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DAFTAR NOTASI

DL = Beban mati (berat sendiri) struktur

LL = Beban hidup total (beban berguna)

EQ = Bebangempa

D = Pengaruh beban mati

L = Pengaruh beban hidup

W = Pengaruh beban angina

E = Pengaruh beban gempa

Lr = Beban hidup di atap yang ditimbulkan selama perawatan oleh

pekerja, peralatan, dan material atau selama penggunaan biasa oleh
orang dan benda bergerak

le = Faktor keutamaan gempa

S1 = Parameter respons spectra percepatan gempa MCEr terpetakan

untuk periode pendek

Sps = Parameter percepatan spectrum respons desain rentang periode
pendek
Sp1 = Parameter percepatan spectrum respons desain rentang periode

sebesar 1,0 detik
Sms = Parameter spectrum respons percepatan pada periode pendek

MCER = Pektrum respon gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko

tertarget
Cs = Koefisien respon seismik
W = Berat seismik efektif total
\Y = Gaya geser dasar
Fx = Gaya gempa statik ekuivalen
Cvx = Faktor distribusi vertikal
A = Luas penampang batang baja
Mn = Momen nominal
Mu = Momen terfaktor
Fy = Tegangan leleh minimum
Fu = Tegangan putus minimum
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ZX = Modulus penampang plastis terhadap sumbu x

Lb = Manjang antara titik-titik ,baik yang terbreis terhadap perpindahan
lateral sayap tekan atau terbreis terhadap punter penampang melintang

Sx = Modulus penampang elastis terhadap sumbu x

Fcr = Tegangan kritis

E = Modulus elastisitas baja

J = Konstanta torsi

ho = Jarak antara titik berat sayap

ly = Momen inersia terhadap sumbu y

Ix = Momen inersia terhadap sumbu x

T = Nilai phi

ry = Radius girasi terhadap sumbu y

Qp = Daya dukung pada ujung tiang

Ap = Luas penampang pondasi

Qs = Daya dukung selimut pada tiang

Cu = Kohesi tanah

L = Panjang lapisan tanah

Np = Kebutuhan jumlah tiang

Qall = Kapasitas daya dukung tiang

S = Jarak ke pusat tiang

D = Diameter tiang

Eg = Efisien kelompok tiang

M = Jumlah baris tiang

n = Jumlah tiang dalam satu baris

0 = Arctan D/S (dalam derajat)

Qtk = Daya dukung ijin tiang kelompok

KDS = Kategori Desain Seismik

Vs = Kecepatan rambat gelombang geser melalui lapisan tanah N

Ss = Parameter respons spektrapercepatan gempa MCEr terpetakan
untuk periode pendek

Sa = Spektrum respons percepatan desain

7 = Faktor reduksi lentur
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PERANCANGAN ULANG STRUKTUR TAHAN GEMPA
GEDUNG FASILITAS PENDIDIKAN 10 LANTAI
DENGAN STRUKTUR UTAMA PORTAL BAJA

Abstrak

Indonesia merupakan negara yang sering dilanda gempa bumi karena letaknya
yang berada di pertemuan lempeng tektonik. Gempa bumi adalah peristiwa
dimana getaran atau guncangan terjadi di permukaan bumi karena pelepasan
energi tiba-tiba dari dalam bumi yang menghasilkan gelombang seismik. Getaran
inilah yang menjadi penyebab keruntuhan struktur, karena gaya lateral yang
terjadi pada struktur melebihi kapasitasnya untuk menahan beban lateral. Oleh
karena itu, penyediaan struktur tahan gempa pada bangunan sangatlah penting.

Perancangan ini bertujuan untuk merancang struktur tahan gempa pada gedung
fasilitas pendidikan 10 lantai dengan menggunakan portal baja yang merupakan
sistem struktur rangka yang terdiri dari komponen-komponen balok dan kolom
berbahan baja yang saling terhubung. Portal baja digunakan sebagai sistem
struktur tahan gempa karena memiliki kemampuan untuk menahan beban gempa
yang besar.

Metode penelitian yang digunakan adalah analisis statik ekuivalen dengan
menggunakan software SAP2000. Analisis ini dilakukan untuk memperoleh gaya-
gaya dalam dan luar yang bekerja pada struktur, serta untuk mengetahui dimensi
dan perkuatan elemen struktur. Selain itu, penelitian ini juga memverifikasi
persyaratan keselamatan struktur berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI)
1729:2019 tentang Proses Perencanaan Struktur Baja pada Gedung dan SNI 1726:
2019 tentang proses perencanaan ketahanan gempa pada struktur bangunan
Gedung dan struktur non Gedung.

Kata kunci : Struktur Tahan Gempa; Gedung Fasilitas Pendidikan; Portal Baja;
Analisis Statik Ekuivalen; Standar Nasional Indonesia.
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SEISMIC RESISTANCE DESIGN OF 10 STORY EDUCATION FACILITY
BUILDING AS STEEL FREME STRUCTURE

Abstract

Indonesia is a country that is frequently hit by earthquakes because of its location
at the meeting point of tectonic plates. An earthquake is an event where vibrations
or shocks occur on the earth's surface due to the sudden release of energy from
within the earth which produces seismic waves. This vibration is the cause of
structural collapse, because the lateral force that occurs in the structure exceeds
its capacity to withstand lateral loads. Therefore, providing earthquake-resistant
structures in buildings is very important.

This design aims to design an earthquake-resistant structure in a 10-story
educational facility building using a steel portal which is a frame structure system
consisting of interconnected steel beam and column components. Steel portals are
used as earthquake-resistant structural systems because they have the ability to
withstand large earthquake loads.

The research method used is equivalent static analysis using SAP2000
software. This analysis is carried out to obtain the internal and external forces
acting on the structure, as well as to determine the dimensions and strengthening
of structural elements. Apart from that, this research also verifies structural safety
requirements based on the Indonesian National Standard (SNI) 1729:2019
concerning the Planning Process for Steel Structures in Buildings and SNI 1726:
2019 concerning the earthquake resistance planning process for building
structures and non-building structures.

Keyword : Earthguake Resistant Structures; Educational Facilities Building;
Steel Portal; Equivalent Static Analysis; Indonesian National Standards.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Gempa bumi adalah suatu guncangan atau getaran yang terjadi pada permukaan
bumi yang disebabkan oleh pelepasan energi secara mendadak dari lapisan bawah
permukaan bumi, yang menghasilkan gelombang seismik. Gempa bumi sendiri
tidak berbahaya, tetapi dampaknya terhadap bangunan dapat menimbulkan
dampak buruk bagi manusia. Ketika terjadi gempa, getaran akan bergerak ke
berbagai arah yang berbeda-beda melalui struktur. Getaran inilah yang
menyebabkan struktur runtuh, karena gaya lateral yang terjadi melebihi
kemampuannya untuk menahan beban lateral. (Siswanto & Salim, 2018)

Bangunan yang berada di wilayah gempa harus dirancang terhadap gaya geser
gempa. Kota Kudus terletak di Zona Gempa Sedang, hal ini mewajibkan setiap
struktur bangunan di Kota Kudus untuk diperhitungkan terhadap gaya geser
gempa dalam perancangan bangunan, dengan tujuan mencegah dampak kerugian
yang signifikan akibat terjadinya gempa.

Perancangan bangunan tahan gempa terutama untuk gedung yang difungsikan
sebagai fasilitas pendidikan salah satunya dapat dirancang menggunakan struktur
utama Portal Baja. Portal Baja merupakan sistem rangka struktur yang terbentuk
dari elemen kolom dan balok berbahan baja yang saling terhubung. Portal baja
digunakan sebagai sistem struktur tahan gempa karena memiliki kemampuan
untuk menanggulangi tekanan gempa yang kuat.

