprx(d2-—)}

2

= 696,7988 kNm

o Gaya Geser Probable

_ Mpr+ +Mpr—- _ 693,2065 +888,5752
Ln ' 1

e Gaya Geser Desain (SN 2847 : 2019 pasal 18.6.5.1)
Ve =Vg+ Vpr
= 240,1319 + 223,967
= 464,099 kN

Vpr

= 223,967 Kn

o GayaGeser Pakai
Vu  =max (Vu,tumpuan ; Ve)
= max (500,1659 ; 464,099) = 500,1659 kN
e Tulangan Transversal (SNI 2847 : 2019 pasal 18.6.5.2)

Ve :OJikanrz%dan Pu<Ag+OfC'
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1->223,967>0

220 < 367,500

Vc =211,506 kNm
Jumlah Kaki

Nvs =4

Luas Tulangan Sengkang
Av  =nx 7xd?=3x2x 10 = 314,159 mm’

Spasi Sengkang
Ss =100 mm

Spasi Maksimum
d

. %
Smax = min & il
150

649

AY i
Smax = min 3Ly
150

162,25
=min 132
150

= 150 mm >100 mm
Tahanan Geser Beton (SNI 2847 : 2019 pasal 18.6.5.2)
Ve =017x./fc"xbxdatau0
= 211506 N
Tahanan Geser Baja (SNI 2847 : 2019 pasal 22.10.5.3)

AV x fyvxd
Vs =min ( s )

066x+fc'xbxd

=min (33310
= 856335 N
Factor Reduksi (SNI 2847 : 2019 pasal 12.5.3.2)
® =06

Kapasitas Geser
dVn = & x(Vc+ Vs)
= 0,6 x (211,506 +856,335)
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= 1032646 kN > 464,099 kN (Memenuhi)

b. Geser Lapangan
e Jumlah Kaki
Nvs =2
e Luas Tulangan Sengkang
Av =nx%xd32=2x%x102:157,080
e Spas Sengkang
Ss =150 mm
e Spasi Maksimum (SNI 2847 : 2019 pasal 18.6.4.6)
Smax =

_ 649

2
= 324,50 mm > 150 mm (Memenuhi)
e Tahanan Geser Beton (SNI 2847 : 2019 pasal 22.5.5.1)
\Ye =0,17x\/ﬁxbxd
=0,17x+/30 x 350x 649 . = 211506 N
e Tahanan Geser Baja (SNI 2847 : 2019 pasal 22.10.5.3)

N |

AV x fyvxd
Vs =min ( 3 )
0,66 x+fc'xbxd

| § 8 285445

=min (82114-0

= 285445 N

o Factor Reduksi (SNI 2847 : 2019 pasal 12.5.3.2)

(i} =0,6

o Kapasitas Geser
dVn = dx(Vc+ Vs)
= 0,6 x (211506 + 285445)
= 496951 kKN > 303241 kN (Memenuhi)

74.6. Desain Torsi
a. Parameter Penampang Untuk Perhitungan Torsi

¢ Luas Penampang Penuh
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Acp =bxh
=350 x 700 = 245000 mm?
¢ Kaeiling Penampang Penuh
Pcp =2x(b+h)
=2 x (350 + 700)
=2100 mm
e Lebar Penampang Inti (SNI 2847 : 2019 pasal 22.7.6.1.1)
Xo =b-2xCc—-ds
=700-2x30-10
=280 mm
e Tinggi Penampang Inti (SNI 2847 : 2019 pasal 22.7.6.1.1)
Yo =h-2xCc-ds
=700-2x30-10
= 630 mm
e LuasPenampang Inti (SNI 2847 : 2019 pasal 22.7.6.1.1)
Aoh =XoxYo
= 280 x 630
= 176400 mm?
o Luas Efektif Penampang Inti (SNI 2847 ; 2019 pasal 22.7.6.1.1)
Ao =085xAoh
= 0,85 x 176400
= 149940 mm?
¢ Keiling Penampang Inti (SNI 2847 : 2019 pasal 22.7.6.1.1)
Ph =2x(Xo+Yo)
=2 x (280 + 630)
=1820 mm

b. Pengecekan Kebutuhan Tulangan Torsi
e Tahanan Retak Torsi (SNI 2847 : 2019 pasal 22.7.5.1)

_ 7o xAw?
Ter  =0,33x,/fc XPcp

2450002
2100

=0,33x V30 x
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= 51663930 kNm
o Factor Reduksi (SNI 2847 : 2019 tabe 21.2.1)
D =0,75
e Ambang Batas Kebutuhan Tulangan Torsi (SNI 2847 : 2019 tabe 22.7.4.1)

ox T Ty = 5166t
4 4
= 9,687 KNm < 16.2676 KNm

- perlu tulangan torsi

c. Pengecekan Kecukupan Dimensi
e Momen Tors Pakai (SNI 2847 : 2019 pasal 22.7.3.2)

Tcr
Tu =min b=
Tu

0,75 x 51,664
16.2676

38,748
16,2676

= 16,2676 KNm
e Tegangan Akibat Geser dan Torsi (SNI 2847 : 2019 pasal 22.7.7.1)

" . (Vu)2+ ( Tu x Ph )2
3 bxd 1,7 x Aoh?

_ ( 464099 )2 s (16,2676x1820)2
350x649 1,7 x 1764002

=min

=min

=2,118 MPa
e Tahanan Tegangan Geser dan Torsi Beton (SNI 2847 : 2019 pasal
22.7.7.1)
ou =@ (3= +0,66x/fC)
=0,75 (2= + 0,66 x 30)
350x649

= 3,410 MPa> 2,118 MPa (Memenuhi)

d. Tulangan Transversal Torsi
e Spasi Maksimum (SNI 2847 : 2019 pasal 9.7.6.3.3)
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Smax =min _db

=min 16
0,042

300

228
=min 428,57
300

=228 mm
228 > 100 mm, tumpuan (Memenuhi)
228 > 150 mm, lapangan (Memenuhi)
Kebutuhan Tuagan Treansversal Torsl (SNI 2847 : 2019 pasal 22.7.6.1)

Tu

AUS = 2x DxAoxfyv

i 16,2676
2x0,75x149940x420

= 0,172 mmmm
K ebutuhan Tulangan Geser dan Tors Tumpuan (SNI 2847 : 2019 pasal
9.5.4.3)
AVHIS=nx 7 X d& /S

3,14

=3x =~ x10°/100

= 3,142 mm?/mm
Kebutuhan Tulangan Geser dan Torsi Lapangan (SNI 2847 : 2019 pasal
9.5.4.3)

AvV+/S=n x% X ds? /s
=3x 34ﬁ x 107/ 150
= 1,047 mm?mm

Tuangam Transversal Minimum (SNI 2847 : 2019 pasal 9.6.4.2)
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0,062 x \/fc x -
A/Smin = max ) fyv
0,350 x —
fyv

350
0,062 x V30 x —

= max 350

0,350 x —

~ max 0,283
B 0,292

= 0,283 mm%mm

0,283 mm?mm < 3,142 mm?/mm (Memenuhi)
0,283 mm?mm < 1,047 mm?/mm (Memenuhi)

e. Tulangan Longitudinal Torsi

e Kebutuhan Tulangan Longitudinal (SNI 2847 : 2019 pasal 22.7.6)

Al = At/Sx Ph
=0,172 x 1820
= 313,427 mn¥

e Tulangan Longitudinal Torsi Minimum (SNI 2847 : 2019 pasal 9.6.4.3)
Al min = 0,42 x (fc*)? x Acp/fy - (AilS) X Pn

= 1028,493 mm?

o Ketersediaan Tulangan Longitudinal untuk Torsi

Tumpuan Negatif = 2347,820 mm?
Tumpuan Positif = 1839,578 mm?
L apangan Negatif = 1800,212 mm?
Lapangan Negatif = 1681,050 mm?

Tulangan Torsi = 157,08 mm?

Tulangan Torsi Tumpuan= As + Al Perlu Tumpuan

= 5215,890 mm?> 313,427 mm? (Memenuhi)
Tulangan Torsi Lapangan= As + Al Perlu Lapangan

= 4609,755 mm? >313,427 mm? (Memenuhi)
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Tabe 4.44. Jumlah Tulangan Longitudinal untuk Torsi

n Tumpuan Atas 8

n Tumpuan Torsi

n Tumpuan Bawah

n Tumpuan Vertikal

n Lapangan Atas

n Lapangan Torsi

n Lapangan Atas

NN OO|IARIOIDN

n Tumpuan Vertikal

e Spas Horizontal Tulangan Longitudinal (SNI 2847 : 2019 pasal 9.6.5.1)
Spasi Horizontal Tumpuan

(b - 2¢c - 2ds - dv) / [min(n atas, n bawah) - 1]

=50 mm < 300 mm (Memenuhi)

Spasi Horizontal Lapangan

(b - 2¢c - 2ds - dv) / [min(n atas, n bawah) - 1]

=50 mm < 300 mm (M emenuht)

e Spas Vertika Tulangan Longitudinal (SNI 2847 : 2019 pasal 9.6.5.1)
Spasi Vertikal Tumpuan

(h-2cc - 2ds- db) / (n Vertikal - 1)

=299 mm < 300 mm (Memenuhi)

Spasi Vertikal Lapangan

(h-2cc-2ds-dp) / (nVertikal - 1)

=299 mm < 300 mm (Memenuhi)

4.4.1.7. Detail Tulangan Balok
Tabel 4.40. Data Tulangan Balok

Kesimpulan
Syarat Gaya dan Geometri OK
Kapasitas Lentur OK
Kapasitas Geser OK
Kapasitas Tors OK
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Tulangan Longitudinal/Utama

Longitudinal Tumpuan Atas 8 D22
Tulangan Tumpuan Badan/Torsi 2D13
Longitudinal Tumpuan Bawah 6 D22
Longitudinal Lapangan Atas 6 D22
Tulangan Lapangan Badan/Torsi | 2 D13
Longitudinal Lapangan Bawah 6 D22
Tulangan Transversal/Sengkang
Sengkang Tumpuan 4D10-100
Sengkang Lapangan 2D10-150
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DETAIL BALOK:

B1

TIPE
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PRINSIP- TULANGAN UTAMA BALOK

Gambar 4.102. Prinsip Tulangan Utama Balok yang Ditinjau
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BA—X=B/H

EIALOK ANAK Bh—3=B/H

BALOK ANAK BA—X=BE/H
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DETAIL POT.PENULANGAN PERTEMUAN BALOK
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Gambar 4.103. Detail Potongan Balok yang Ditinjau
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4.4.2. 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 aksiad yang menumpunya. Dalam bagian ini
diuraikan contoh desain dan detailing penuangan struktur kolom yang ditinjau yaitu
kolom K 900 x 900 di lantai 2 dan merangka pada balok Bl 350 x 700.

4.4.2.1 Data Perencanaan

Tinggi kolom (L) = 4200 mm
Sisi pendek kolom (b) = 900 mm
Sisi panjang kolom (h) =900 mm

Diameter tulangan longitudinal (dy) =22 mm
Diameter tulangan transversal (ds) = 13 mm

Tebal seimut bersih (C) =40 mm

Kuat tekan beton (/¢ ) =30 MPa

Kuat leeh bajatulangan (fy) =420 Mpa

Tinggi balok (hy) = 700 mm

Tinggi efektif (d) =h—(Cc+ds+ %)

=900 - (40+13 + 2
2

=836 mm
Panjang bersih kolom (Ln) =L-hp

=4200- 700

= 3500 mm
Gayaaksia kolom tertinjau (Py) = 6573,9031 kN/m

4.4.2.2. Persyaratan Acuan

Persyaratan yang harus dipenuhi sesuai ketetapan SNI 2847:2019 pasal 18.7.1 :

a Gaya aksia terfaktor maksimum yang bekerja pada kolom harus meebihi
Ag.f/10

Ag.fc’ _ (900x900)x 30
10

Dimananilai = 243,0000 kN
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Gaya aksial terfaktor maksimum (Py) = 6573,9031 kN
(Memenuhi syarat, gaya aksial terfaktor lebih dari Ag.fc’/10)

b. Sis terpendek penampang kolom tidak kurang dari 300 mm
Sisi terpendek kolom (b) =900 mm

(Memenuhi syarat, b > 300 mm)

c. Rasio dimens penampang tidak kurang dari 0,4

. b
Rasio penampang, p = -
_ 900 _

T 900

(Memenuhi syarat, p < 1)

Gambar 4.104. Kolom yang Ditinjau
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4.4.2.3. Pengecekan Konfigurasi Penuangan
Dari hasil desain berdasarkan gaya dalam, dimensi kolom yang digunakan adalah
900 x 900 dengan tulangan sebagai berikut :

Diameter tulangan longitudinal (dv) =22 mm

Diameter tulangan sengkang (ds) =13 mm
Jumlah tulangan (n) =24
Luas tulangan longitudinal (As) =nx = x db?

:24x%x222

=9123,2 mm?
Rasio tulangan, pgdibatasi 0,01< pg< 0,06

_As _ 91232
Pg bxh 900 x900

(Memenuhi syarat, 0,01< pg< 0,06

=0,0113

4.4.2.4. Persyaratan Srong Column Weak Beam (SC\WB)
Input data balok terhadap kolom yang ditinjau :

L ebar balok, (b) =350 mm
Tinggi balok;, (h) =700 mm
Tebal seimut bersih (Ce) =30 mm

Diameter tulangan longitudinal (dp) =22 mm

Diameter tulangan transversal (ds) =13 mm

Mutu beton (fc”) =30 MPa
Mutu baja tulangan (fy) =420 Mpa
Faktor reduks, (§) =09

Berdasarkan SNI 2847 pasal 18.7.3.2 keeehan lentur yang terjadi pada kedua ujung
kolom lemah dapat menghasilkan mekanisme kegagalan kolom yang dapat
menyebabkan keruntuhan bangunan. Kekuatan lentur kolom harus memenuhi
persamaan :

2Mnc > 1,2 2Mnp

Penentuan XM, dapat menggunakan persamaan berikut :

a. Tinggi efektif balok (d)

d :h—Cc—ds-%
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=700-30-13-2
= 646,00 mm
b. Jumlah tulangan bal ok (atas)
Diketahui jumlah tulangan atas pada perhitungan perencanaan balok, n =8
c. Luastulangan tekan (atas) (As)
As =nx % X db?