Dalam perancangan struktur baja dengan bresing pada bangunan tahan gempa,
komponen struktur seperti kolom, dinding penopang atau bresing dan sambungan
struktur dirancang agar dapat mengalami deformasi yang melebihi batas elastis
bahan tanpa mengurangi kapasitas kekuatan secara signifikan. Oleh karena itu,
penggunaan struktur baja dapat menjadi pilihan yang tepat karena baja memiliki
kekuatan tarik yang tinggi dan mampu menahan beban yang besar, termasuk

beban gempa.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah diatas, rumusan masalah dalam Tugas Akhir
ini adalah sebagai berikut:
1. Berapa beban gempa yang terjadi pada Gedung Fasilitas Pendidikan 10
Lantai di Kota Kudus mengacu pada SNI 1726:2019 ?
2. Bagaimana hasil perancangan pada Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai
dengan menggunakan material baja mengacu pada SNI 1729:2019 ?
3. Berapa dimensi dan kedalaman Pondasi Tiang Pancang pada struktur

bangunan yang dirancang ?

1.3 Maksud dan Tujuan
Maksud dari Tugas Akhir ini adalah merancang Struktur Bangunan Tahan Gempa
Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai dengan penggunaan Struktur Utama Portal
Baja.
Tujuan Tugas Akhir ini adalah perancangan dan Kinerja struktur Bangunan
Gedung yang mencakup:
1. Menganalisis jenis kategori desain seismik bangunan Gedung Fasilitas
Pendidikan berdasarkan SNI 1726:2019.
2. Merancang dimensi profil baja yang digunakan pada Perancangan Struktur
Tahan Gempa Bangunan 10 Lantai.
3. Merancang dimensi pondasi Bangunan Gedung Fasilitas Pendidikan 10

Lantai.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan dalam penyusunan Tugas Akhir ini adalah:

1. Perhitungan beban hidup struktur sesuai dengan ketentuan SNI 1727:2019,
sementara perhitungan beban gempa mengacu pada SNI 1726:2019.

2. Pembebanan yang dipakai dalam perancangan struktur tahan gempa
bangunan 10 lantai meliputi Beban Mati (DL), Beban Hidup (LL), Beban
Gempa (EQ), dan beban kombinasi.

3. Wilayah gempa yang dirancang berada di wilayah Kota Kudus.



1.5 Sistematika Tugas Akhir
Sistematika Penyusunan Tugas Akhir ini dibagi menjadi 5 bab, yaitu sebagai
berikut:
BAB | PENDAHULUAN
Berisi latar belakang, rumusan masalah, maksud dan tujuan, batasan
masalah dan sistematika penulisan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Berisi tentang kajian atau teori dari berbagai sumber sebagai rujukan
untuk menganalisa struktur.
BAB 11l METODE PENULISAN
Berisi metode pengumpulan data, metode analisis dan perumusan
masalah.
BAB IV PEMBAHASAN
Berisi hasil. dari analisis, perhitungan beban, pengecekan hasil
analisis Program SAP2000 serta perancangan elemen struktur dan
pondasi.
BAB V PENUTUP
Berisi tentang kesimpulan dari hasil perancangan dan saran untuk

pengembangan penyusunan tugas akhir selanjutnya.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gaya-Gaya yang Bekerja pada Bangunan Tinggi
Bangunan tinggi pada prinsipnya memiliki beban-beban yang bekerja di
dalamnya. Beban-beban tersebut dibagi menjadi beberapa jenis diantaranya adalah

sebagai berikut.

2.1.1 Gaya Dalam
Gaya Dalam atau Gaya Internal merujuk pada gaya-gaya yang beroperasi di dalam
struktur. Gaya-gaya tersebut terdiri dari:
1. Gaya Normal (N), yang beroperasi sejajar dengan sumbu memanjang
batang.
2. Gaya Lintang (L), yang beroperasi tegak lurus terhadap sumbu memanjang
batang.
4. Gaya Momen (M), yang berupaya untuk membengkokkan batang.

2.1.2 Gaya Luar
Gaya Luar merupakan gaya-gaya yang bekerja di luar struktur. Gaya-gaya yang
didapat dari gaya luar adalah sebagai berikut:

1. Gaya vertikal dan horizontal.

2. Momen lentur.

3. Momen puntir. (Mulyati,2011)

2.2 Struktur Tahan Gempa

Struktur tahan gempa merupakan suatu konsep dalam perancangan suatu sistem
struktur agar kuat menahan gempa dan tidak mengalami kegagalan/runtuh saat
terjadi gempa bumi. Selain memperhaikan peta gempa di lokasi proyek, dalam

perancangan struktur tahan gempa juga harus memenuhi kriteria sebagai berikut:



1. Bentuk Bangunan: Struktur bangunan perlu memiliki bentuk yang
sederhana, kompak, dan simetris.

2. Kekakuan: Bangunan tidak boleh terlalu ramping dan harus mempunyai
kestabilan.

3. Penyaluran massa, kekuatan dan kekakuan: Distribusi dari massa,
kekuatan dan kekakuan harus seragam dan menerus di sepanjang tinggi
bangunan.

4. Tata letak: Tata letak dari struktur bangunan harus memperhatikan beban
gempa yang diperkirakan dan arahnya.

5. Perancangan Kapasitas: Perancangan Kapasitas menggunakan prinsip
Strong Column — Weak Beam. (Siswanto dan Salim, 2018)

2.2.1 Karakteristik Struktur Tahan Gempa

Bangunan Tahan Gempa adalah jumlah gaya gempa yang diterima oleh struktur
bangunan, yang dipengaruhi oleh sifat-sifat gempa, tanah, dan struktur bangunan
itu sendiri. (Imran & Fajar, 2014), Struktur ini memiliki beberapa karakteristik
utama:

1. Fleksibilitas: Struktur dirancang agar dapat menyerap energi gempa melalui
deformasi dan perubahan bentuk tanpa mengalami kerusakan yang signifikan.

2. Redundansi: Sistem struktural yang lebih redundan, seperti rangka baja dengan
bingkai geser, dapat memberikan keamanan tambahan karena mengizinkan

beberapa elemen struktural mengambil beban saat gempa terjadi.

2.2.2 Prinsip-Prinsip Desain Struktur Tahan Gempa

Desain Struktur Tahan Gempa mempunyai berbagai prinsip, yaitu sebagai berikut :
1. Analisis Seismik: Desain struktur tahan gempa dimulai dengan analisis seismik
yang mempertimbangkan parameter-parameter seperti percepatan tanah
maksimum yang dapat terjadi, periode bangunan dan zona seismik lokal.

2. Desain Beban Gempa: Beban gempa dihitung berdasarkan analisis seismik dan
kemudian diterapkan pada struktur menggunakan metode yang sesuai, seperti
analisis respons spectral SNI 1726:2019 tentang Bangunan Tahan Gempa.

3. Detailing Struktural: Detail-detail konstruksi sangat penting dalam struktur
tahan gempa. Penggunaan baja tulangan yang sesuai, persendian yang kuat, dan

sambungan struktural yang baik adalah beberapa aspek kunci.



4. Sistem Pengurangan Energi: Struktur tahan gempa sering dilengkapi dengan
sistem pengurangan energi, seperti peredam getaran atau sistem isolasi gempa,
untuk mengurangi gaya gempa yang diterima oleh struktur.

2.2.3 Jenis — Jenis Struktur Tahan Gempa
Struktur tahan gempa juga memiliki beberapa jenis yang sering dipakai dalam
perancangan struktur di Indonesia. Jenis-jenis struktur tahan gempa yang telah
dikembangkan untuk meningkatkan ketahanan bangunan terhadap getaran dan
guncangan gempa adalah sebagai berikut:

1. Sistem Dinding Penumpu

2. Struktur Gabungan (Hybrid Structures)

3. Struktur Portal Baja

4. Tube Composite Sheare Wall

Bersadasarkan jenis-jenis struktur tahan gempa diatas, dipilih jenis Struktur

Portal Baja dalam Perancangan Struktur Tahan Gempa Gedung Fasilitas

Pendidikan 10 Lantai dengan Struktur Utama Portal Baja.

2.3 Analisis Struktur Tahan Gempa

2.3.1 Analisa Statik

Metode Analisis Statik Ekuivalen merupakan metode analisis paling mudah dan
langsung yang dapat digunakan untuk mengukur bagaimana beban gempa
mepegaruhi struktur bangunan. Analisis statik hanya dapat diterapkan pada
struktur bangunan yang memiliki bentuk sederhana, teratur, atau simetris, dan
tidak menunjukkan perbedaan signifikan antara tingkat kekakuan dan beratnya.
Metode Analisis Statik Ekuivalen ini merupakan suatu cara yang mensimulasikan
akibat dinamis dari beban gempa sebenarnya.

Dalam menganalisis gempa untuk struktur berukuran sedang atau menengah,
analisis statik dapat dilakukan dengan menggunakan metode Analisis Beban
Gempa Nominal Statik Ekuivalen. Disarankan untuk menggunakan Spektrum
Respon Gempa Rencana, yang sesuai dengan wilayah gempa dan kondisi tanah

dasar di lokasi pembangunan struktur.



2.3.2 Analisa Dinamik
Struktur bangunan yang memiliki skala dan signifikansi yang besar, analisis
terhadap dampak gempa tidak dapat terpenuhi semata-mata dengan analisis statik;
oleh karena itu, diperlukan penerapan metode analisis dinamik guna memperoleh
hasil yang presisi. Analisis Ragam Spektrum Respon, metode analisis dinamik
yang paling umum digunakan dalam perancangan struktur, diperlukan terutama
untuk struktur dengan karakteristik tertentu, seperti bangunan gedung dengan
konfigurasi struktur yang tidak teratur atau tingkat kekakuan yang tidak merata.
Selain menggunakan Analisis Ragam Spektrum Respon, metode Analisis
Respon Dinamik Linier Riwayat Waktu juga dapat digunakan untuk melakukan
analisis dinamik. Pada struktur bangunan yang memiliki skala sangat besar atau
kepentingan yang sangat tinggi, selain analisis dinamik yang bersifat elastis,
terkadang diperlukan pula analisis dinamis yang bersifat inelastis melalui metode
Analisis Respon Dinamik Non-linier Riwayat Waktu untuk memastikan bahwa
struktur tersebut aman terhadap pengaruh gempa yang kuat. (Siswanto dan Salim,
2018)

2.3.3 Perhitungan Gaya Gempa Statik Ekuivalen

Gaya Gempa Statik Ekuivalen dapat diperhitungkan berdasarkan pedoman SNI

1726:2019. Prosedur dalam pelaksanaan perhitungan gaya gempa banyak sekali

memerlukan parameter seperti faktor S, kelas situs, Ssi dll. Untuk lebih jelasnya

dapat dilihat pada uraian berikut ini :

1. Menentukan faktor keutamaan gempa (le) berdasarkan Tabel 2.1 berikut ini:
Tabel 2.1 Faktor Keutamaan Gempa (l¢)

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, I.
| atau ll 1,0
11 1,25
IV 1,50

Sumber : Standar Nasional Indonesia 1726 Tahun 2019
2. Menentukan Kategori Desain Seismik (KDS) berdasarkan nilai Sps dan Sp:
berdasarkan Tabel 2.2 dan Tabel 2.3 berikut ini.



Tabel 2.2 Nilai Sq

S

Nilai Sps Kategori risiko
I atau Il atau Il v
S, <0167 A A
0.167 <5, <0.33 B C
0,33<5,,<0,50 C D
0,50< S, D D

Tabel 2.3 Nilai Sp1

L Kategori risiko
e | atau Il atau Ii v
Sy, <0.067 A A
0,067 <S5, <0.133 B &
0,133<§,, <0,20 c D
0.20=8,, D D

3. Berdasarkan tabel 2.4, nilai parameter periode pendekatan Ct dan x dapat

ditentukan.
Tabel 2.4 Nilai Parameter P

eriode Ct dan x

Tipe struktur c x

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 % gaya seismik
yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen
yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya
seismik:

« Rangka baja pemikul momen 0,0724 0.8

« Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75




4. Tentukan nilai koefisien modifikasi respons, R, sesuai dengan KDS
berdasarkan tabel 2.5 berikut ini.
Tabel 2.5 Nilai Koefisien Modifikasi Respons, R, sesuai dengan KDS

System Eoefisten | Faktor [ Faktor Batazan Sistem Struktur
Bangka Modifikas1 | Kuat Pembesaran | dan  Batasan Tmgm
Pemikul Fespons, Lebih Defleks=g, Strulctur, b (m)*

Momen R® Sistem, | G KEategori Dezain Seizmik
O.b

1N ]

B (C |D |E |F
B [TB |TB |TE | TB

Lad
L]
-

Rangka 8
Baja
Pemikul
Momen
Khusus
Bangka
Batang Baja

u|
Lad
=
(]

TB [TB (40 |30 |TI

hiomen
Ehusus
Rangka 4% 3 4 TB |(TB (10 | TI |TI
Baja

homen
hensnzah
Ranglka e 3 3 TE |TE |TI |TI |TI
Baja

homen
Biasa

5. Jika hn pangkat x dikalikan dengan koefisien Ct Maka akan mendapat nilai
periode struktur (Ta). Secara matematis dapat dilihat seperti rumus berikut
ini:

T, = C; X h,” (2.1)
Dimana :

Ta = periode struktur (detik)

Ci=0,1

hx = ketinggian (m)

6. Dalam menentukan nilai k ada beberapa syarat yang harus dipenuhi,
penentuan nilai tersebut dapat diperoleh berdasarkaan ketentuan berikut:
a. JikaTa=05makak=1
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b. Jika 0,5 < Ta < 2,5 maka dilakukan hitungan interpolasi linear

y=y+ 0= x =) (2.2)
c. JikaTa=>25makak=2
Secara matematis, nilai koefisien respons seismik (Cs) dapat dirumuskan
sebagai berikut:

s

Cs = R/ﬂ (2.3)
I

Nilai koefisien respons seismik ditentukan berdasarkan batasan sebagai

berikut:

a. Batasan maksimal

Untuk T < T maka Batasan maksimal Cs 0, = T(i%/s) (2.4)
Ie
Untuk T < T, maka Batasan maksimal Cs 0 = Ti’g;;L) (2.5)
Ie
b. Batasan minimal
C, = 0,004 X Spc X [, = 0,01 (2.6)
Khusus untuk struktur vang terletak di wilayah dengan nilai S1 = 0,6g,
batas minimumnya adalah C; ;i = LORSSE (2.7)
(@

Dalam menghitung nilai gaya geser dasar seismik dapat dicari dengan
mengalikan nilai koefisien respon seismic dengan berat seismic total. Atau
secara matematis dapat dilihat sebagai berikut ini:

V=Co Wy (2.8)
Dengan :