=8x3‘4ﬁx222

As =3039,52 mm?
d. Tinggi balok regangan (a)

Asx fy
0,85x fc'xb

_ 3039,52x420
0,85 x 30 x 350

= 143,04 mm
e. ¢ Mnb (-)

¢Mnb:Asxfyx(d— g)xq)

= 303952 x 420 X (649 - w)

x 0,9

= 660,04 kKNm
f. Jumlah tulangan tekan (bawah)
Diketahui jumlah tulangan atas pada perhitungan perencanaan balok, n = 6
g. Luas tulangan tekan (bawah) (As)
As =nx % X db?

:6x3‘4ﬁx222

As =2279,64 mm?
h. Tinggi balok regangan (a)

Asx fy
0,85x fc'xb

_2279,64 X420
0,85 x 30 x 350

= 107,28 mm
i. Mnb(+)

_ a
Mnb —Asxfyx(d—g)x¢
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= 2279,64 x 420 x (646 — *222) x 09
= 510,44 kNm
Nilai 1,2 TMmp = 1,2 X (6 Mnb () + ¢ Mnb (+))
=1,2x 1170,48
= 1404,58 kNm

Untuk penentuan nilai XMnc diperlukan nilai gaya-gaya dalam yang bekerja pada
kolom yang ditinjau dan satu kolom di atas kolom yang ditinjau. Gaya-gaya dalam
kolom dari analisi software sebagai berikut :

1. Gayaaksia maksimum kolom desain,  Pu =4779,48 KNm

2. Gayamomen makssimum kolom desain, Mu  =4226,29 kNm
3. Gaya aksial maksmum kolom atas, Pu = 853,13 kNm
4. Gaya momen maksimum kolom atas, Mu  =595,73kNm

Nilai XMnc diperoleh dari bantuan software SPColumn dengan memasukkan hasil
gaya dalam di atas. Dari hasil analisis menggunakan software SPColumn,
didapatkan diagram interaksi seperti pada gambar.

e

TR R

s m s awoa

Gambar 4.105. Diagram Interaks Dari Software SPColumn
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Tabdl 4.46. Beban Terfaktor dan Momen

Mnc =
¢éMnc | ¢ Persyaratan XMnc > 1,2XMnb
$Mn/Pp

2131,45| 0,65 | 3279,15 1,2X>Mnb 1404,58 | KNm
2349,6 | 0,723 | 3249,79 >Mnc 6528,95 | kNm
>Mnc 6528,95 | Cek Persyaratan SCWB Memenuhi

Berdasarkan hasil analisis di atas diperoleh :
Kekuatan lentur nominal kolom desain, Mnc =3279,15kNm
Kekuatan lentur nominal kolom atas, Mnc = 3249,79 kKNm +
>Mne = 6528,95 kNm
Syarat Kekuatan lentur kolom harus memenuhi persamaan :
2Mnc > 1,2 ZMnb
6528,75 kNm > 1404,58 kNm (Memenuhi syarat kekuatan lentur kolom atau Strong
Column Weak Beam sesuai SNI 2847:2019 pasal 18.7.3.2)

4.4.2.5. Desain Tulangan Confinement

a. Desain Tulangan Confinement Tumpuan

Jumlah kaki sisi pendek (n1) =4

Jumlah kaki sisi panjang (n2) = 4

Spasi () =100 mm

Spasi kaki terbesar (xi max) =100 mm

Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabe 18.7.5.4 total |uas penampang hoop tidak kurang
dari salah satu yang terbesar antara :

a Ag =03 (b”‘f“) (A—g— 1)

fy Ach

0,09 x bcx fcr
b_ Ash =—f
fy

Diameter yang digunakan untuk tulangan hoops yaitu D13, dimana untuk nilai bc
dan Ach sebagai berikut :
bc = Lebar penampang inti beton (yang terkekang)
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=b- 2(cc + %ds)
=900-2x (40+ 1/2.13)
=807 mm
hc = Panjang penampang inti beton (yang terkekang)
=h - 2(cc + %ds)
=900-2x (40+ 1/2.13)
=807 mm
Ach = Luas penampang inti beton, diukur dari serat terluar hoop
ke serat terluar hoop di sisi lainnya.
=(b-2C.) x (h—2C,)
= (900 - 2(40)) x (900 — 2(40))
= 672400 mm?

1. Desain Tulangan Confinement Sumbu Lemah Sisi Pendek
Ash -, _ bcx fer Ag
Tmml =0,3 (—) (— — 1)

fy Ach
807 x30) (810000
=03(%5) (oo — 1)
420 672400
= 3,539 mm?
Ash . 0,09 x b
22 min2 = =222 -k
s fy

_0,09x807 x 30
420

= 5,118 mm?2

Jadi diambil nilai yang terbesar, yaitu 5,309 mm?
A1 (sumbulemah) =nx (3)x a2
3,&
4

=4x( )x132

= 530,929 mm?

Asn 530,929
s 100

Menurut SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.3 spasi maksimum adalah yang terkecil di
antara:

= 5,309 mm?mm

a. 1/4 dimensi penampang kolom terkecil = % =225 mm

b. 6 kali diameter tulangan longitudinal =6 x 22 =132 mm
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. Somenurut persamaan :

So< 100 + 3503—_'“

Dengan, hx =2/3 b = 2/3 x 807 =538 mm, atau = spasi horizontal maksimum kaki-
kaki pengikat silang = 100 mm

So :100+(

350—hx)

:100+(

350—100)

=183 mm > 150 mm, dipakai 150 mm
Namun S, tidak boleh meebihi 150 mm, dan tidak perlu lebih kecil dari 200 mm.
Cek spasi yang digunakan 100 mm
Agsminl = 3,539 mm#/mm x 100 mm = 354 mm?
Agmin 2 = 5,188 mm?/mm % 100 mm = 519 mm?
Jadi, digunakan 4 kaki D13 dengan luas tulangan As: = 530,9 mm? > 519 mm?,
Dengan demikian, syarat kebutuhan A« min terhadap spasi yang digunakan pada

sumbu |emah terpenuhi.

2. Desain Tulangan Confinement Sumbu Kuat Sisi Panjang Tumpuan

Asihminl =0,3 (M) (A—g — 1)

fy Ach

L 0’3 (807x 30) (810000 - 1)

420 672400

= 3,539 mm?
Ash . 0,09 X h, X
At min2 = L4 Caarid
N fy

_0,09x807 x 30
420

= 5,188 mm?

Jadi diambil nilai yang terbesar, yaitu 5,188 mm?
A« 2 (sumbu kuat) =nx G) x d?
314
4

:4x( )x132

= 530,929 mm?

A 530,929
Ssh — 22727 = 5,309 mm%mm
S 100
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Menurut SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.3 spasi maksimum adalah yang terkecil di

antara.:

9

a. 1/4 dimensi penampang kolom terkecil = % =225 mm

b. 6 kali diameter tulangan longitudinal =6 x 22 =132 mm
. Somenurut persamaan :

805100+@

Dengan, hx =2/3 he = 2/3 x 807 = 538 mm, atau= spasi horizontal maksimum kaki-
kaki pengikat silang = 100 mm

350—hx

So =100+ (T)

=100 + (350—100)
=183 mm > 150 mm, dipakai 150 mm

Namun S, tidak boleh meebihi 150 mm), dan tidak perlu lebih kecil dari 200 mm.
Cek spasi yang digunakan 100 mm

Agmin 1 = 3,539 mm?/mm x 100 mm= 354 mm?

Ag min 2 = 5,188 mm?/mm x 100 mm= 519 mm?
Jadi, digunakan 4 kaki D13 dengan luas tulangan As = 530,9 mm? > 519 mm?2.
Dengan demikian, syarat kebutuhan As min terhadap spasi yang digunakan pada

sumbu kuat terpenuhi.

b. Desain Tulangan Confinement L apangan
Data properti material yang digunakan untuk tulangan hoops yaitu:
Diameter Tulangan Sengkang, ds =13 mm

Jumlah Kaki Sisi Pendek, nl =4
Jumlah Kaki Sisi Pendek, n2 =4
Spasl, s =150 mm

Luastota tulangan yang digunakan:
As1 =NX G)xdz

_ 3,14 2
=4 (T) x 13
= 530,929 mm2

Ashzznx(%)xdz
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=4x(22)x 137
= 530,929 mm?

K eterangan :

As1= Sumbu Lemah

Ag2 = Sumbu Kuat

4.4.2.6. Desain Tulangan Geser

a. Desain Tulangan Geser Tumpuan

1. Desain Tulangan Geser Sisi Pendek Sumbu Lemah Tumpuan
Diketahui :

Vu pakai = 294,51 kN
Ve = 862,92 kN
Mpr * = 693,21 kNm
Mpr - = 888,58 KNm

Ve tidak perlu lebih besar dari v sway Yang dihitung berdasarkan M- balok :

Mpr—top DFtop +Mpr—btm DFptm

V suay = In

Dengan :

DF = faktor distribusi momen dibagian atas dan bawah kolom yang didesain
Karena kolom di lantai atas dan bawah mempunyai kekakuan yang sama, maka
DFiop = DFotm = 0,5

Mpr-top dan Mpr-otm @dalah penjumlahan Mp: untuk masing-masing balok di lantai

atas dan lantai bawah pada muka kolom interior.

_ (888,58 +693,21)kN —m x 0,5 + (693,21 + 888,58)kN—-m x 0,5

Vsway = s5m =791,12
Cek nilai Ve
Syarat 1Ve>V suay =862,92 kN > 791,12 kN
Syarat 2Ve>Vu = 862,92 kN > 294,51 kN
(Persyaratan Vemin terpenuhi)

Jadi, ambil Ve=791,12 kN
Pengecekan nilai V¢

Syarat 1 =§><Vu<ve

193



:% X 294,51

= 147,255 kN < 862,92 kN
(Memenuhi syarat)
Syarat 2 =Pu<0,05x Agfe

= 0,05 x 810000 x 30

=6573,90 kN > 1215 kN

(Tidak Memenuhi Syarat)
Menurut SNI 2847:2019 pasal 18.7.6.2 nilai V¢ dapat diambil = 0 jika Ve akibat
gempa lebih besar dari %2V, dan gaya aksial terfaktor pada kolom tidak meampauii
0,05 AgFc’.
Karena salah satu syarat ada yang tidak terpenuhi, maka nilai V¢ diperhitungkan.
Berdasarkan pasal 22.5.6.1 nilai V¢ dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut :

Ve =017 x (1 +

N [ »
14:9))( fC xbxd

_ 7811888
= 0,17 % (1 \ m) x \/30 x 900 x 836
= 1183,196 kN

)] =0,6

Vu pakai — Nilai terbesar dari Vepakai dan Vu pakai
= 862,92 kN

vy _ 862,92

é i\
= 1150,56 kN

E _ 1106,714

2 -2
= 553,38 kN

Tulangan geser digunakan apabilanilai %” > % =1150,56 kN > 553,38 kN

Maka perlu digunakan tulangan geser
Cek tulangan geser minimum

Vsmin :VC+§xbxd
=1106,714 + § x 900 x 836
= 1356 kN
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Cek cukup tulangan geser min
sve+ixbxd
¢ 3

1150,5 < 1356
Karenanilai Vs min lebih besar, maka diperlukan tulangan geser

Rencanakan tulangan geser
Vsperlu =Vs> % - Ve

= 1356 kN > 1150,56 — 1106,714
= 1356 kN > 43,846

Karenanilai Vs> %” - Vemaka Vsperiu Yang digunakan yaitu nilai
%” = 1150,56 kN

Avmin1 = 0,062 Xw/fc' X b x fs_y

100

— =73 mm?
420

= 0,062 xv30 x 900 x

Aumin2=0,35 x b x =
fy

100

— =73mm?
420

= 0,35 x 900 x

Av min digunakan = nilai terbesar dari Av min1dan Ay min2

=73'mm?
Asil

531 mm?
Cek Ay Pasang = Ay Sumbu Lemah > Ay Digunakan

=531 mm?> 73 mm? (Memenuhi syarat)
Kuat Geser Sengkang Vs O

Ay sumbu lemah

S
_ 531 X420 x900
100

=1864,2 kN
Kapasitas geser nominal, Vn =Vs+ V¢

=1864,2 + 1183,196

=3047,39 kN

Kontrol Kuat Geser = %’ <V

= 1150,56 < 3047,37 (Memenuhi syarat)
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2. Desain Tulangan Geser Sisi Panjang Sumbu Kuat Tumpuan
Diketahui :

Vu pakai = 294,51 kN
Ve = 862,92 kN
Mpr * = 693,21 kKNm
Mpr - = 888,58 kKNm

Ve tidak perlu lebih besar dari v sway yang dihitung berdasarkan M bal ok :

Mpr—top DFtop +Mpr—btm DFptm

V sway = In

Dengan :

DF = faktor distribusi momen dibagian atas dan bawah kolom yang didesain
Karena kolom di lantai atas dan bawah mempunyai kekakuan yang sama, maka
DFiop = DFotm = 0,5

Mpr-top dan Mpr-otm @dalah penjumlahan Mpr untuk masing-masing balok di lantai

atas dan lantai bawah pada muka kolom interior.

_ (888,58 +693,21)kN —m x 0,5 + (693,21 + 888,58)kN—m x 0,5

Vsway = S =791,12
Cek nilai Ve
Syarat 1Ve>V sway =862,92 kN > 791,12 KN
Syarat 2Ve>Vu = 862,92 kN > 294,51 kN
(Persyaratan V emin terpenuhi)

Jadi, ambil Ve=791,12 kN
Pengecekan nilai V¢
Syarat 1 =2 X Vu<Ve

1

=5 X 294,51

= 147,255 kN < 862,92 kN
(Memenuhi syarat)

Syarat 2 =Pu<0,05x Agfo
= 0,05 x 810000 x 30
=6573,90 kN > 1215 kN
(Tidak Memenuhi Syarat)
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Menurut SNI 2847:2019 pasal 18.7.6.2 nilai V¢ dapat diambil = O jika Ve akibat
gempa lebih besar dari %2V, dan gaya aksial terfaktor pada kolom tidak meampaui
0,05 AgFc’ .