V = gaya geser dasar seismik

Cs = koefisien respon seismik

W = Berat seismik efektif total

Secara matematis nilai faktor distribusi vertikal masing-masing tingkat
struktur, ditulis sebagai berikut:

wxxhk

Cox = (2.9)

Dengan :

Cvx = faktor distribusi vertical

Wi dan Wx = berat seismic efektif struktur pada tingkat i atau x
Hi dan hx = tinggi dari dasar sampali tingkat i atau x

Untuk masing-masing tingkat struktur, hitung nilai gaya gempa statik
ekuivalen, Fx

Fr=Cyn.V (2.10)

10



Dengan :
Fx = gaya gempa statik ekuivalen

V = gaya geser dasar

2.4 Material Struktur
2.4.1 Baja
Struktur baja merupakan pilihan yang sangat cocok untuk profil balok dan kolom
pada bangunan bertingkat tinggi (Highrise Building). Hal ini disebabkan oleh
keunggulan material baja yang memiliki kekuatan dan sifat daktilitas yang tinggi
pada bahan struktural memungkinkan struktur untuk mengalami fleksibilitas
dalam deformasi atau perubahan bentuk, sehingga dapat meredam energi gempa
dan mengatur gaya gempa yang diterima oleh struktur, sementara pada saat yang
sama, material baja menunjukkan keseimbangan kekuatan tarik dan tekan,
menjadikannya pilinan yang sangat sesuai untuk menjadi elemen struktural yang
menanggung beban dinamik dengan arah yang berubah-ubah. (Siswanto & Salim,
2018).

Jenis profil baja yang dipakali dalam perancangan bangunan 10 Lantai ini
menggunakan jenis profil baja IWF dan HWF. Untuk lebih detailnya maka dapat
dilihat pada Gambar 2.1 dan Table 2.6 dibawah ini.

|
[ i
i S n
s NS ‘{tz
' | r
i i
o — g
: I :
H |
H ! . B
i X L2 Keterangan gambar:
J o\ l H adalah tinggi badan;
I ! J' | v B adalah lebar sayap;
i - - t1 adalah tebal badan;
"‘ ) t t. adalah tebal kaki sayap;

r adalah radius sudut.

Gambar 2.1 Bentuk Baja WF-Beam
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Tabel 2.6 Profil Baja | & WF-Beam

Standard Sectional Dimension Sectional I Informative Reference
‘ l (‘mnmmnralr . |—7 R.xrdriu-; 0;7 “ Modulus of |
Nominal HxB t 2 ; Area Unit | ——e e}, ——— A
Dimensionall x Mass |Moment of mrvtlo:. gyration of area | Section |
i 1 | IS VAN N . LIS o . 7 B 5 7
mm x mm i mm x mm ‘ mm | mm : mm ] cm? kg/m ! cm4a | ! cm | em3 | cm3
100x100 | 6 | 8 | 1 3 1 1720 | 38 5 = T R
125 x 125 125 x 128 65 s 10 30.31 23.80 847 2930 529 EXT 136.0 420
150 x 75 150x 75 5 7 8 17.85 14.00 666 495 6.11 1.66 888 132
150 x 100 148 x 100 6 9 1n 26.84 21.10 1020 151.0 6.17 237 1380 301
150 x 150 150 x 150 ? 10 1 40.14 31.50 1640 563.0 6.39 3.75 2190 | 754
175x175 175x 175 75 11 12 s1.21 40.20 2880 984.0 2.50 4.38 3300 1120
198 x93 45 7 1 23.18 18.20 1580 1140 8.26 221 160.0 = 230
200 x 100
200 x 100 55 8 1 27.16 21.30 1840 1340 8.24 222 1840 268
200 x 150 194 x 150 6 9 12 38.80 30.60
200 x 200 200 x 200 8 12 13 61.5) 49.90 4720 1600 8.62 .02 472.0 | 1600
248 x 124 s 8 12 32.68 25.70 3540 255.0 10,40 279 2850 | 411
250 x 125
250 x 125 6 ? 2 37.66 29.60 4050 294.0 10.40 2.79 3240 470
250 x 250 250 x 250 9 14 16 9218 7240 | 10800 3650 10.80 6.29 867.0 2920
298x149 | 55 s 13 i 'T_F‘h\‘g.oo 6320 442.0 12.40 329 | 4240 593
300 x 150 -
300 x 150 65 9 13 L | 2210 508.0 12.40 129 | 4810 677
300 x 300 300 x 300 10 15 *20 400 6750 13.10 7.51 1360 4500
346 x 174 6 9 792.0 14,50 388 | 6410 @ 910
350 x 175 e
350 x 175 7 984.0 14.70 3.95 775.0 | 1120
350 x 350 350x350 | o 3 ! 15.20 8.84 2300 | 7760
396 x 199 i Wi, 1670 4.48 1010 1450
400 x 200 e -
400, 5.8 454 1290 | 1740
- “; ;
2400 x 400 | El 1 oy 1040 | 3330 | 1120
450 X 200 18, 440 | 1490 | 187.0
500 X3 40 1910 2140
re——vlspphua
600 x 2 | 25%0 | 2280
600 x 30 5" | 4020 | eo10
700 x 300 678 | 5760 | 7220
800 x 300 j}z 7290 | 7820
*900 x 300 I'I
.
Note : * Special '8i [
(Sumber hare a/105567761-
..-" —

Menurut Moe

Portal Baja:
a. Penentuan lokasi plastis. h—

b. Beberapa faktor seperti kekuatan bahan, strain hardening, kekangan setempat,

perkuatan, atau kondisi sambungan lainnya dapat mempengaruhi momen
maksimum yang mungkin terjadi pada lokasi sendi plastis.

c. Penetapan faktor-faktor yang mempengaruhi mekanisme pelelehan pada pelat
sayap kolom.

d. Mekanisme kelelehan, kekuatan batas sambungan terhadap retakan pada pelat,
dan tekuk pada pelat dipengaruhi oleh konfigurasi baut yang digunakan.
Perlu melakukan verifikasi perencanaan sambungan untuk memastikan

keandalannya dalam menghadapi berbagai kondisi batas, termasuk:
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a. Leleh pada sayap kolom
b. Tekuk pelat badan kolom
c. Leleh pelat ujung balok
d. Sobek pelat
e. Tekuk dan leleh zone panel kolom

Berdasarkan SNI 1729 : 2020 Bab F2 tentang KETENTUAN STRUKTUR
KOMPONEN PROFIL 1 SIMETRIS GANDA DAN KANAL YANG
FLEKSIBEL TERHADAP SUMBU UTAMANYA, Pasal ini mengatur
komponen struktur profil 1 dan kanal yang simetris ganda, melengkung sejajar
sumbu mayor, memiliki badan dan sayap kompak. Kekuatan lentur nominal, Mn,
harus dihitung dari nilai terendah antara kondisi batas leleh (momen plastis) dan
tekuk torsi lateral.
1. Leleh
My =My =FZs (2.11)
Dimana :
F, = Tegangan leleh minimum terspesifikasi nntuk fipe baja yang digunakan,
ksi (MPa)
Zx = Modulus penampang plastis terhadap sumbu %, in.® (mm?)
2. Tekuk Torsi-Lateral
(a) Apabila Ly < L,, keadaan batas tekuk torsi lateral tidak berlaku.
(b) Apabila L, < Ly =< L,

Ly—L
M, =0C, [Mp — (Mp — 0,7 %,Sx} (;_L:)] <M, (2.12)
(c) Apabila Ly < L,
M, =Fchx<_:% (213}
Dimana :

Ly = Pamjang antara titik-titik, baik yang terbreis terthadap perpindahan lateral

sayap tekan atau terbreis terhadap punter penampang melintang, in. (mm)

Fp =52TF Jl +0,078—2%__ (2.14)

L
(72
Fo = Tegangan kritis, ksi (MPa)|

E  =Modulus elastisitas terhadap sumbu x, in.?> (mm?)