Karena salah satu syarat ada yang tidak terpenuhi, maka nilai V¢ diperhitungkan.
Berdasarkan pasal 22.5.6.1 nilai V¢ dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut :

N y
Ve =o,17x(1+ 14Zg)x,/fc xbxd

_ 7811888
= 0,17 x (1 n m) x v/30 x 900 x 836
=1183,196 kN

)] =0,6

Vupaa = Nilal terbesar dari Ve paka dan Vu pakai
= 862,92 kN

vy 862,92

® N
= 1150,56 kN

E _ 1106,714

2 >
= 553,38 kN

Tulangan geser digunakan apabilanilai %’ > % =1150,56 kN > 553,38 kN
Maka perlu digunakan tulangan geser
Cek tulangan geser minimum
Vsmin :VC+%xhxd
= 1106,714 + § x 900 x 836 =1356 kN
Cek cukup tulangan geser min
Yu Vc+ 1x bxd
¢ 3
1150,5 < 1356

Karenanilai Vs min lebih besar, maka diperlukan tulangan geser

Rencanakan tulangan geser
Vsperlu = Vs> %} -V

= 1356 kN > 1150,56 — 1106,714
= 1356 kN > 43,846
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Karenanilai Vs> %” - Vemaka Vspeu Yang digunakan yaitu nilai
%" = 1150,56 kN

Avmin1 = 0,062 x,/fc' x b x fiy

= 0,062 x+/30 x 900 x %

= 73 mm?
Avmin2=0,35 x b x =
fy

=0,35 x 900 x X
420

=73 mm?
Av min digunakan = nilal terbesar dari Ay min1dan Avwmin2
=73 mm?
Av sumbu lemah =Asnl
= 531 mm?
Cek Ay Pasang = Ay Sumbu Lemah > A, Digunakan
=531 mm?> 73 mm? (Memenuhi syarat)
Kuat Geser Sengkang Vs = AVXTW
s 531 X 420 X900
100
=1864,2 kN
Kapasitas geser nominal, Vi, =Vs+ V¢
= 1864,2 + 1183,196
= 3047,39 kN

Kontrol Kuat Geser = %" <Vn

= 1150,56 < 3047,37 (Memenuhi syarat)

b. Desain Tulangan Geser Lapangan

1. Desain Tulangan Geser Sisi Pendek Sumbu Lemah L apangan

Berdasarkan pasal 22.5.6.1 nilai V¢ dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut :

Nu 5
Vc :0,17x(1+14Ag)xw/fc xbxd
_ 7811888
=017 x (1 T 810000) x \/30 x 900 x 836
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=1106,714 kN

d =0,6

Vupka = Nilai terbesar dari Vepaka dan Vupaa
= 294,51 kN

vy _ 294,51

® T 06
= 392,68 kN

Ve _1106,714

2 T2
= 553,38 kN

Tulangan geser digunakan apabilanilai %’ > % = 392,68 kN < 553,38 kN
Maka tidak perlu digunakan tulangan geser
Cek tulangan geser minimum

Vsmin :VC+§xhxd
=1106,714 + g x 900 x 836
= 1356 kKN

Cek cukup tulangan geser minimum

V—”>Vc+lxbxd
¢ 3

392,68 < 1356
Karenanilai Vs min lebih besar maka diperlukan tulangan geser
Rencanakan tulangan geser

Vsperiu = Vs> %’ - Ve

= 1356 kN > 392,68 — 1106,714
= 1356 kN > -714,034 kN

Karenanilai Vs> %" - VemakaVsperiu yang digunakan yaitu nilai
‘%’ = 392,68 kN

Avmin1 = 0,062 %,/ fc" x hx fi

y
= 0,062 x+/30 x 900 x %
=112,5 mm?

Avmin2=0,35 x hxi
fy
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130

=0,35x% 900 x —
420

=113 mm?
Av min digunakan = Nilai terbesar dari Ay min1dan Ay min2
=113 mm?
Av sumbu lemah =Axnl
=531 mm?
Cek Ay Pasang = Av Sumbu Lemah > Ay Digunakan
=531 mm?> 97,5 mm? (Memenuhi)
Kuat Geser Sengkang Vs = Avxffy)(d
— 531 X420 X900
130
= 1242,80 kN
Kapasitas geser nominal, Vn =Vs+ V¢
=1242,80 + 1106,714
= 2349,51 kN

Kontrol Kuat Geser = %’ <Vhi

= 392,68 < 2349,51 (Memenuhi syarat)

2. Desain Tulangan Geser Sisi Panjang Sumbu Kuat L apangan
Berdasarkan pasal 22.5.6.1 nila V¢ dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut :

Nu B
Vc =0,17 % (1+ 14,49) x,/fc xbxd
_ 7811888
=017 x (1 + m) x /30 x 900 x 836
=1106,714 kN
d® =06
Vu pakai = Nilai terbesar dari Vepaka' dan Vu pakai
= 294,51 kN
Vy _ 29451
é 06
= 392,68 kN
Ve _ 1106714
2 2
=553,36 kN
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Tulangan geser digunakan apabilanilai %’ > % = 392,67 kN < 553,36 kN
Maka tidak perlu digunakan tulangan geser
Cek tulangan geser minimum
Vsmin :VC+§xhxd
= 1106,714 + - x 900 x 836
= 1356 kN
Cek cukup tulangan geser minimum

Yo sve+ixbxd
(0] 3

392,68 < 1356
Karenanilai Vs min lebih besar maka diperlukan tulangan geser

Rencanakan tulangan geser
Vspeitu = Vs> %’ %
= 1356 kN > 392,68 — 1106,714
= 1356 kN > -714,034 kN

Karenanilai Vs> %U - Vemaka Vs pertu Yang digunakan yaitu nilai
%” = 392,68 kN

Avmin1 = 0,062 X,/fc' x h x %

130

= 0,062 x+/30 % 900 % =
=109 mm?
Avmin2=0,35x hx —
fy

130

=0,35x% 900 x —
420
=113 mm?
Av min digunakan = nilal terbesar dari Ay min1dan Ay min2
=113 mm?
Av sumbu lemah =Anl
=531 mm?
Cek Ay Pasang = Ay Sumbu Lemah > A, Digunakan
=531 mm?> 109 mm? (Memenuh)

Kuat Geser Sengkang Vs = fvxlyxd
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_ 531 X420 x900
130

=1242,80 kN
Kapasitas geser nominal, Vn =Vs+ V¢

= 1356 + 1106,714

=2349,51 kN

Kontrol Kuat Geser = %’ <Vn

= 392,68 < 2349,51 (Memenuhi)

4.4.2.7. Desain Hubungan Bal ok-Kolom
Diketahui gaya pada balok sebagai berikut :
Mpr® =566,673 kNm
Mpr- =1070,871 kNm
Faktor Kekakuan Kolom = 0.5

_ (Mpr=+Mprt X DF)+(Mpr*+ Mpr~ XDF)
VSNay Kolom — L
n

. (888,58 +693,21)kN —m x 0,5 + (693,21 + 888,58)kN—m x 0,5
3,5m

=791,12kN

1. Gaya Tarik Tulangan Balok Bagian Kiri
L uas tulangan tumpuan atas :

As  =3041,06 KNm

Kuat leeh tulangan, fy = 420 MPa

T1 =125x As xfy
= 1,25 x 3041,06 x 420
= 1596,558 kN

Gaya tekan pada balok kiri,

C1 = 1596,558 kN

2. Gaya Tarik Tulangan Balok Bagian Kanan
L uas tulangan tumpuan bawah :

As"  =2280,80 mm?

Kuat leeh tulangan, fy =420 MPa
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T2 =1,25x As" x fy
=1,25 x 2280,80 x 420

=1197,418 KNm
Gaya tekan pada balok kanan,
C =1197,418 KNm

3. Cek Kuat Geser HBK
Gaya geser padajoin:

Vu =Vsnay- T1- Co
=791,12 — 1596,558 — 1197,418
=2002,859 KNm
Faktor reduks geser :
¢ =0,85

Kuat geser nominal :
$Vn =g x 1,7(f¢ x b x h)
=0,85 x (30 x 900 x 900)
= 35113,5 kN
Cek Persyaratan Vi< ¢Vn
2002,859 kNm < 35113,5 kN

Dari analisis perhitungan yang teah dilakukan, kuat geser yang dikekang keempat

sisinya lebih besar daripada gaya geser joint yang ditimbukan. Dengan nilai
351135 kN > 2002,859 kNm maka memenuhi persyaratan. Gambar 4.55.
menunjukkan representasi sambungan balok-kolom berdasarkan hasil perhitungan.

Tabel 4.47. Data Tulangan Kolom

Kesimpulan
Syarat Gaya dan Geometri OK
Tulangan Longitudinal/Utama
Longitudinal 24D22
Tulangan Transversal/Sengkang
Sengkang Tumpuan 4D13-100
Sengkang Lapangan 4D13-150
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4.4.3. Perancangan Pelat

Analisis kerangka didapatkan mealui aplikasi ETABS V21.0.0 sehingga didapat
gaya-gaya yang terjadi pada pelat akibat adanya pembebanan. Gaya momen yang
diperhitungkan terhadap sumbu gedung yaitu searah sumbu x maupun sumbu y
sesuai momen yang terjadi pada arah sumbu. Untuk perhitungan perencanaan
tulangan pelat arah x dan tulangan pelat arah y momen. Data-data perancangan
tulangan pelat sebagai berikut :

4.4.3.1. Data Bahan Struktur

e Teba pelat =130 mm

e Mutu beton =30 Mpa

e Mutu bga =420 Mpa (BjTS)
e Tulangan Tarik ~ =10mm

4.4.3.2. Data Pelat Lantai

Gambar 4.106. Titik Pelat yang Ditinjau

Lx =267
Ly =3,60
_ Ly _ 3,60 _
B - E - 2'? - 1,348

Hasi| perhitungan di atas p <2 maka merupakan pelat 2 arah (two way slab)
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LM

er:

Ly
Gambar 4.107. Two Way Sab
Tabel 4.48. Momen Pelat Persegi Akibat Beban Merata Kondisi Tumpuan Bebas
dan Terjepit Penuh

| 5

. Nilai Perbandingan Ly/Lx
Kondisi Pelat
Momen Pelat 10|11}12{13)|14|15|16(1.7]18(19|20|21]|22(23]|24]|25|>25
Mtx = -O.OOl.q.LxZX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lxl Mix = 0,001,q_Lx2x 44152 [ 59| 66 | 73| 78 | 84 | 88| 93 | 97 | 100| 103|106 | 108 110| 112| 125
Ly Mly = 0_001_q,Lx2x 44| 45 | 45| 44 44| 43| 41| 40| 39| 38| 37| 36| 35|34|32|32]| 25
— Mty = -0.001qLx*x| 0| o] o]lofofo]jo]o]Jo|lolofo]o]Jo]lofo] o
SRS, Mtx = -O_OOjL_q,Lx2 x| 52| 59|64 |69} 73| 76| 79| 81| 82| 83| 83| 83| 83| 83| 83| 83| 83
% |
g 2 Mix = O_OOl,q,LxZX 21 [ 25| 28| 31 34| 36| 37 | 38| 40 | 40 | 41 | 41| 41 | 42| 42| 42| 42
é g Mly = 0.001.q.Lx2X 21 (21| 20| 19§ 18| 17| 16 | 14| 13| 12| 12| 11| 11| 11| 10| 10 8
PR Mty = -0.00l.q.szx 52 | 54 | 56 | 57 || 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57
Lapanganx Cix =31
Lapangany Cy =19
Tumpuan X Cix =69
Tumpuany Gy =57
Diameter tulangan yang digunakan, D =10 mm
Tebal bersih seimut beton, ts =20 mm

4.4.3.3. Beban Pdlat Lantai
1. Beban Mati (DEAD LOAD)

Berat finishing lantal

Berat plafond an rangka

=24.0x0.13
= 3.120 kN/m?
=22.0x0.05
=1.100 kKN/m?

=0.20

= 0.200 KN/m?

Berat sendiri plat lantai (Q) = Berat satuan x Tebal (m)
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Berat instalasi ME =0.50
=0.500
Total beban mati, (QD) = 4.920 kN/m?
. Beban Hidup (LIVE LOAD)
Beban hidup pada lantai bangunan
QL =600 kg/m?
QL = 6.0 KN/m?
. Beban Rencana Terfaktor
Qu =12xQD+1.6xDL
Qu =1.2x4.920 +1.6x6.0
Qu = 15.504 kKN/m?
. Momen Pelat Akibat Beban Terfaktor
Momen lapangan arah x
Mux = Cix X 0.001 x Qu X Lx?
= 3.418 KNm/m
Momen lapangan arah y
Muy = Ciy X 0.001 X Qu X L?
=2.095 KNm/m
Momen Tumpuan arah X
Mu = Cix x 0.001 x Qu x Ly?
= 7.607 KNm/m
Momen Tumpuan arah y
Mux = Cty X 0.001 x Qui X Ly?
= 6.284 KNm/m
Momen rencana (maksimum) pelat
My =7.607 KNm/m

4.4.3.4. Penuangan Pelat
Untuk : fc” <30 Mpa
Untuk : fc” > 30 Mpa

B1 =0.85-0.05x(fc'-30)/7=0.85

e Faktor tahanan distribusi tegangan beton

B1 =0.85
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Rasio tulangan pada kondisi balance
P, =B1x0.85xf¢ /fyx 600/ (600 +fy)

P, =0.0304

Faktor tahanan momen maksimum

Rmax= 0.75 X Po X fy” x [1 — %X 0.75 Py x fy’ / (0.85 x £2))]

Rmax= 7.7695
Faktor reduksi kekuatan lentur
¢ =0.90

Jarak Tulangan terhadap sisi luar beton

ds =ts+J/2
=25.0mm
Tebal efektif plat lantai
d =h-ds
=105.0 mm

Ditinjau pelat lantai seebar 1. m
Momen nominal rencana
Mn =Myl ¢
= 8.453 KNm
Faktor tahanan momen
Rn =Mnx 10°/(bx d?)
=0.76669
Rn < Rmax (Memenuhi)

Rasio tulangan yang diperlukan

_ fer Vv1-2xRn
p =085x fyr X (0.85 xfc’)]
=0.0019

Rasio tulangan minimum

Pmin = 0.0025

Rasio tulangan yang digunakan,
L uas tulangan yang diperlukan
As =pxbxd

= 263 mm?

(b = 1000 mm)

p=0.0025
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e Jarak tulangan yang diperlukan
S = % X &% x %
=299 mm
e Jarak tulangan maksimum
Smax=2Xh
=260 mm
Jadi tulangan maksimum, Siax
Jarak sengkang yang harus digunakan S
Diambil jarak sengkang S

=150 mm
=150 mm
=150 mm

Digunakan tulangan, D10 - 150

e Luastulangan terpakai
As =7xD?x %
= 524 mm?
4.4.3.5. Kontrol Lendutan Pelat Lantai
e Moduus eastis beton
Ec =4700x/fc’
= 25743 MPa
e Moduus eastis baja tulangan
Es =2.10000 MPa
e Beban merata (tak terfaktor) pada pelat
Q =QD+QL
=10.920 N/mm
¢ Panjang bentang pelat
Lx =2667 mm

e Batas |lendutan maksimum yang diizinkan
— =11,1125mm

e Momen inersia brutto penampang pelat
lg = % x b xh?

= 183083333 mm?

e Moduus keruntuhan lentur beton
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fr :0.7X\/f7

= 3.8340579 MPa
¢ Nila perbandingan moduus eastisitas
n =Es/E:
=8.16

e Jarak garis netral terhadap sisi atas beton
c =nx—
=4.271 mm
Momen inersia penampang retak yang ditransformasikan ke beton dihitung
sebagal berikut :

ler =§xbxc3+nxAsx(d—c)2

= 43363684 mm*
_h
yoo =2
=65 mm
Momen retak :

¢ Momen maksimum akibat beban (tanpa factor beban)
1

Ma :ngxsz

= 9706909 Nmm
e Inersiaefektif untuk perhitungan
le :(Z—:)3x|g+[1—(1:’4—j:)3]xlcr
= 235760080 mm*
e Lendutan eastis seketika akibat beban mati dan beban hidup :
de = % xQx (ELCx;Ie
=1.185mm

e Rasiotulangan dab lantai :

_ As
p = (b xd)

= 0.0050
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Faktor ketergantungan waktu untuk beban mati (jangka > 5 tahun), nilai :
£ =20
A =C/(1+50xp)

= 1.6009
¢ Lendutan jangka panjang akibat rangkak dan susut :
dg =A X % X (icxxL;‘:)
=1.897 mm
¢ Lendutan total,
ot =de+ dg
=3.081 mm
Syarat, e < 2

240
3.081< 11,1125  (Memenuhi)

4.5. Perancangan Struktur Bawah

4.5.1. Perhitungan Pondasi

Pengecekan terhadap pondasi periu dilakukan untuk mengetahui apakah pondasi
dapat menahan beban yang bekerja pada struktur atas dan beban yang bekerja pada
tanah yang ada disekitar pondasi.

4.5.1.1. Data Properti Material
Data properti materia yang digunakan sebagai berikut :

Jenis = Tiang pancang
Diameter (D) =0,60m
Panjang tiang pancang (L) =45m

Kuat tekan beton (fc’) =52 MPa

Berat beton bertuang (Wc) =24 kN/m3
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4.5.1.2. Data Tanah
Tabel 4.49. Data Tanah Lokas yang Ditinjau

DATA HASIL LABORATORIUM (DATA BOR PT
PENGUJIAN TANAH)
No K edalaman Jenis Tanah Cu g j  |Nilai SPT N
z2(m) | z2(m) (KN/m?) | (KN/m3)|( ... =) N |KOREKSI
1| 0.00 250 |Lemp.Lanau| 2.80 1552 |27.27 7 11
2 2.50 5.00 |Lemp.Lanau| 2.80 15.52 | 27.27 14 15
3 5.00 7.50 Lemp.Pasir 3.20 171 |28.32 10 13
4 7.50 10.00 | Lanau.Pasir | 3.20 171 |28.32 10 13
5| 10.00 | 1250 | Pasir.Lanau | 3.60 14.89 | 26.2 3 9
6 | 1250 | 15.00 |Lemp. Lanau| 3.60 | 14.89 | 26.2 5 10
7 | 1500 | 1750 |Lemp. Lanau| 4.80 14.79 | 26.20 6 11
8 | 1750 | 20.00 |Lemp.Lanau| 4.80 14.79 |26.20 8 12
9 | 20.00 | 2250 |Lemp.Lanau| 21.70 | 15.95 |21.72 12 14
10| 2250 | 25.00 Lempung 21.70 | 1595 |21.72 15 15
11| 25.00 | 2/.50 L.empung 35.00 | 16.83 |31.34 19 17
12| 2750 | 30.00 | Lempung | 35.00 | 16.83 |31.34| 24 20
13| 30.00 | 32.50 Lempung 98.00 | 16.27 |21.72 34 25
14 | 3250 | 35.00 Lempung 58.00 | 16.27 |21.72 34 25
15| 35.00 | 37.50 Lempung 4790 | 17.46 |28.32 37 26
16 | 37.50 | 40.00 Lempung 4790 | 1746 |28.32 39 27
17| 40.00 | 4250 Lempung 48.70 | 17.59 |30.86 42 29
18| 4250 | 4500 | Lempung | 48.70 | 17.59 [30.86| 45 30

Data tanah yang digunakan adalah hasil pengujian NSPT. Untuk hasil pengujian
data tanah berdasarkan pengujian NSPT dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

4.5.1.3. Tahanan Aksial Tiang Pancang

a. Berdasarkan Kekuatan Bahan
Diameter (D) =0,60m
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Danharus< Pn

Panjang tiang pancang (L) =45m
Kuat tekan beton (fc’) =52 MPa
Berat beton bertuang (Wc) =24 kN/m®
L uas penampang tiang pancang
A =7/4 x D?

=0,283m
Berat tiang pancang
Wp =AxLxWc

= 305,363 kN
Keiling penampang tiang
K =1,8850
Kuat tekan beton tiang pancang
fe’ =52 MPa
=52 x 1000
= 52000 kPa

Kapasitas dukung nominal tiang pancang
Pn =03 xfc’xA-12xWp

= 4044,36 kN
Factor keamanan
o) =1

Tahanan aksial tiang pancang

vl 1)

o
=1617,74 kN

menurut Meyer hoff dinyatakan dengan rumus :

40X Nbx Ab+ N x As
380x N x Ab

Pn

Berdasarkan hasil dari perhitungan di atas, didapatkan tahanan aksial tiang pancang
berdasarkan kekuatan sebesar 1617,74 kN
b. Berdasarkan Hasil Uji SPT

Kapasitas nominal tiang pancang secara empiris dan nilai N hasil pengujian SPT

(kN)
(kN)

Nb  =nila SPT di sekitar dasar tiang, dihitung dari 8.D di atas
dasar tiang s.d 4.D di bawah dasar tiang,
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Ab
As

N =nilai SPT rata-rata di sepanjang tiang,
(m?)
(m?)

Berdasarkan hasil pengujian SPT diperoleh data sebagai berikut :

= |uas dasar tiang

= |uas seimut tiang

Tabel 4.50. Hasil Uji SPT

No K edalaman L N Li* N
z1 (m) z2 (M) (m) Koreks
1 0.00 2.50 25 11 275
2 2.50 5.00 25 15 36.3
3 5.00 7.50 25 13 313
4 7.50 10.00 25 13 313
5 10.00 12.50 2.5 9 126.3
6 12.50 15.00 2.5 10 25.0
7 15.00 17.50 . 11 26.3
8 17.50 20.00 ‘A N 28.8
9 20.00 22.50 P 14 33.8
10 22.50 25.00 2.5 15 113.8
11 25.00 27.50 2.5 17 42.5
12 27.50 30.00 25 20 48.8
13 30.00 32.50 2.3 25 61.3
14 32.50 35.00 25 25 61.3
15 35.00 37.50 25 26 213.8
16 37.50 40.00 2.5 27 67.5
17 40.00 42.50 2.5 29 71.3
18 42.50 45.00 25 30 75.0

Nilai SPT rata-rata di sepanjang tiang,

Nilai SPT di sekitar dasar tiang (8.D di atas dasar tiang s.d 4.D di bawah dasar

N =2 LixN/Z L
=24,917
tiang), 8D =40,2
4D =426

e Diameter tiang pancang
D =0,600 m

e Panjang tiang pancang
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L =45,000m
L uas dasar tiang pancang
Ab  =2xD?
= 0,283 m?
Luas seimut tiang pancang
As =nxDxL

= 84,823

Pn =40x Nbx Ab+ N x As
= 2435,834 kN

Pn < 380 x N x Ab
=2677,108 kKN

Kapasitas nominal tiang pancang
Pn = 2435,834 kKN
Faktor Keamanan
¢ =2500
Tahanan aksial tiang pancang
¢ / Pn = 974,334 kN

c. Rekapitulasi Tahanan Aksial Tiang Pancang

Dari perhitungan tahanan aksial tiang berdasarkan data N-SPT. Untuk rekapitulas

perhitungan tahanan aksial tiang dapat dilihat di bawah ini.

1 berdasarkan kekuatan bahan =1617,744
4 berdasarkan hasil uji SPT (Meyerhoff) = 974,334 kN
Daya dukung aksial terkecil

¢ X Pn = 974,334 kKN
Berat tiang pancang,

Wp =AXLXWc

= 305,363 kN
Diambil tahanan aksial tiang pancang,
¢/ Pn =660 kN
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4.5.1.4. Tahanan Lateral Tiang Pancang

a Tahanan Lateral Tiang Pancang Berdasarkan Momen Maksimum (Brinch

Hansen)

Kuat lentur beton tiang pancang
=0,40x fc’ x 103

fb

= 20800 kN/m?

lc = Momen inersia penampang (m®),

le

=~ x D*
64

= 0,006 m*

e = Jarak beban ;ateral terhadap mukatanah (m)

e

=10m

Tahanan momen,

w

= c/(D/2)
= 0,021 m?

Momen maksimum

My

Kohes tanah rata-rata di sepanjang tiang

=fp x'W

=441,1 kKNm

Tabel 4.51. Kohes Tanah Sepanjang Tiang

Kedalaman l L1 Cu
No M\ & & 8 k- Cu* L1
z1 (M) z2(m) (m) (kN/m?)

1 0.00 ZEAP Y RIERETY P/ 2.80 7.00
2 250 5.00 25 . 280 7.00
3 5.00 750 | 25 3.20 8.00
4 7.50 10.00 25 3.20 8.00
5 10.00 12.50 25 3.60 9.00
6 12.50 15.00 25 3.60 9.00
7 15.00 17.50 25 4.80 12.00
8 17.50 20.00 25 4.80 12.00
9 20.00 2250 25 21.70 54.25
10 2250 25.00 25 21.70 54.25
11 25.00 27.50 25 35.00 87.50
12 27.50 30.00 25 35.00 87.50
13 30.00 32.50 25 58.00 145.00
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14 32.50 35.00 25 58.00 145.00
15 35.00 37.50 25 47.90 119.75
16 37.50 40.00 25 47.90 119.75
17 40.00 42.50 25 48.70 121.75
18 42.50 45.00 25 48.70 121.75
SLi= 45.0 Sci*Ly = 1128.50
e Kohes tanah rata-rata
Cu =¥[cuxLiy]/ZLs
= 25,078 KN/m?
f =Hn/[9x cux D]
= pers. (1)
g =L-(f+15xD)
= pers. (2)
My  =Hax(e+15xD+05xT)
= pers. (3)
My =94xDxcicg’
Dari pers. (1)
f = 0,0073844 x Hn
Dari pers. (2)
g = 44,10 - 0,0073844 x Hn
g? = 0,000055 x Hq? — 0,65131 x Hn + 1944,810

9/4xDxcy =33855
Dari pers. (3)

My — =Hnx (1,900 x 0,00369 x Hn)

My  =0,0018461 x H.? x 190000 X Hn
Dari pers. (4)

My  =0,0018461 x H.? x -22,0500 x Hn

=65841,5
Pers. kuadrat
0 =0,00185 x H.2 x 23,9500 x Hn
=-65841,5

Dari pers. kuadrat, diperoleh tahanan lateral nominal
Hn = 2330,482 kN
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f =17,209 m
Mmax =Hnx(e+15xDx05xf)
= 24480,9
Mmax > My Termasuk tiang panjang (M emenuhi)
Dari pers. (3)
My  =Hnx (1,900 x 0,00369 x Hn)
441,08 = 0,00369 x Hn? x 1900 x Hy
Pers. kuadrat
0 =0,00369 x Hn? + 1,90000 x Hn — 441,080
Dari pers. kuadrat, diperoleh tahanan |ateral
Hn = 173,590 kN
Faktor keamanan
¢ =25
Tahanan lateral tiang pancang,
¢ Hn =115,7 kN
b. Kesimpuan Tahanan Lateral Tiang
Berdasarkan momen maksimum (Brinch Hansen) =115,7
Tahanan lateral tiang terkecil dHn = 115,7 kN
Jadi bisa diambil tahanan lateral tiang pancang, yang termasuk kategori tiang
panjang yaitu Hn = 110,0 kN

4.5.2. Perhitungan Pile Cap PC 9

Pondas yang ditinjau pada pengecekan kekuatan pondasi adalah pondasi yang
memiliki reaksi tumpuan terbesar. Untuk nilai reaksi tumpuan diperoleh dari hasil
analisis menggunakan software. Penentuan nilai reaksi tumpuan dapat dilihat pada

gambar di bawah ini.
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Gambar 4.108. Titik Lokasi PC 9