13



J  =Konstanta torsi, in.* (mm?*)

Sx = Modulus penampang elastis terhadap sumbu x, in.? (mm?)

he = Jarak antara titik berat sayap, m. (mm)

Catatan Pengguna: rumus di dalam tanda akar pada Persamaan F2-4 dapat
secara konservatif diambil sama dengan 1,0.

Catatan Pengguna: Persamaan F2-3 dan Persamaan F2-4 member1 solusi identik
dengan rumus berikut untuk tekuk torsilateral penampang simetris ganda yang

terdapat dalam Standar edisi sebelumnya:

2
My =Cop J EL, +GJ + G—f) 1,Cp (2.15)

Keuntungan dari Persamaan F2-3 dan F2-4 adalah bahwa formulasi tersebut
sangat mirip dengan pernyataan untuk tekuk torsi lateral pada penampang simetris
tunggal vang dijelaskan dalam Persamaan F4-4 dan F4-5.

Ly, batas panjang tak terbreis lateral untuk keadaan batas leleh, in. (mm), adalah:

I, =176 rFJFE (2.16)
¥

L, , Batas panjang tak terbatas untuk kondisi batas pada tekuk torsi-lateral
inelastik adalah:

- y e )* 0.7 Fy\?

Lo =1957 5 jsxho+ \[(tho) 16,76 (==2) (2.17)
Dimana :

ry  =radius girasi terhadap sumbu y

IyCyy
nd = A (2.18)

dan koefisien c ditentukan sebagai berikut :

(1) Untuk profil I simetris ganda
¢ =1(F2-8a)
(2) Untuk kanal

_ho |1y
c = ?\/% (2.19)
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Dimana :
I, = Momen inersia terhadap sumbu y, in.%. (mm?*)

Catatan Pengguna: Untuk profil I simetris ganda dengan sayap persegi panjang,

2
Cw = ol 20 , sehingga Persamaan F2-7 menjadi
2 bl (2.20)
ts 2 Sx

rs dapat diestimasi dengan akurat dan konservatif sebagai penambahan seperenam
dari radius girasi sayap tekan.:

e =-—2f (2.21)

1 hew
12<1+ E_bftf)

2.4.2 Beton

Beton adalah bahan bangunan yang ferdiri dari campuran semen, agregat halus,
agregat kasar, dan air. Bahan campuran tambahan lainnya dapat digunakan untuk
meningkatkan karakteristik beton. (Putra, 2021)

Dalam perancangan beton, spesifikasi dan karakteristik penyusunnya menjadi
faktor yang berpengaruh dalam menentukan mutu dan kualitas beton. Kontrol
kualitas dibutuhkan pada perancangan beton agar beton yang dihasilkan sesuai
dengan rencana. Proses pembuatan beton secara sederhana bisa dilihat pada
ilustrasi Gambar 2.2 dibawah ini.

Gambar 2.2 llustrasi pembuatan beton
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2.4.2.1 Klasifikasi Beton

Berdasarkan parameter pembentukan dan karakteristiknya, beton dapat dibedakan
menjadi berbagai jenis yaitu sebagai berikut:

1. Berdasarkan berat satuannya

Beton dapat dikelompokan menjadi beton ringan, beton normal, dan beton berat.

Klasifikasi berdasarkan berat satuannya dapat dilihat pada Tabel 2.7 dibawah ini.

Tabel 2.7 Klasifikasi Berdasarkan Berat Satuannya (SNI 2847 : 2019)

Jenis Beton Berat satuan (kg/m?)
Beton ringan < 1.900

Beton normal 2.200 - 2.500

Beton berat = 2.500

Sumber : Putra, 2019

2. Berdasarkan mutu dan kuat tekan karakteristik

Beton dapat diklasifikasikan menjadi tiga kelas berdasarkan karakteristik mutu
dan kekuatan tekan. Kelas I hanya cocok untuk konstruksi non-struktural,
sementara kelas II dan III dapat digunakan untuk komponen struktural. Klasifikasi
berdasarkan mutu dan kuat tekan karakteristik dapat dilihat pada Tabel 2.8

dibawah ini.

Tabel 2.8 Klasifikasi Berdasarkan Mutu Dan Kuat Tekan Karakteristik

Kelas Mutu Kuat tekan, K* (kg/em?) Aplikasi
I Ba - Non-struktur

I Bi - Struktur

K-125 125 Struktur

K-175 175 Struktur

K-225 225 Struktur

I > K-225 > 225 Struktur

Sumber : Putra, 2019
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3. Berdasarkan kuat tekan f’c

Dengan memperhatikan kekuatan tekan f’c-nya, beton dikategorikan menjadi
beton dengan mutu rendah, mutu sedang, dan mutu tinggi. Informasi mengenai
klasifikasi berdasarkan kekuatan tekan fc’ dapat ditemukan pada Tabel 2.9 di
bawabh ini.

Tabel 2.9 Klasifikasi Berdasarkan Kuat Tekan f°c

Jenis Beton Kuat Tekan, f'c (MPa)

Beton mutu rendah fc<20MPa
Beton mutu sedang f'e21-40 MPa

Beton mutu tinggi fc =40 MPa

Sumber : Putra, 2019

2.5 Perancangan Elemen Struktur

2.5.1 Balok

Balok adalah elemen struktur yang menahan beban lateral, yang menyebabkan
terjadinya momen lentur dan gaya geser sepanjang panjangnya. (Dipohusodo,
1994)

Balok baja adalah bagian struktural pada bangunan yang memiliki kekakuan
dan dirancang untuk menanggung serta mentransfer beban ke bagian kolom
penopang. Kolom ini berfungsi sebagai penguat horizontal bagi struktur bangunan
terhadap beban-beban tertentu. Umumnya, balok baja digunakan bersama dengan
kolom baja untuk membentuk entitas struktural seperti Rangka Pemikul Momen
(Momen-Resisting Frames) atau Rangka Bresing (Braced Frames). (Arsitur
Studio, 2017)

2.5.2 Kolom
Kolom adalah elemen struktur bangunan yang berfungsi menahan beban tekan

vertikal, dengan tinggi minimal tiga kali dimensi lateral terkecilnya.

(Dipohisodo,1994)
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Kolom adalah elemen struktur bangunan yang berfungsi untuk mengikat
dinding dan meneruskan beban dari atas ke bawah. Kolom memiliki fungsi yang
sangat penting, yaitu untuk mencegah bangunan runtuh. Beban yang bekerja pada
bangunan dimulai dari atap, kemudian diteruskan ke kolom, dan akhirnya ke
pondasi. Pondasi akan menyebarkan beban ke seluruh permukaan tanah di

bawahnya.

2.5.3 Perhitungan Lebar Efektif & Tinggi Efektif
Dalam perancangan konstruksi bangunan baja 10 lantai ini perlu dihitung lebar

dan tinggi efektif pada profil baja yang akan digunakan dengan persamaan

dibawah ini :
a. Lebar Efektif > b = &2
maka didapatkan rumus persamaan %5 0,56 \/% (2.22)

b. Tinggi Efektif > b = (H - (2 xt))

maka didapatkan rumus persamaan %5 1,49 \/% (2.23)

2.6 Pembebanan pada Bangunan
Perancangan struktur tahan gempa bukan hanya dirancang berdasarkan zona
Kawasan gempa saja, akan tetapi merujuk juga terhadap fungsi dan pembebanan
pada bangunan tersebut. Pada Perancangan Struktur Tahan Gempa Gedung
Fasilitas Pendidikan 10 Lantai menggunakan pembebanan sesuai yang tercantum
dalam SNI 1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk
Struktur Bangunan Gedung. Pembebanan yang dipakai adalah sebagai berikut:
1. Beban Mati (DL)
Beban Mati pada gedung merupakan total keseluruhan berat suatu gedung
dengan sifat tetap dan tidak bergerak contohnya adalah berat dari dinding,
plafon, atap, tangga dan termasuk mesin-mesin atau segala perlengkapan
yang menyatu dengan gedung tersebut.
Berat unit atau densitas material konstruksi dalam perancangan dapat

dihitung sesuai dengan ketentuan yang berlaku di Indonesia, seperti yang
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diatur dalam Peraturan Pembebanan untuk Gedung yang dapat dilihat pada
Tabel 2.10

Tabel 2.10 Pembebanan Untuk Gedung (SNI 1727-2020)

Bahan Bangunan Berat

Baja 7830 kgim?
Beton 2200 kg/m?
Beton Bertulang 2400 kg/m?
Eayu (Kelas I) 1000 kgim?
Pasir (Kering Udara) 1600 kgim?
Komponen Gedung Berat

Spesi dari Semen, per cm tebal | 27 kgin?
Dinding Bata Merah % Batu | 250 kg/m?
Atap Genting 30 kg/m?

Penutup Tantai Uhin per Tebal | 24 kg/m?

Sumber : SNI 1727-2020

2. Beban Hidup (LL)

Beban hidup merupakan beban yang tidak tetap berdiam di satu tempat atau

beban yang bergerak dari satu tempat ke tempat lain, contohnya seperti

manusia. ~Manusia termasuk beban hidup - pada bangunan karena

keberadaannya merupakan suatu beban struktur yang dapat berpindah-pindah.
Beban hidup dapat diperhitungkan dalam perancangan struktur dengan

melihat peraturan yang ada di Indonesia yaitu peraturan SNI 1727:2020

seperti yang tercantum dalam Tabel 2.11. dibawah ini.

Tabel 2.11 Beban Hidup (LL) SNI 1727-2020

Hunian dan Penggunaannya Merata | Terpusat
(kN/m?) | (kN)

Sekolah

Ruang Kelas 1,92 45

Koridor d1 atas lantai pertama 3,83 45

Eoridor lantai pertama 4,79 4.5
Bak-bak/seuttles, rusuk untuk atap kaca dan langit-langit yang dapat diakses - 0,89
Pinggir jalan untuk pejalan kaki, jalan lintas kendaraan, dan lahan/jalan untuk 11,97 356
truk-truk
Tangga dan jalan keluar 4,79
Lobt 4,79
Perpustakaan 7,18
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3. Beban Gempa (EQ)

Beban gempa merujuk pada semua beban statik setara yang dikenakan pada
sebuah bangunan, yang timbul akibat pergerakan tanah yang disebabkan oleh
gempa, dan dihitung melalui analisis dinamik. Nilai beban gempa ditentukan
oleh tiga faktor, yakni probabilitas beban tersebut melebihi batas tertentu
dalam suatu periode waktu, tingkat daktilitas struktur yang mengalami beban
tersebut, dan kelebihan kekuatan yang dimiliki oleh struktur tersebut. (Anwar
dan Primadana, 2021)

Pada gedung bertingkat, berat struktur diasumsikan terpusat di lantai
bangunan, sehingga beban gempa didistribusikan di setiap lantai. Selain
bergantung pada massa setiap tingkat, Gaya gempa yang bekerja pada suatu
tingkat akan semakin besar seiring dengan bertambahnya ketinggian tingkat
tersebut di atas permukaan tanah. Besaran beban lateral akibat gempa pada
struktur bangunan dijelaskan sebagai berikut:

F,=Cy XV (2.24)
Dimana:

Frx = Gaya gempa statik ekuivalen

C.x = faktor distribusi vertikal

V = Gaya geser dasar

4. Beban kombinasi
Kombinasi pembebanan untuk gedung telah ditetapkan sesuai dengan
ketentnan SNI 1726-2019 Pasal 5.3. Rangkuman kombinasi pembebanan
dalam perhitungan struktur gedung dapat diuraikan sebagai berikut:
a.14D
b.1.2D+16L+0,5(Lr atau R)
c. ,2D+ 1,6 (Lratau R)+ (1,0 L atau 0,.51F)
d.1,2D+1,0 W+ 1,0L+0.,5(Lr atau R)
e.12D+10L+10E
£09D+10W
g 09D£1,0E
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Dengan :

D = Dead W = Wind
L =lLive E = Earthquake
Lr = Liveroof R = Rain

2.7 Pondasi

Pondasi merupakan elemen terbawah dari struktur bangunan yang mentransfer
beban bangunan ke tanah atau batuan di bawahnya. (Hardiyatmo, 2002)

Pondasi dapat dibagi menjadi dua jenis, yakni pondasi dangkal yang
menanggung beban langsung, dan pondasi dalam yang memindahkan beban
konstruksi ke tanah keras atau batuan yang terletak lebih dalam dari permukaan
tanah.

Proses perancangan pondasi mencakup pemilihan jenis pondasi, penentuan
lokasi, dan penentuan dimensi atau ukuran pondasi, serta melibatkan tahapan fisik

konstruksi pondasi.

2.7.1 Tanah Untuk Perletakan Pondasi
Tanah yang digunakan sebagai pendukung pondasi bangunan adalah tanah yang
dapat menopang beban pondasi dan menahan konstruksi beban di atasnya (Cahyo,
Winarto, dan Wiratmoko, 2019).

Jenis tanah mencakup Tanah Lempung (Clay), Tanah Lumpur (Silt), Tanah
Pasir (Sand), dan Tanah Berkerikil (Gravel), dengan rincian lebih lanjut dapat
ditemukan pada Tabel 2.12 dan Tabel 2.13.

Tabel 2.12 Konsistensi Tanah

Konsistensi Tanah Cu (Kg/cm?) SPT.N Sondir, gn
Sangat lunak (very soff) < (0.125 <25 <75
Lunak (Soff) 0.125-0.25 25-5 75-15
Sedang (medium stiff) 0.25-0.5 5-10 1530
Kaku (stiff) 0.5-1.0 10-20 30—-60
Sangat kaku (very stiff) 1.0-2.0 20—40 60—120
Keras (hard) =20 =40 =120
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Tabel 2.13 Nilai koefisien berdasarkan jenis tanah

b
Jenis Tanah K(Vm?)
Lempung (clay) 12
Lanau berlempung 20
Lanau berpasir 2
. 40
Pasir

Sumber : Ismail 1988

2.7.2 Macam-Macam Pondasi

Desain bentuk pondasi dipengaruhi oleh beban bangunan dan kondisi tanah di
sekitarnya, sementara kedalaman pondasi ditentukan oleh lokasi tanah yang
memiliki kepadatan yang mendukung pondasi (Gunawan, 1991).

Kedalaman suatu pondasi menentukan jenis pondasi apa yang akan digunakan.
Dengan mempertimbangkan kedalaman tanah di mana pondasi dipancangkan,
pondasi dapat dikelompokkan menjadi dua kategori, sesuai dengan Hardiyatmo
(2002), yartu:

a. Pondasi dangkal

Pondasi dangkal merupakan jenis pondasi yang langsung menopang beban, antara
lain:

- Pondasi telapak, yakni pondasi yang berdiri sendiri untuk menopang kolom.