Berdasarkan gambar di atas, diperoleh datareaks tumpuan terbesar sebagai berikut:

e Gayaaksial kolom akibat beban terfaktor (Puk) = 3049,6 kKN
e Momen arah x akibat beban terfaktor (Mux) = 764,86 kKNm
e Momen arah y akibat beban terfaktor (Muy) = 788,96 KNm

e Gayalateral arah x akibat beban terfaktor (Hux) = 179,13 kN

e Gayalaterd arahy akibat beban terfaktor (Huy) =162,62 kN

e Tahanan aksia tiang pancag ((PPn) = 660 kN

e Tahanan latera tiang pancang ((OHN) =110kN

Untuk tahanan aksial dan lateral diang diperoleh dari hasil perhitungan yang
sudah dilakukan. Berdasarkan hasil analisis reaksi tumpuan yang diperoleh dari

software padaGambar 4.108 di atas. Lokas yang ditinjau adalah lokasi dari pondasi
tipe PC 9.
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4.5.2.1. Data Properti Material
Untuk data properti material yang digunakan pada pondasi PC 9 dapat dilihat pada
keterangan di bawah ini.

e Kuat tekan beton fc’ =30 MPa

e Kuat leeh bgjatulangan deform () >12 mm) £ =420 MPa

e Kuatleeh tulangan polos () >12 mm) £y =420 MPa

e Berat beton bertuang Wc¢ =24 kN/m3
Datadimens Pondasi :

e Lebar kolom arah x (bx) =0,90m

e Lebar kolom arahy (by) =0,90m

e Jarak tiang pancang tepi terhadap sisi luar beton (a) =0,60m

e Teba pilecap (h) =1,00m

e Tebal tanah di atas pile cap (2) =0,00m

e Berat volume tanah di atas pile cap (WSs) = 18,00 KN/m®

e Posisi kolom ( dalam =40, tepi = 30, susut=20) as =40

4.5.2.2. Jumlah Susunan Tiang
Jarak antaratiang harus mempertimbangkan antara heave dan pemadatan yang akan
terjadi, dan harus cukup jauh untuk memungkinkan pemancangan terhadap
sgumlah tiang dengan tidak merusak tiang itu sendiri ataupun bangunan di
sekeilingnya.
Jarak antara tiang umumnya ditentukan oleh :

a. Metode pemasangan; dipancang atau mealui pengeboran,

b. Dayadukung keompok tiang.
Untuk pondasi tiang jarak anatara as ke astidak boleh kurang dari keiling tiang atau
untuk tiang berbentuk lingkaran tidak boleh kurang dari 2,5 kali diameter tiang.
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Untuk jumlah susunan tiang dapat dilihat di bawah ini.
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Gambar 4.109. Detail Pile Cap PC 9

Rekapitulasi terhadap jumlah susunan tiang dari arah x dan y, untuk rekapitulasi
jumlah susunan tiang dapat dilihat di bawah ini.
Tabel 4.52. Data Susunan Tiang Pancang PC 9

Susunan tiang pancang-arah X Susunan tiang pancang arah y
No. | Jumlah X n*x2 | No. | Jumlah y n*y?2
n (m) (m?) n (m) (m?)
1 3 1.50 6.75 1 3 1.50 6.75
2 3 0.00 0.00 2 3 0.00 0.00
3 3 -1.50 6.75 3 3 -1.50 6.75
n 9 X2 13.50 n 9 Y y? 13.50
Lebar pile cap arah x, Lx 4.20
Lebar pilecap arah y, Ly 4.20

Jadi dapat ditentukan untuk lebar pile cap arah x,y ;
e Lebar pilecap arah x, Lx =4,20m
e Lebarpilecaparahy, Ly =420m

4.5.2.3. Cek Kekuatan Pondasi Tiang Pancang Terhadap Gaya Aksial
Pengecekan kekuatan pondasi tiang pancang terhadap gaya aksial perlu dilakukan
untuk mengetahui apakah pondasi tiang pancang dapat menahan gaya aksia yang
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terjadi. Untuk perhitungan cek kekuatan pondasi tiang pancang terhadap gayaaksial
akan disgjikan pada perhitungan di bawah ini.
e Berat tanah di atas pile cap
Ws =LxxLyxZxWs
=0kN
e Berat pilecap
Wc =LxxLyxhxWc

=423,36 kN
e Total gayaaksial terfaktor
Pu =Puk +1.2xWs+1.2x Wc
= 3557,71 kN

e Lengan maksimum tiang pancang arah X terhadap pusat
Xmax =150 m

e Lengan maksimum tiang pancang arah y terhadap pusat
Ymax =1.50m

e Lengan minimum tiang pancang arah X terhadap pusat
Xmin =-1.50m

e Lengan minimum tiang pancang arah y terhadap pusat

Ymin =-1.50m
o Gayaaksia maksimum pada tiang pancang

_ Pu Xmax Ymax

Pu.max St Mux X Sx? + Muy X 572
=567,95 kN

. _ Pu Xmin Ymin

Pu.min =+ Mux X Sx? + Muy x 552

= 222,66 kN
Syarat = Pu.max < Q@ Pn
=567,95 < 660 (Memenuhi)

Berdasarkan hasil analisis perhitungan kekuatan pondasi terhadap gaya aksial dari
perhitungan di atas, nilai gaya aksial maksimum padatiang pancang lebih kecil dari
tahanan aksia tiang. Jadi, kekuatan pondas aman terhadap gaya aksia yang
bekerja
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4.5.2.4. Cek Kekuatan Pondasi Tiang Pancang Pancang Terhadap Gaya Lateral
Pondas tiang pancang dikatakan aman terhadap gaya lateral yang bekerja apabila
nilai gayalatera kombinasi padaarah x dany lebih kecil dari tahanan lateral tiang
pancang.
Pengecekan kekuatan pondasi tiang pancang terhadap gaya lateral dapat dilihat
pada perhitungan di bawah ini.

e Gayalatera arah x padatiang

_ Hux

hux =—
n
= 19,90 kN
e Gayalatera arahy padatiang
= 18,85 kN

e Gayalateral kombinasi duaarah

humax =/ (hux? + huy?

= 27,41 kN
Syarat humax < @ Hn
27,41 < 110 (Memenuhi)

Berdasarkan hasil analisis pengecekan kekuatan pondasi terhadap gaya lateral dari
perhitungan di atas, gaya lateral maksimum kombinasi dua arah lebih kecil dari

tahanan lateral tiang, jadi, kekuatan pondas terhadap gaya lateral aman.

4.5.2.5. Tinjauan Geser Arah X

e

Gambar 4.110. Tinjauan Geser Arah X
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Kuat geser pile cap pada arah yang ditinjau aman apabila kuat geser arah yang
ditinjau lebih kecil dari kuat geser pile cap terfaktor. Untuk lebih jeasnya dapat
dilihat pada perhitungan berikut:

e Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton

d =0,200 m
e Tebal efektif pile cap
d =h- &
=1.00- 0,100
=0,900 m
e Jarak bid. Kritisterhadap sisi luar
Cx — Lx—l;x—d
=1,200m
e Berat beton
W1l =CxxLyxhxWc
= 120,960 kN
e Berat tanah
W2  =CxxLyxzxWs
= 0,000 kN

e Gayageser arah x
Vux =3xPumax-W1-W2

= 1582,882 kN
e Lebar bidang geser untuk tinjauan arah x
b =Ly
= 4200 mm
e Teba efektif pile cap
d =900 mm

e Rasio sis panjang terhadap sisi pendek kolom

Be

= bx
by
=1,0000
e Kuat geser pile cap arah x, diambil nilai terkecil dari V¢ yang diperoleh dari
perhitungan berikut :
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ve =22 \/_xb x 10°
=10351,956 kN

ve =xxd x\/ﬁxbx x 107
= 18239,161 KN

Ve :éx\/ﬁxbxd x 1073

=6901,304 kN
e Diambil, kuat geser pile cap
- Vc =6901,304 kN
e Faktor reduks kekuatan geser
) =0,75
o Kuat geser pile cap
OVe =075 x 6901,304
= 5175,978 kN
Syarat yang harus di penuhi
PVe > Vux

5175,978 > 1582,882 (Memenuhi)

4.5.2.6. Tinjauan Geser Arah Y

Jarak pusat tulangan terhadap sisi |uar beton

d =0,100 m
o Teba efektif pile cap
d =h- d&
=1.00- 0,100
=0,900 m
e Jarak bid. Kritisterhadap sisi luar
=1,200m
e Berat beton
W1l =CyxLyxhxWc
= 120,960 kN
e Berat tanah
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W2 =CyxLyxzxWs
= 0,000 kN
e Gayageser arahy
Vuy =3xPumax-W1-W2

=1582,882 kN
e Lebar bidang geser untuk tinjauan arah y
b =Ly
=4200 mm
o Teba efektif pile cap
d =900 mm

e Rasio sisi panjang terhadap sisi pendek kolom

Bc

— b

=

= 1,0000

o Kuat geser pilecap arah x, diambil nila terkecil dari V¢ yang diperoleh dari

perhitungan berikut
1+2 7 da -
Ve :%xw/fcx b=x 103
= 10351,956 kN

_asxd 7 a 3
Ve == xw/fcxbxlleo

=18239,161 kN
Ve =zx4fc xbxd x10°
= 6901,304 kN
e Diambil, kuat geser pile cap
- Vc =6901,304 kN
o Faktor reduks kekuatan geser
) =0,75
o Kuat geser pile cap
OVc =0,75x 6901,304
=5175,978 kN
Syarat yang harus dipenuhi
OVe > Vuy
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5175978 > 1582882  (Memenuhi)

4.5.2.7. Tinjauan Geser Dua Arah (PONS)
e Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton

d =0,100m
e Tebal efektif pile cap
d =h- &
=1.00- 0,100
=0,900 m
e Lebar bidang geser pons arah x
Bx =bx+d
=1,800m
e Lebar bidang geser pons arah y
By =by+d
=1,800 m

e Gayageser pons akibat beban terfaktor pada kolom
Puk  =3049,680 kN

e Luasbidang geser pons
Ap . =2x(Bx+By)xd

= 6,480 m?
e Lebar bidang geser pons
bp =2 X (Bx+By)
= 7,200 m?

e Rasio sis panjang terhadap sisi pendek kolom

Be

—bx
by
=1,0000
e Tegangan geser pons, diambil nilai terkecil dari fp yang diperoleh dari
perhitungan sebagai berikut.

_12 JFo

Bc 6

=2,739 MPa

fp

226



_asxd Xw/fC’

fp " bp+2 12
= 3,195 MPa

fo =1xv30
=1,826 MPa

e Tegangan geser pons yang disyaratkan
fp =1,826 MPa

e Factor reduksi kekuatan geser pons
) =0,75

e Kuat geser pons
OVnp=QQ x Apx fpx 10°

=8873,11 kN
Syarat QVnp > Puk
8873,11 > 3049,680 (Memenunhi)

Berdasarkan hasil analisi pengecekan kekuatan geser dua arah dari perhitungan di
atas, nilai kuat geser pons terfaktor lebih besar dari nilar gaya geser pons akibat
beban terfaktor pada kolom, jadi, kuat geser dua arah pada pile cap aman terhadap
gaya geser yang bekerja.

4.5.2.8. Cek Penuangan Lentur Pile Cap PC 9

Pengecekan terhadap penuangan lentur pada pile cap dilakukan untuk mengetahui
apakah tulangan yang digunakan dapat menahan beban yang bekerja atau tidak.
Pengecekan dilakukan dari arah x dan arah y. Untuk pengecekan tulangan lentur
pada pile cap dapat dilihat pada perhitungan di bawah ini.

4.5.2.8.1. Tulangan Lentur Arah X
o Jarak tepi kolom terhadap sisi luar pile cap

Lx—bx
2

=1,650m

Cx =

e Jarak tiang terhadap sisi kolom
ex =Cx-a
=1,050m
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Berat beton
W1l = CxxLyxhxWc

= 166,320 kN
Berat tanah
W2 =CxxLyxzxWs
= 0,000 kN

Momen yang terjadi pada pile cap

C C.
Mux =3Xx Pumaxxex-Wlx?x—WZx%

= 1651,820 KNm
Lebar pile cap yang ditinjau
b =Ly
= 4200 mm
Tebal pilecap
H = 1000 mm
Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton
d =100 mm
Teba efetif plat
d =h-d&
=1000 - 100
=900 mm
Kuat tekan beton
fc' =30 MPa
Kuat leeh bgjatulangan
fy =420 MPa
Moduus eastis baja

Es = 200000 MPa
Factor distribusi tegangan beton

c'-28

B1 = 0,85—0,05XT

30-28

=0,85-0,05x —
=0,85
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- re!
pb Bl x 0,85 x X

=0,85x 0,85 X —>x

600
600+fy

600

420 600+420

=0,030357143
Factor reduksi lentur
) =0,90

Rmax =0,75x pb x fy x

1—%x 0,75xpbx fy

=7,770
= Mux

Mn =5
= 1835,356 kNm
_ 106

Rn =MnXx—>
=0,53949

Rn < Rmax

Rasio tulangan yang diperlukan
_ fer
P —Q%XEXH-{

= 0,0013
Rasio tulangan minimum
pmin = 0,0025
Rasio tulangan yang digunakan
p = 0,0025
Luas tulangan yang di perlukan
As =pxbxd
= 9450,00 mm?
Diameter tulangan yang digunakan
D =22mm

Jarak tulangan yang diperlukan
s =IxD2x =
4 As
=169 mm
Jarak tulangan maksimum

Smax =150 mm

1-2 x Rn
0,85 x fc'

0,85 x fcr

(Memenuhi)

h
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e Digunakan tulangan
D22 - 150

e Luastulangan terpakai
As =ZxD2x2
4 N
=10643,72 mm?

e Syarat AsPakal > AsPerlu
10643,716 > 9450,000 (Memenuhi)