- Pondasi Memanjang, yang digunakan untuk mendukung rangkaian kolom

yang terletak dekat sehingga jika menggunakan pondasi telapak, sisi-sisinya
akan saling terhimpit.

b. Pondasi dalam

Pondasi Dalam merujuk pada tipe pondasi yang mentransfer beban bangunan ke
lapisan tanah keras atau batu yang terletak di kedalaman yang signifikan di bawah
permukaan tanah. Jenis-jenis pondasi dalam meliputi:

- Pondasi Sumuran (Pier Foundation), yaitu pondasi yang berfungsi sebagai

perantara antara pondasi dangkal dan pondasi tiang. Digunakan ketika tanah
yang kuat berada pada kedalaman yang cukup dalam.
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- Pondasi Tiang (Pile Foundation), digunakan ketika tanah di kedalaman
normal tidak cukup kuat untuk mendukung beban, dan lapisan tanah kerasnya
terletak pada kedalaman yang sangat dalam. Pondasi tiang biasanya memiliki
diameter lebih kecil dan panjang lebih besar dibandingkan dengan pondasi

sumuran (Bowles, 1991).

—

Pondasi Plat (Foot Plat)

Pondasi Rakit

.—mrw’w_wl b"'::,lm wa"w i ”\ L2l | J
- ‘\A AL | koo | L- e
o —rr\ [T TR
| 8. I “ U -
! L4 1 I.‘ A

Pondast Sumuran Pondasi Plat Menerus

Gambar 2.3. Macam-Macam Pondasi
Sumber: H.C. Hardiyatmo,1999:62
Berdasarkan dari macam-macam pondasi yang telah dijelaskan, maka dipilih

Pondasi Tiang (Pile Foundation).

2.7.3 Pondasi Tiang Pancang

Tiang Pancang adalah komponen konstruksi yang terbuat dari berbagai bahan
yang berfungsi untuk mentransfer beban-beban dari permukaan ke lapisan yang
lebih dalam di dalam tanah. (Bowles, 1991)

Pondasi Tiang Pancang umumnya diproduksi secara prefabrikasi di pabrik,
tiang pancang yang telah selesai diproduksi kemudian dikirim ke lokasi proyek
untuk dirakit. Kemampuan dukung tiang pancang dapat dihitung dengan
menggunakan rumus empiris yang didasarkan pada hasil uji sondir untuk
mengetahui karakteristik tanah di lokasi proyek. (Cahyo, Winarto dan Wiratmokao,
2019)
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2.7.3.1 Kelebihan Tiang Pancang

Tiang Pancang memiliki beberapa kelebihan, yaitu sebagai berikut:

a.
b.

C.

Karena proses produksinya bersifat pracetak, maka mutu beton terkontrol.
Daya dukung tiang merata di sekeliling tiang.

Pada tiang pancang kelompok, beban tiang ini ditanggung oleh tiang lain
dan mempunyai daya dukung yang sama kuat.

Harga lebih murah dibandingkan Pondasi Sumuran.

2.7.3.2 Kekurangan Tiang Pancang

Tiang pancang memiliki beberapa kekurangan, yaitu sebagai berikut:

a.

Akses menuju kawasan proyek terhambat jika jalan menuju kawasan proyek
sempit.

Proses pemancangan mengakibatkan polusi pendengaran dan getaran.

Dimensi dan bobotnya besar.

Dalam tahap produksi, Tiang Pancang membutuhkan waktu untuk memastikan
bahwa kualitas beton mencapai tingkat kekerasan yang optimal.

Pondasi Tiang Pancang digunakan sebagai dasar bangunan ketika tanah di

bawahnya tidak memiliki daya dukung yang memadai untuk menopang beban

bangunan yang diberikan (Sardjono, 1988).

Sketsa Pondasi Tiang

" Muka Tanah Asli

Pile Cap Df

* Pile

Jarak antar tiang
25D-3D

Gambar 2.4 Pondasi Tiang Pancang
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2.7.4 Langkah-Langkah Perancangan Pondasi

Langkah-langkah merancang Struktur Pondasi yaitu sebagai berikut:

1. Identifikasi beban yang telah direncanakan

Beban rencana merupakan beban yang diterima oleh pondasi, terutama berasal
dari struktur di atasnya. Beban yang bekerja pada struktur bangunan melibatkan
beban hidup (beban fungsional struktur) dan beban mati (beban sendiri struktur).
2. Lakukan eksplorasi tanah

Eksplorasi tanah dilakukan untuk mendapatkan informasi terkait daya dukung dan
kedalaman tanah keras. Informasi mengenai daya dukung tanah digunakan untuk
menghitung dimensi pondasi, sementara kedalaman tanah keras digunakan untuk
menentukan jenis pondasi yang tepat.

3. Pilih jenis pondasi

Pemilihan jenis pondasi didasarkan pada hasil eksplorasi tanah yang diperoleh.
Selanjutnya, pilihlah jenis pondasi yang paling sesuai dengan kebutuhan.

4. Tentukan dimensi pondasi

Penentuan dimensi pondasi harus didasarkan pada hasil penelitian dan data tanah.
Dalam menentukan dimensi pondasi tiang pancang, beberapa faktor yang perlu
dipertimbangkan termasuk jumlah tiang pancang pada pile cap serta dimensi

panjang, lebar, dan ketebalan pile cap (Bowles, 1991).

2.7.5 Daya Dukung Pondasi Tiang
Kemampuan Pondasi Tiang untuk mentransfer beban yang diberikan ke dalam
lapisan tanah merupakan konsep dari Daya Dukung Tiang Pancang. (Hardiyatmo,
1985)

Terdapat beberapa metode untuk menentukan Kapasitas Dukung Tiang, yang
umumnya dibagi menjadi dua kategori, yakni untuk Tiang Tunggal (Single Pile)
dan Kelompok Tiang (Pile Group).

2.7.5.1 Daya Dukung Tiang Tunggal

Daya dukung Tiang Tunggal merujuk pada kapasitas daya dukung dari satu tiang
pancang. Untuk menentukan nilai kemampuan Daya Dukung Tiang Tunggal
(Single Pile).
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2.7.5.1.1 Daya Dukung Pondasi Tiang Berdasarkan Data NSPT

Hitungan untuk daya dukung pada ujung tiang (End Bearing) untuk Pondasi
Tiang menggunakan data hasil uji tanah (SPT) menurut Meyerhof (1976):

Qp =Ap (40 . N-SPT rata) (Lb/d) (2.25)

Daya dukung gesek (friction) pada tanah pasir dapat dihitung dengan cara sebagai
berikut:

Qs =fsxLxAs (2.26)
fs =axCu (2.27)
Cu = (N-SPTqaaraia) * = * 10) (2.28)
Dimana :
Op — Daya dukung pada ujung tiang (kN)
Ap = Luas penampang pondasi (m?)
Lb/d = Rasio Kedalaman
N-SPT:aa = Rata-rata nilai SPT 8D keatas dan 4D kebawah pondasi
Os = Daya dukung selimut pada tiang (kN)
Cu = Kohesi tanah (kN/m?)
As = Luas selimut pada tiang (m?)
L = Panjang Lapisan Tanah (m)
o = 0,50 (Faktor Adhesi)

2.7.5.2 Daya Dukung Kelompok Tiang
Tiang pancang umumnya dipasang dalam kelompok, hal ini disebabkan karena
tiang pancang ditempatkan secara berdekatan dan diintegrasikan menjadi satu
kesatuan dengan menggunakan pile cap.