4.5.2.8.2. Tulangan Lentur Arah'Y
e Jarak tepi kolom terhadap sisi luar pile cap

Cy = @
=1,650 m
o Jarak tiang terhadap sisi kolom
ey =Cy-a
=1,050m
e Berat beton
W1 = Cyx LxxhxWc
= 166,320 kN
e Berat tanah
W2 =CyxLxxzxWs
= 0,000 kN

e Momen yang terjadi pada pile cap
Muy =3x Pumaxxey-Wlx%y—WZX%y
= 1651,820 KNm
e Lebar pile cap yang ditinjau
b =Ly
=4200 mm
e Teba pilecap
H = 1000 mm

e Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton
d =100 mm
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o Tebal efetif plat

d =h-q
=1000- 100
=900 mm
e Kuat tekan beton
fc' =30 MPa

e Kuat leeh bgjatulangan
fy  =420MPa
e Moduus eastis bgja
Es = 200000 MPa
e Factor distribusi tegangan beton

Bl =085-005x 2
=085-0,05x =
=0,85
y fc'., 600

pb =B1 x 0,85 x T

= 0.85x 0,85 x -2x
= 0,030357143

e Factor reduksi lentur
) =1%5

600
420 600+420

1—%x075prxfy

Rmax =0,75 x pb x fy x

= 0,75 x 0,030357143 x 420 X -

=7,770
= Muy
Mn = o
= 1835,356 KNm
_ 10°
Rn =Mnx——;
=0,53949
Rn < Rmax (Memenuhi)

Rasio tulangan yang diperlukan

0,85 x fcr

—%x 0,75 x 0,030357143 x 420
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p :0,85xff—;’x[1- {
=0,0013
Rasio tulangan minimum
pmin = 0,0025
Rasio tulangan yang digunakan
p =0,0025

Luas tulangan yang di perlukan
As =pxbxd
= 9450,00 mm?
Diameter tulangan yang digunakan
D =22mm
Jarak tulangan yang diperlukan

T b
S iy ar
4 As

-~

4600
X 222 x

10350,00

= 169 mm
Jarak tulangan maksimum
Smax =150 mm
Digunakan tulangan
D22 - 150
L uas tulangan terpakai
As  =ZxDx g
= 10643,72 mm?
Syarat As Pakai > AsPerlu
10643,72 > 9450,000

4.5.2.8.3. Tulangan Susut

Rasio tulangan susut minimum
Psmin =0,0014

L uas tulangan susut arah x

Asx =Psminx bx d=5292 mm?

1-2xRn
0,85 x fc'

N

(Memenuhi)
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Luas tulangan susut arah y
Asy =Psminxbxd
= 5292 mm?
Diameter tulangan yang digunakan
D =19 mm
Jarak tulangan susut arah x

b
Asx

3,14 4600
==X 19X —
4 5796

SX =%xD2x

=225 mm
Jarak tulangan susut maksimum arah x
Sx,max = 150 mm

Jarak tulangan susut arah x yang digunakan

SX = 150 mm
Jarak tulangan susut arah y
b
sy =%XD2XE
=Zx192x 2%
4 5796
=225 mm

Jarak tulangan susut maksimum arah x
Sy,max = 150 mm
Jarak tulangan susut arah X yang digunakan
Sy =150 mm
Digunakan tulangan susut arah x D19-150
Digunakan tulangan susut arah y D19 - 150
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4.5.3. Perhitungan Pile Cap PC 12
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Gambar 4.111. Titik Lokas PC 12
Berdasarkan gambar di atas, diperoleh datareaks tumpuan terbesar sebagai berikut:

e Gayaaksial kolom akibat beban terfaktor (Puk) =5383,18 kN
e Momen arah x akibat beban terfaktor (Mux) =801,11 kNm
e Momen arah y akibat beban terfaktor (Muy) =760,91 kNm

e Gayalateral arah x akibat beban terfaktor (Hux) = 189,70 kN
o Gayalateral arahy akibat beban terfaktor (Huy) =216,27 kN
e Tahanan aksia tiang pancag ((PPn) = 660 kN
e Tahanan latera tiang pancang ((OHN) =110kN
Untuk tahanan aksial dan lateral diang diperoleh dari hasil perhitungan yang
sudah dilakukan. Berdasarkan hasil analisis reaksi tumpuan yang diperoleh dari
software pada Gambar 4.78 di atas. Lokas yang ditinjau adalah lokasi dari pondasi
tipe PC 12.
Untuk data properti material yang digunakan pada pondasi PC 12 dapat
dilihat pada keterangan di bawah ini.
e Kuat tekan beton fc’ =30 MPa
e Kuat leeh bgjatulangan deform (P >12 mm) £ =420 MPa

234



e Kuatleeh tulangan polos () >12 mm) £y =420 MPa

e Berat beton bertuang Wc =24 kN/m3
Datadimens Pondasi

e Lebar kolom arah x (bx) =0,90m

e Lebar kolom arahy (by) =0,90m

e Jarak tiang pancang tepi terhadap sisi luar beton (a) =0,60m

e Teba pilecap (h) =1,00m

e Tebal tanah di atas pile cap (2) =0,00m

e Berat volumetanah di atas pile cap (Ws) = 18,00 KN/m?3

e Posisi kolom (dalam =40, tepi = 30, susut=20) as =40

4.5.3.1. Jumlah Susunan Tiang
Jarak antaratiang harus mempertimbangkan antara heave dan pemadatan yang akan
terjadi, dan harus cukup jauh untuk memungkinkan pemancangan terhadap
sgjumlah tiang dengan tidak merusak tiang itu sendiri ataupun bangunan di
sekeilingnya.
Jarak antaratiang umumnya ditentukan oleh :

a. Metode pemasangan; dipancang atau mealui pengeboran,

b. Dayadukung keompok tiang.
Untuk pondasi tiang jarak anatara as ke astidak boleh kurang dari keiling tiang atau
untuk tiang berbentuk lingkaran tidak boleh kurang dari 2,5 kali diameter tiang.
Untuk jumlah susunan tiang dapat dilthat di bawah ini.
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Gambar 4.112. Detail Pile Cap PC 12
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Rekapitulas terhadap jumlah susunan tiang dari arah x dan y, untuk rekapitulas

jumlah susunan tiang dapat dilihat di bawah ini.

Tabd 4.53. Data Susunan Tiang Pancang PC 12

Susunan tiang pancang arah x Susunan tiang pancang arah y
No. | Jumlah X n*x? | No. | Jumlah y n*y2
n (m) (m?) n (m) (m?)
1 3 1.50 6.75 1 4 1.50 9.00
2 3 0.75 1.69 2 4 0.00 0.00
3 3 -0.75 1.69 3 4 -1.50 9.00
4 3 -1.50 6.75 4 4
n 12 TX2 13.50 n 12 Y y? 18.00
Lebar pile cap arah X, Lx 5.70
Lebar pile cap arah y, Ly 4.20

4.5.3.2. Cek Kekuatan Pondasi Tiang Pancang Terhadap Gaya Aksial

Pengecekan kekuatan pondasi tiang pancang terhadap gaya aksia perlu dilakukan

untuk mengetahui apakah pondasi tiang pancang dapat menahan gaya aksia yang

terjadi. Untuk perhitungan cek kekuatan pondasi tiang pancang terhadap gayaaksial

akan disgjikan pada perhitungan di bawah ini.

Berat tanah di atas pile cap
Ws =LxxLyxZxWs

=0kN
Berat pile cap
Wc =LxxLyxhxWc
=574,56 kN
Total gaya aksial terfaktor
Pu =Puk +1.2xWs+1.2x Wc
= 6072,66 kN

Lengan maksimum tiang pancang arah x terhadap pusat
Xmax =1,50m

Lengan maksimum tiang pancang arah y terhadap pusat
Ymax =1,50m
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Lengan minimum tiang pancang arah x terhadap pusat
Xmin =-1,50m

Lengan minimum tiang pancang arah y terhadap pusat
Ymin =-1,50m

Gaya aksial maksimum pada tiang pancang

Pu.max =y MuxxX;Zx+ Muny;;x
= 640,67 kN
Pu.min =y MuxxXZ'Zi" + Muny;’T
=371,44 kN
Syarat = Pu.max < @ Pn
=64067 < 660 (Memenuhi)

Berdasarkan hasil andlisis perhitungan kekuatan pondasi terhadap gaya aksial dari

perhitungan di atas, nilai gaya aksial maksimum padatiang pancang |ebih kecil dari

tahanan aksial tiang. Jadi, kekuatan pondasi aman terhadap gaya aksia yang
bekerja.

4.5.3.3. Cek Kekuatan Pondas Tiang Pancang Pancang Terhadap Gaya Lateral

Pondas tiang pancang dikatakan aman terhadap gaya lateral yang bekerja apabila

nilai gaya lateral kombinasi pada arah x dan y lebih kecil dari tahanan lateral tiang

pancang.

Pengecekan kekuatan pondasi tiang pancang terhadap gaya lateral dapat

dilihat pada perhitungan di bawah ini.

Gaya lateral arah x padatiang

_ Hux

hux =—
n
= 15,81 kN
Gaya lateral arah y padatiang
Huy
hay ===
= 18,02 kN

Gaya lateral kombinasi dua arah

humax =/ (hux? + huy?
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=23,97 kN
Syarat humax < @ Hn
23,97 <110 (Memenuhi)
Berdasarkan hasil analisis pengecekan kekuatan pondasi terhadap gaya lateral dari
perhitungan di atas, gaya lateral maksimum kombinasi dua arah lebih kecil dari

tahanan lateral tiang, jadi, kekuatan pondas terhadap gaya latera aman.

4.5.3.4. Tinjauan Geser Arah X
Kuat geser pile cap pada arah yang ditinjau aman apabila kuat geser arah yang
ditinjau lebih kecil dari kuat geser pile cap terfaktor. Untuk |ebih jeasnya dapat
dilihat pada perhitungan berikut :

e Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton

d =0,100 m
e Tebal efektif pile cap
d =h- &
=0,900m
e Jarak bidang kritis terhadap sisi luar
Cx - Lx—lz)x—d
=1,950m
e Berat beton
W1 =CxxLyxhxWe
= 196,560 kN
e Berat tanah
W2 =CxxLyxzxWs
= 0,000 kN

e Gayageser arah X
Vux =8xPumax-W1-W2

=1725,461 kN
e Lebar bidang geser untuk tinjauan arah x
b =Ly
=4200 mm
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o Teba efektif pile cap
d =900 mm

e Rasio sisi panjang terhadap sisi pendek kolom

Be

_ bx

by
=1.0000
e Kuat geser pile cap arah x, diambil nilai terkecil dari V¢ yang diperoleh dari

perhitungan berikut

1+2 7 d _
Ve :Exw/fcxng 103

=10351,956 kN
d ; d !
Ve =alffz x,/fcxbxaxlo3

= 18239,161 kN
Ve =§x,/fc’xbxd Y )y

= 6901,304 kN
e Diambil, kuat geser pile cap
- Vc =6901,304 kN
o Faktor reduks kekuatan geser
) =0,75
e Kuat geser pile cap
OVc =0,75x 6901,304
=5175,978 kN
Syarat yang harus dipenuhi
OV > Vux
5175,978 > 1725,461 (Memenuhi)

4.5.3.5. Tinjauan Geser Arah 'Y
e Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton

d =0,100m
o Tebal efektif pilecap
d =h- &
=0,900 m
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e Jarak bid. Kritisterhadap sisi luar

=1,200 m
e Berat beton
W1l =CyxLyxhxWc
= 164,160 kN
e Berat tanah
W2 =CyxLyxzxWs
=0kN

e Gayageser arahy
Vuy =8xPumax—-W1-W2

= 2398,534 kN
e Lebar bidang geser untuk tinjauan arah y
b = Lx
= 5700 mm
o Tebal efektif pile cap
d = 900 mm

e Rasio sisi panjang terhadap sis’ pendek kolom

Be

S
by
=1.0000
e Kuat geser pilecap arah y, diambil nilai terkecil dari V¢ yang diperoleh dari
perhitungan berikut :

1+2 7 d _
Ve :%xw/fcxng 103
=14049,084 kN
d ; d !
Ve =% x,/fcxbx5x103
=19471,537 kN
Ve =§x,/fc’xbxd x 103
= 9366,056 kN
e Diambil, kuat geser pile cap
- Vc =9366,056 kKN
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e Faktor reduks kekuatan geser
) =0,75
e Kuat geser pile cap
OVc =0,75 x 9366,056
=7024,542 kN
Syarat yang harus dipenuhi
OVc >Vuy
7024,542 > 2398,534 (Memenuhi)

4.5.3.6. Tinjauan Geser Dua Arah (PONS)
e Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton

d =0,100m
e Tebal efektif pile cap
d =h-.d
=0,900m
e Lebar bidang geser pons arah x
Bx =bx +d
=1,800m
e Lebar bidang geser pons arah y
By =by+d
=1,800 m

e Gayageser pons akibat beban terfaktor pada kolom
Puk  =5383,184 kN
e Luasbidang geser pons
Ap =2x(Bx+By)xd
= 6,480 m?
e Lebar bidang geser pons
bp =2X (Bx +By)
= 7,200 m?

e Rasio sis panjang terhadap sisi pendek kolom

Be

_ bx
by
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=1.0000
e Tegangan geser pons, diambil nilai terkecil dari fp yang diperoleh dari

perhitungan sebagai berikut.

fp = % X @
= 2,739 MPa
e
= 3,195 MPa
fp = é x V30
=1,826 MPa
e Tegangan geser pons yang disyaratkan
fpo  =1,826MPa
e Factor reduksi kekuatan geser pons
® =075

e Kuat geser pons
QVnp =@ x Apx fp x 10°
= 8873,11 kN
Syarat QVnp > Puk

8873,11 > 5383;184 (Memenuhi)
Berdasarkan hasil analisis pengecekan kekuatan geser dua arah dari perhitungan di
atas, nilai kuat geser pons terfaktor lebih besar dari nilai gaya geser pons akibat
beban terfaktor pada kolom, jadi, kuat geser dua arah pada pile cap aman terhadap
gaya geser yang bekerja.

4.5.3.7. Cek Penuangan Lentur Pile Cap PC 12

Pengecekan terhadap penuangan lentur pada pile cap dilakukan untuk mengetahui
apakah tulangan yang digunakan dapat menahan beban yang bekerja atau tidak.
Pengecekan dilakukan dari arah x dan arah y. Untuk pengecekan tulangan lentur
pada pile cap dapat dilihat pada perhitungan di bawah ini.
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4.5.3.7.1. Tulangan Lentur Arah X

Jarak tepi kolom terhadap sisi luar pile cap

Lx—bx
2

Cx =
=2,400 m
e Jarak tepi tiang terhadap sisi kolom

ex =Cx-a
=1,800m
e Berat beton
W1l = CxxLyxhxWc
= 241,920 kKN
e Berat tanah
W2 =CxxLyxzxWs
= 0,000 kN

e Momen yang terjadi pada pile cap

(0 C
Mux =8x Purr1axxex-W1x7x—\/\l2x7x

= 3169,334 kNm
e Lebar pile cap yang ditinjau
b =Ly
= 4200 mm
e Teba pilecap
h = 1000 mm
e Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton
d =100 mm
e Tebal efetif plat
d =h-a
=900 mm
o Kuat tekan beton
fc' =30 MPa

e Kuat leeh bgatulangan
fy =420 MPa
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Moduus eastis bagja
Es = 200000 MPa

Factor distribusi tegangan beton

Bl =085-005x
=0,85
_ fe!
pb B1x 0,85 x X

=0,0303571

Factor reduksi lentur
0 =0,75

Rmax =0,75x pb x fy x

28

600

600+fy

1—%x 0,75xpb x fy

0,85 x fcr
=7,770
4
Mn o
= 3521,482 kNm
_ 10°
RN =MnXx.——0:
=1,03512
Rh < Rmax (Memenuhi)
Rasio tulangan yang diperlukan
- fer 1-2xRn
P —O’SSXEX[]'- {0,85xfc’}]
=0,0025

Rasio tulangan minimum
pmin = 0,0025

Rasio tulangan yang digunakan

p =0,0025
Luas tulangan yang di perlukan
As =pxbxd
= 9513,26 mm?

Diameter tulangan yang digunakan

D =22 mm
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Jarak tulangan yang diperlukan
s =~ xD?x %
=168 mm
Jarak tulangan maksimum
Smax =150 mm
Digunakan tulangan
D22 - 150
L uas tulangan terpakai
As  =2xD’x %

3,14 3000
=X 222 —
4 150

= 7602,65 mm?

Syarat As Pakai > As Perlu
10643,716 > 10643,72

4.5.3.7.2. Tulangan Lentur Arah Y

Jarak tepi kolom terhadap sisi luar pile cap

Cy = @
=1,650 m
Jarak tiang terhadap sisi kolom
&y =Cy-a
=1,050 m
Berat beton

W1l = CyxLxxhxWc

= 225,720 kN
Berat tanah

W2 =CyxLxxzxWs

= 0,000 kN

Momen yang terjadi pada pile cap
Muy =8 x Pumax x ey-\/\/lx%y—\NZX%y

= 2504,610 kKNm

(Memenuhi)
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Lebar pile cap yang ditinjau

b =Lx
= 5700 mm
Tebal pilecap
h = 1000 mm
Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton
d =100 mm
Teba efetif plat
d =h-q
=900 mm
Kuat tekan beton
fc' =30 MPa

Kuat leeh bajatulangan

fy =420 MPa
Moduus eastis baja

Es ~  =200000 MPa
Factor distribusi tegangan beton

Bl =085-005x %
=0,85
pb =Bl x085x };—Cylx ——
=0,0303571
Factor reduksi lentur
® =090

1—%x 0,75xpbx fy

Rmax =0,75x pb x fy x

=7,770
Muy
O

= 2782,900 kKNm

Mn =

=0,60275

0,85 x fcr
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Rn < Rmax (Memenuhi)

Rasio tulangan yang diperlukan
— fe
p =085xL x[1- {

=0,0025
Rasio tulangan minimum
pmin = 0,0025

Rasio tulangan yang digunakan
p =0,0025
Luas tulangan yang di perlukan
As =pxbxd
= 12825,00 mm?
Diameter tulangan yang digunakan
D =22mm

Jarak tulangan yang diperlukan

S = % x'D? x A%
=169 mm
Jarak tulangan maksimum
Smax =150 mm
Digunakan tulangan
D 22 - 150

L uas tulangan terpakai
As = % x D2 x 2
= 14445,04 mm?
Syarat As Pakal > AsPerlu
14445,04 > 12825,000

4.5.3.7.3. Tulangan Susut

Rasio tulangan susut minimum
Psmin =0,0014

1-2xRn
0,85 x fc'

N

(Memenuhi)
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e Luastulangan susut arah x
Asx  =Psminxbxd
= 5292 mm2
e Luastulangan susut arahy
Asy =Psminxbxd
= 7182 mm2

e Diameter tulangan yang digunakan

D =19 mm
e Jarak tulangan susut arah x
X =Ty D2x -2
4 Asx
=225 mm

e Jarak tulangan susut maksimum arah x
Sx,max = 150 mm

e Jarak tulangan susut arah x yang digunakan

SX =150 mm
e Jarak tulangan susut arah y
= % X D2 x ﬁ
=225 mm

e Jarak tulangan susut maksimum arah x
Sy,max = 150 mm

e Jarak tulangan susut arah x yang digunakan

Sy =150 mm
e Digunakan tulangan susut arah x D19 - 150
e Digunakan tulangan susut arah y D19 - 150

4.5.4. Perhitungan Penurunan Pondasi Tiang Pancang

4.5.4.1. Kontrol Penurunan Akibat Konsolidas Keompok Tiang (Group Pile)
Perhitungan kontrol penurunan terhadap pondas tiang dilakukan guna
mengantisipasi penurunan tiang yang berlebihan akibat beban yang berlebih
sehingga dapat mencegah terjadinya kegagalan kerangka bangunan. Berikut ini

adalah data yang diperlukan untuk menganalisis penurunan pondasi.
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Lapisan | : Kedalaman :0.00ms.d-10.00 m
Jenistanah : Lempung keanauan, kondisi lunak

Diasumsikan sebagai berikut :

Y = 1,917 t/m®
C =1,362t/m*
%] =29,35°
e =1,0658
u = 0,15 — angka poisson lempung keanauan tidak padat
E1l = moduus eastisitas |empung keanauan tidak padat
= 1000 kN/m? = 1000 t/m?
Atau =10. (N+15) — Nraterrata= 7,325
=10.( 7,325+15)
= 223,25 k/ft?
=1093,93 t/m?
Ae = f—o — perubahan angka pori
= 222 = 0,10658
Ap  =Ps — Po (empiris) - perubahan tekanan pori
= 10 kg/cm?
Fo = 0%
— 1,0658
0,42
= 2,54 (empiris)
mvl = m — koefisien perubahan volume

_ 0,10658
10 x (1+2,54)

=0,0028
Lapisan 11 : Kedaaman :10.00 ms.d45.00 m
Jenistanah . Lempung keanauan, kondisi lunak

Diasumsikan sebagai berikut :

v = 1,719 t/m3
C =2,32t/m?
@ =29,35°
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e =0,98

u = 0,15 — angka poisson lempung keanauan tidak padat
E1l = moduus eastisitas |empung keanauan tidak padat
= 1000 kN/m? = 1000 t/m?
Atau =10. (N+15) — Nrata-rata= 7,325
=10.(5,3+15)
= 133,95 k/ft?>= 656,355 t/m?
Ae = 18—0 — perubahan angka pori
=222=0,098
Ap  =Ps — Po (empiris) — perubahan tekanan pori
=10 kg/cm?
€0 -_°

0,42
_ 098

T 0,42
= 2,360 (empiris)

Mv2 =-——2S__ - koefisien perubahan volume
Ap x (1+eo0)

0,98
10 x (1+2,360)

= 0,00296
L1 = kedalaman pondasi dari muka tanah rencana =45m
D1  =keddaman lapsan tanah 1 dari mukatanah rencana =10m
D2  =kedadaman lapisan tanah 2 s.d tanah keras =45-10

=35m

Drakit = kedalaman dasar pondasi rakit dari muka tanah rencana

= % x L tiang

= § x 45

=30m
H1 = Drakit— D1

=30-10

=20m

_ D2
2

H2
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35

2
=175m
P max =P aktual
= 567,95 ton
B2 =42m — lebar pad
B2’ =4,2m— panjang pad

B =(B2+2) xi x Drakit — lebar dasar pondasi rakit

= (42+2)x7x30
=46,5m

L =(B2'+2)x % x D rakit — panjang dasar pondasi

= (4,2+2)x7x30
=46,5m
_ pmax

ap el
= 0,37 t/m?

A. Penurunan Segera/Awal (Immediate Settlement)

Lapisan | : Tanah lapisan | dianggap mempunyai
El = 1093,93 t/m?
A1 =20
B T 46,5
=043
L — 465
B T 46,5
=1
Drakit _ 30
B 465
=0,64
ul =02
u0 =0,8
_ulxu0xqpxB
S1 = —
=0,002264 m

Lapisan &1 : Tanah lapisan | dianggap mempunyai
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El = 656,355 t/m?

H1+D _ 20+35
B T 465
=1,18
L — 465
B " 46,5
=1
Drakit _ 30
B 465
=0,64
ul =04
uo =0,75
2 :ulxquqpr

E1
=0,008125m

Lapisan 1’ : Tanah lapisan | dianggap mempunyal
E2  =656,355t/m?

1 L
B T 46,5
=0,43
L — 46,5
B T 46,5
=1
Drakit _ 30
B 465
=0,64
ul =0,2
uo =08

_ulxu0xqgpxB
E1l

S
=0,002975 m

M aka penurunan segera pada lapisan | & 11

Si =S1+S2-S1°
= 0,002264 + 0,008125 - 0,002975
=0,0074 m

B. Penurunan Konsolidas (Consolidation Settlement)
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L apisan |

Apl = (B+H1+H2§’>r:1?1j(+ 0,5x H1)
= 0,226 t/m?
S1 =Apl xmvlxH1
=0,00958 m
Lapisan 11
Apl = (B+H1+H2;>)I:1(as+ 0,5x H1)
= 0,089 t/m?
S2 =Aplxmv2x H1l
=0, 01725m
B = Faktor reduks penurunan konsolidasi untuk lempung keanauan yang

terkonsolidasi normal
=0,85
Maka konsolidas padalapisan | & 1l :
Sc =B X (S1+S2)
= 0,85 x ( 0,00958 + 0,01725)
=0,02683 m

C. Penurunan Total Kelompok Tiang
Penurunantotal (S) = Penurunan Segera (Si) + Penurunan Konsolidasi (Sc)

=0,0074 + 0,02683
=0,03423 m
Maka:
S(penurunantotal) < Sizin (10% x D)
0,03423 m < 0,06 m — Memenuhi

D. Waktu Penurunan
Diasumsikan waktu penurunant = 5 tahun
o Konsolidasi drainase lapisan tanah lempung keanauan adalah tidak lolos

airsehingga bersifat tunggal dengan data sebagai berikut :
Ht =H1+H2
=20+175
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=37,5m

t = 5tahun
Cv  =XO7XHE |\ oefisien konsolidasi kedalaman 0-10 m
_ 1,07 x 37,52 = 30,004
Tv =X faktor waktu
Ht?
— 30,094 x5 — 0,107
37,52

o Dianggap U (dergjad konsolidasi) < 60 %, maka :

4 XTU}O’S
T

Tu :{

0,5
- {“f;ﬁ} =0,3692 < 0,60 — asums OK

Sc =0,02683 m — penurunan konsolidasi total
St =0,00958 m — penurunan konsolidasi
Si = penurunan segera dengan faktor koreksi
kekakuan pondasi sebesar 0,80 (Menurut SNI 1726:2019)
Si =0,80x (S1+S2-S")
=0,0074 m
S5 = (S + St) — penurunan konsolidas seteah 5 tahun
= 0,0074 + 0,00958
=0,01698 m
Maka:

0,01698 m < Stotal
0,01698 m  <0,03423 m — untuk penurunan 5tahun pertama
Diasumsikan waktu penurunan t = 50 tahun

° Konsolidasi drainase lapisan tanah lempung keanauan adalah tidak lolos
air sehingga bersifat tunggal dengan data sebagai berikut:

Ht  =H1+ H2
=20+175
=375m

t = 50 tahun

Cv  =XO7XHE |\ oefisien konsolidasi kedalaman 0-6 m
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1,07 x 37,52
=——>=3,0094
_Cvxt

Ht?2
_30,094x5
37,52

Tv — faktor waktu

=0,107

o Dianggap U (dergjad konsolidasi) > 60 %, maka:

4 XTU}O'S
T

Tu :{

_ (4x0,107)%°

=)
= 77,17 > 0,60 — asumsi OK

Diasumsikan tanah teah 70% terkonsolidas sehingga digunakan nilai U sebesar

0,70.

Sc =0,02683 m — penurunan konsilidasi total

St =Scx Tu — penurunan konsilidasi seteah 5 tahun
=0,02683 x 0,7
=0,1878 m

Si = penurunan segera dengan faktor koreks kekakuan pondasi sebesar 0,80
=0,80% (S1L+S2-S7)
=0,0074 m

S50 =(Si + St) — penurunan konsolidas seteah 5 tahun
= 0,0074 + 0,01878
=0,02618 m

Maka:

0,02618 m < Stotal

0,02618 m < 0,03423 m — untuk penurunan 50 tahun

4.5.5. Perhitungan Tie Beam
4.5.5.1. Data Perencanaan

Penampang balok (b x h) =350 mm x 700 mm
Mutu beton (fc’) =30 MPa

Mutu baja (fy) =420 MPa(BjTs)
Berat jenis beton = 2400 kg/m®

Moduus eastisitas (E) = 25743 MPa
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Tebal seimut beton =30 mm

D tulangan utama =22 mm
D tulangan sengkang =10 mm
Penurunan total (S =0,03423 m

4.5.5.2. Penuangan Lentur Tie Beam

_ ExIxé
T 12x 12

_ 25743x0,003125x0,060
B 12 x 72

= 8,208865
d = h - tebal seimut beton — D sengkang — (1/2 x D lentur)

=700-30-10—(>x 22)

Mu

=649 mm
) = 0,9 (terkontrol)

_ Mu

Mn =0

_8,208865
09
=9,120961 kNm

_ Mn

" bxd?
9120961

300 x 4422

= 0,118278 N/mm?

__ [y
0,85x fcr

Rn

420
"~ 0,85x 30

= 16,47059

_085xfc'xp ( 600 )
- fy 600+ fy

_0,85x30( 600 )
T 420 600+ 420

=0,035714
pmax = 0,75X pbs
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=0,028

pmin =141y
=1,4/420
=0,003
_ i _ __ (2xmxRn
ppEI’lU—mX(l 1 ( iy ))
_ 1 « (1 _ \/1 _ (2x9,120961 x0,118278)>
16,47059 420
=0,000263

Karenanilai p min > p perlu>p max makap min

Tulangan Lentur Tarik

Asperlu =pxbxd

=0,0033 x 350 x 649

= 757,1667 mm?

_ 0,25,/Fcr
fy

_ 0,25\/30

420
= 740,5665 mm?

Asmin x bwxd

X300 x 442

Atau

. 1,4xbwxd
Asmin e
fy

_ 1,4 x 300 x 442
a 420

= 757,1667 mm?
Gunakan As pakai = 757,1667 mm?
Maka digunakan D22 (D22 = 380 mm?)
Tulangan lentur Tarik 8D22 (As = 760 mm?)
Tulangan Lentur Tekan
Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar ¥ dari kekuatan lentur tarik
atau minimal 2 buah berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 8.4.2.1. Digunakan tulangan
lentur tekan 8D22 (As = 760 mm?)
Kontrol Kapasitas Penampang

e Tinggi Baok Tegangan Persegi Ekivalen
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_ Asxfy
T 0,85xfc'xb

760 x 420
" 0,85 x 30 x 350

= 35,764 mm
Jarak dari Serat Tekan Terjauh ke Sumbu Netral

a

c =—

0,85
35,764
085
= 42,076 mm

Tegangan Tarik

et =0,003x (% 2 1)

-o003x (2269 - 1)
= 0,0509
Dipakai @ = 0,9 (terkontrol Tarik)
@Mn =@xAsxfyx(d— %a)
=0,9% 401,92 x 420 x (442 — =26,479)
= 1806315506 Nmm
= 18,06 kNm
(OMn = 18,06 > Mu= 8,2008 (Memenuhi)
Penuangan Geser
Pembebanan
Berat sendiri balok =0,35x0,7x 24
= 5,88 KN/m
gd =5,88kN/m
Qu =12xqd
= 7,056
Vu =05xQuxb5
=0,5x 7,056 x 5
= 17,64 kN

@OVe = D (0,171+/30 x 350 x 649) x 10*
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= 0,75 (0,17 x 1 V30 x 300X 649) x 10
= 15,86 kN

% @NVc< Vu
7,931 > 17,64 (Tidak memenuhi)

Kekakuan geser balok yang tidak memenuhi, dengan demikian harus dipasang

tulangan geser minimum

e Vo =0,33v30xbxd

= 0,333+/30 x 350 x 649 = 414302.546 kN

Vs<Vca
0<414302.546 kN
Digunakan D10 duakali (Av = 157 mm?) padajarak maksimum, yang dipilih dari
nilai terkecil antara:

e S == :% =324,5 mm

o =200
Dipakai s= 150 mm (dipasang sengkang D10-150) di sepanjang sl oof.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis perancangan Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai
yang teah dibahas pada laporan Tugas Akhir ini yang berjudu “PERENCANAAN
UANG GEDUNG FASILITAS PENDIDIKAN 10 LANTAI” didapatkan
kesimpuan sebagai berikut :

1. Berdasarkan analisis struktur yang digunakan untuk yang direncanakan
berdasarkan SNI 1726:2019 tentang “Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempauntuk Struktur Bangunan Gedung dan Nongedung” dengan data hasil
analisis sebagai berikut :

a. Kategori keas situs tanah di lokasi Gedung Fasilitas Pendidikan 10
Lantal termasuk pada keas situs tanah lunak atau SE.

b. Koefisien-koefisien situs dan parameter-parameter respon spektral
percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget
(MCER), didapatkan hasil interpolasi linier faktor amplifikasi getaran
terkait percepatan pada getaran periode pendek (Fa) sebesar 1,261 detik
dan faktor amplifikas getaran terkait percepatan yang mewakili getaran
1 detik (Fv) sebesar 2,589 detik.

c. Parameter percepatan spekiral desain untuk periode pendek (Sps)
sebesar 0,671 detik dan parameter percepatan spektral desain untuk
periode 1 detik (Sp1) sebesar 0,609 detik.

d. Kategori desain seismik pada Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai
termasuk dalam kategori D, karena dari nila Sps dan Spi yang
dihasilkan merupakan kategori risiko I1.

e. Faktor I¢ R, Qo dan Cq Dalam perancangan sistem penahan gaya gempa
pada struktur ini yaitu nilai faktor keutamaan gempa (le) = 1,5, nilai
koefisien modifikasi respons (R) = 8, nilai faktor kuat |ebih sistem (o)
= 3 dan koefisien amplifikasi defleksi (Cg) yaitu 5,5.



f. Kontrol bentuk ragam dan partisipasi massa bangunan teah terpenuhi
pada pada 55 ragam untuk arah UX, UY, dan UZ. Sehingga
partisipasinya massa bangunan teah terpenuhi yaitu 100% dari massa
struktur, menurut SNI 1726:2019 pasal 7.9.1.1 mengenai jumlah ragam.
Pada mode 1 bangunan mengalami translasi arah X dengan periode
getar sebesar 1,394 detik, pada mode 2 bangunan mengalami translasi
arah Y dengan periode getar sebesar 1,402 detik, sedangkan pada mode
3 bangunan mengalami rotasi dengan periode getar sebesar 1,319 detik.

g. Kontrol simpangan antar tingkat, simpangan arah X maksimum sebesar
36,285 mm padalantai 5 bangunan dengan simpangan izin 42 mm, dan
arah Y maksimum sebesar 36,117 mm pada lantai 5 bangunan dengan
simpangan izin 42 mm. Sehingga simpangan antar lantai menurut SNI
1726:2019 pasal 7.12.1 tesh memenuhi syarat.

h. Kontrol P-Deta, dari hasil analisis diperoleh nilai terbesar P-Deta arah
X yaitu 0,0161 dengan batas maksimum 0,0909, sedangkan arah Y
sebesar 0,0162 dengan batas maksimum 0,0909. Sehingga kontrol P-
Deta menurut SNI 1726:2019 pasal 7.8.7 teah memenuhi syarat.

i. Pembesaran momen torsi tak terduga (Cek Eksentrisitas)

Struktur  Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai termasuk dalam
kategori desain seismik D serta tidak memiliki ketidakberaturan torsi
la dan 1b. Sehingga tidak dilakukan pembesaran momen torsi tak
terduga.

j. Cek redundansi
Berdasarkan hasil andlisis, struktur tidak terjadi ketidakberaturan
struktur horizontal tipe 1b. Dengan demikian, struktur Gedung Fasilitas
Pendidikan 10 Lantai untuk nilai faktor redundansi diizinkan sebesar 1
ataup=1.

2. Desain komponen struktur dengan mengacu pada SNI 2847:2019 tentang
“Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung” menghasilkan
desain sebagai berikut :

a. Penampang balok yang ditinjau pada perancangan ini menggunakan
dimensi balok B1 350 x 750 mm dengan mutu beton 30 MPa.
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Berdasarkan hasil anadlisis, diperoleh rekapitulas tulangan yang

disimpukan dalam tabe di bawah ini.

Data Tulangan Balok B1 350 x 700
Tulangan Longitudinal
Longitudinal Tumpuan Atas 8D22
Tulangan Tumpuan Badan/Torsi 2D13
Longitudinal Tumpuan Bawah 6D22
Longitudinal Lapangan Atas 6D22
Tulangan Lapangan Badan/Torsi 2D13
Longitudinal Lapangan Bawah 6D22
Tulangan Transversal/Sengkang
Sengkang Tumpuan 4D10-100
Sengkang Lapangan 2D10-150

b. Penampang kolom yang ditinjau pada perancangan ini menggunakan

dimens kolom K 900 x 900 dengan mutu beton 30 M Pa. Berdasarkan

hasil analisis, diperoleh rekapitulasi tulangan yang disimpukan dalam

tabe di bawah ini-.

Data Tulangan Kolom K 900 x 900

Tulangan Longitudinal/Utama

Longitudinal 24D22
Tulangan Transversal/Sengkang

Sengkang Tumpuan 4D13-100

Sengkang Lapangan 4D13-150

c. Penampang pelat lantai pada perancangan ini menggunakan mutu beton

30 MPadengan tebal 130 cm, Berdasarkan hasil analisis, tulangan yang

digunakan yaitu D10-150 pada tumpuan dan lapangan dengan arah X

dany.
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3. Cek ketidakberaturan struktur horizontal

Berdasarkan analisis, dapat disimpukan dalam perencanaan Gedung Fasilitas
Pendidikan 10 Lantai tidak memiliki ketidakberaturan struktur horizontal
maupun vertikal. Di bawah ini rekapitulasi ketidakberaturan struktur :

a. Cek ketidakberaturan struktur horizontal

REKAPITULASI KETIDAKBERATURAN HORIZONTAL

No | Ketidakberaturan Horizontal Keterangan

Ketidakberaturan Tors 1a

1 Tidak ada
Ketidakberaturan Torsi 1b

2 | Ketidakberaturan Sudut Dalam Tidak ada

3 | Ketidakberaturan Diskontinuitas Diagfragma Tidak ada

4 K_eti dakberaturan Akibat Pergeseran Tegak L urus Terhadap Tidak ada
Bidang

5 | Ketidakberaturan Sistem Non Parale Tidak ada

b. Cek ketidakberaturan struktur vertikal
REKAPITULASI KETIDAKBERATURAN VERTIKAL
No | Ketidakberaturan Vertikal Keterangan

K etidakberaturan Kekakuan Tingkat L unak

1 Tidak ada
K etidakberaturan Kekakuan Tingkat L unak Berlebihan

2 | Ketidakberaturan Berat (Massa) Tidak ada

3 | Ketidakberaturan Geometri Vertikal Tidak ada
K etidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang pada Eemen :

4 Vertikal Pemiku Gaya L ateral Tidak ada
K etidakberaturan Tingkat Lemah Akibat Diskontinuitas pada Tidak ada

5 Kekuatan L ateral Tingkat
Ketidakberaturan Tingkat Lemah Berlebihan Akibat Tidak ada
Diskontinuitas pada K ekuatan Lateral Tingkat

4. Berdasarkan analisis Strong Column Weak Beam (SCWB), kuat lentur kolom

harus memenuhi persyaratan XMnc > 1,2 XMnp, menurut SNI 2847:2019 pasal
18.7.3.2. Diperoleh hasil analisis XMnc sebesar 6528,95 KNm, dan 1,2 XMnp
sebesar 1404,58 kNm. Dengan demikian, konsep Strong Column Weak Beam
(SCWB) pada perencanaan Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai teah

memenuhi syarat.
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5. Perhitungan komponen struktur bawah pada perencanaan Gedung Fasilitas
Pendidikan 10 Lantal diperoleh kesimpuan sebagai berikut :

a. Desain pondas tiang pancang dengan diameter 0,6 m dengan total
kedalaman pondasi tiang pancang 45 m direncanakan teah mampu
menahan gaya pada struktur gedung dengan nilai gaya yang bekerja.
Pada pondasi PC 9 gaya aksial maksimum pada tiang pancang sebesar
567,95 kN, artinyal ebih kecil dari tahananizin aksial tiang yaitu sebesar
660 kKN. Sedangkan untuk gaya lateral dihasilkan sebesar 27,41 kN,
artinya lebih kecil dari tahanan izin lateral tiang yaitu 110 kN.
Kemudian pada pondass PC 12 gaya aksiad maksimum pada tiang
pancang sebesar 640,47 kN, artinya lebih kecil dari tahanan izin aksial
tiang yaitu 660 kN, sedangkan untuk gaya lateral sebesar 23,97 kN lebih
kecil dari tahanan izin lateral tiang yaitu 110 kN.

b. Desain penuangan lentur dan tulangan susut pada struktur pile cap
direncanakan teah mampu menahan gaya yang bekerja pada tiap
keompok  tiang pondasi yang teah dirancang. Dengan digunakan
tulangan lentur D22 - 150 dan tulangan susut digunakan D19 - 150.

c. Perhitungan perkiraan penurunan akibat konsolidas keompok tiang
pondasi pada perencanaan ini diperoleh penurunan segera (Si) sebesar
0,0074 m, sedangkan penurunan konsolidasi (Sc) sebesar 0,02683 m.
Total penurunan keompok tiang yaitu sebesar 0,03423 m dengan
penurunan izin yaitu 0,06 m. Berdasarkan analisis perkiraan waktu
penurunan, diperoleh hasil perhitungan dalam asumsi 5 tahun pertama,
penurunan total sebesar 0,01698 m. Dengan demikian, perhitungan

perencanaan pondasi teah memenuhi persyaratan.

52 Saran
Saran yang didapat seteah meaksanakan proses desain struktur Gedung
Fasilitas Pendidikan 10 Lantai antaralain :
1. Proses perancangan suatu bangunan gedung hendaknya dapat
mengikuti standar SNI yang terbaru guna menyesuaikan dengan
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aturan dan batasan dalam perencanaan struktur sehingga desain
struktur yang dihasilkan memenuhi standar yang berlaku.

. Perhitungan struktur bangunan gedung hendaknya tidak hanya
bergantung pada penggunaan software analisis struktur, namun harus
didukung validas hitungan sebagai kontrol analisis agar dihasilkan
desain yang lebih konservatif.

. Pemahaman dan keteititan terkait peraturan yang berlaku serta
keterampilan dalam penggunaan software analisis struktur harus sealu

ditingkatkan sebagai bekal untuk menghadapi dunia kerja nanti.
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