Beberapa aspek yang perlu diperhatikan dalam menentukan kapasitas
kelompok tiang melibatkan perhitungan jumlah tiang dalam satu kelompok,
mengukur jarak antar tiang, dan menghitung efisiensi kelompok tiang. Formasi
tiang dalam satu kelompok, sesuai dengan Bowles, J.E., 1991, dapat dilihat pada
Gambar 2.5 berikut ini.
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Gambar 2.5 Formasi Kelompok Tiang
Sumber : Bowles,1991.

Untuk menghitung jumlah tiang dapat digunakan Persamaan 2.28 dibawah ini :
Kebutuhan Jumlah Tiang (Np)

Np = ﬁ
Dimana :
Np

Qan

= Kebutuhan jumlah tiang

= Kapasitas daya dukung tiang

V = Beban yang bekerja
Kemudian untuk menghitung jarak tiang dengan berdasarkan Dirjen Bina Marga

Departemen P.U.T.L dapat dilihat Persamaan 2.30 dibawah ini :

Syarat Spasi Antar Tiang
2,5D =S <=3D

Dimana :

S = Jarak ke pusat tiang
D = Diamater tiang

(2.29)

(2.30)
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Jarak antar tiang berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen P.U.T.L dalam
Sardjino (1991) dapat dilihat pada Gambar 2.6 di bawah ini.

2 DD

w0

? —D—D

S

Gambar 2.6 Jarak Antar Tiang
Sumber : Sardjono, 1991

Nilai efisiensi tiang dapat diperoleh dari Persamaan 2.30 dan 2.31 dibawah ini :

Efisiensi Kelompok Tiang (Eg)

_ 4 9 [n-1)m+(m—1)ns
Eg =1 ap® ol -l (23])
6 = arctan G) (2.32)
Dimana :

E¢ = Efisiensi kelompok tiang
m = Jumlah baris tiang
n’ = Jumlah tiang dalam satu baris

6 = arctan D/S (dalam derajat)

Secara matematis, kapasitas dukung kelompok tiang dapat di peroleh dari

persamaan 2.32 dibawabh ini :

Kapasitas Dukung Kelompok Tiang

Qik = Eg XN X Qtigng (2.33)
Dimana :

O = Daya dukung ijin tiang kelompok

E: =Efisiensi kelompok tiang

N = Jumlah tiang dalam grup
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Untuk menghitung beban yang diterima pada setiap tiang dapat diperoleh dari

Persamaan 2.33 dibawah ini :

2 < Qall (2.34)
Np

Dimana :

Vv
Np

Qan

= Beban yang bekerja

= Kebutuhan jumlah tiang

= Kapasitas daya dukung tiang

2.8 Kajian Terdahulu

Bab ini menyajikan beberapa kajian terdahulu yang mempunyai kesamaan dengan

studi kasus Penulis, oleh karena itu akan dilakukan ulasan terhadap beberapa

kajian berdasarkan studi Penulis. Berikut beberapa kajian yang akan diulas:

1.

REDESAIN GEDUNG RADIOLOGI dan PICU/NICU RSUD dr.
Loekmono Hadi Kudus Menggunakan SNI 1726-2019 (Lutfi, Winamto,
Yunus. 2018)

Penelitian ini_berisi Perancangan Struktur Tahan Gempa untuk Bangunan
bertingkat tinggi dengan analisis perhitungan gempa berdasarkan SNI
1726:2019 dengan hasil Desain Story Drift aman. Kemudian Periode getar
dari desain sudah memenuhi sesuai syarat peraturan.

PERANCANGAN STRUKTUR GEDUNG 5 LANTAI RUMAH SAKIT
UMUM DAERAH KABUPATEN KUDUS (Mahendra, 2016)

Penelitian ini berisi Perancangan struktur bangunan tahan gempa dengan
bantuan software SAP2000 dan acuan SNI 1726:2012. Dan kombinasi
pembebanan beban mati, beban gempa, dan beban hidup sesuai SNI
1727:2013. Dengan hasil penelitian menunnjukan dimensi serta penulangan
struktur pada perancangan bangunan ini telah aman memenuhi beban gempa.
STUDI PERENCANAAN STRUKTUR ATAS BANGUNAN TAHAN
GEMPA MENGGUNAKAN KOLOM DINDING GESER DENGAN
SISTEM SRPMK (Anwar, Delfiero. 2020)

Penelitian ini berisi Pada perancangan struktur ini digunakan konsep SRPMK
dengan Kolom Dinding Geser sebagai penahan gempa. Pemasangan Kolom

Dinding Geser diharapkan dapat menambah kekakuan pada bangunan
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sehingga saat terjadi gempa, bangunan tidak mengalami kegagalan. Dan
memiliki hasil perencanaan beban gempa menggunakan SNI 1726:2019
menghasilkan nilai Cs=0,018 dengan arah X=1,345 dan arah Y=1,345.
Kemudian didapatkan persentase gaya pada dinding geser kurang dari 75%.
SISTEM PERKUATAN STRUKTUR MENGGUNAKAN CARBON
FIBER REINFORCED POLYMER (CFRP) PADA GEDUNG 7 LANTAI
(Putri dan Rizkia. 2023)

Penelitian ini berisi perancangan perkuatan struktur dengan menggunakan
Carbon Fiber Reinforced Polymer dengan material struktur berbahan beton
bertulang, menggunakan regulasi SNI terbaru tahun 2019 dan 2020 kemudian
memodelkan dengan struktur system ganda Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK) dengan hasil perancangan yang aman dari gaya geser dan
tidak ditemukan ketidak beraturan struktur baik secara horizontal maupun
vertikal.

PERENCANAAN STRUKTUR BETON BERTULANG TAHAN
GEMPA BERLANTAI 4 : STUDI KASUS GEDUNG BARU KAMPUS |
UTY (Maarif, Masagala. 2019)

Studi ini membahas penerapan beton bertulang dalam konstruksi bangunan
tahan gempa yang terdiri dari 4 lantai. Hasil analisis menggunakan metode
Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) menunjukkan bahwa
perancangan beton bertulang, termasuk dimensi dan penulangan balok kolom,
telah terbukti aman dan memenuhi persyaratan dalam tinjauan lapangan.

Dari tinjauan literatur yang telah kami lakukan, terdapat beberapa perbedaan

dengan studi yang kami jalankan. Perbedaan-perbedaan tersebut melibatkan:

1.

Hasil perancangan diatas masih menggunakan SNI tahun 2012, sedangkan
kajian ini menggunakan SNI terbaru yang diterbitkan pada tahun 20109.

Kajian yang telah penulis tinjau hanya terdapat perancangan yang terfokus
pada struktur atas, sedangkan kajian ini juga mencakup perancangan pondasi.
Kajian yang telah ditinjau menggunakan material utama beton, sedangkan

kajian ini menggunakan sistem struktur utama material baja.
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BAB I11
METODE PENULISAN

3.1 Bagan Alir

Bagan Alir digunakan sebagai alur atau petunjuk arah bagaimana penyusunan
Tugas Akhir ini dilakukan. Bagan Alir yang digunakan dalam Perancangan
Struktur Tahan Gempa Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai Dengan Struktur
Utama Portal Baja adalah sebagai berikut:

Gambar 3.1 Diagram Alur



3.1.1 Preliminary Design

Preliminary design adalah desain pertama yang bertujuan untuk menetapkan
dimensi elemen struktur yang akan membentuk keseluruhan struktur.

3.1.2 Pemodelan Struktur

Pemodelan struktur merupakan penyderhanaan bentuk suatu bangunan menjadi
sistem struktur yang sederhana untuk memudahkan dalam analisis struktur.

3.1.3 Analisa Struktur

Analisis struktur adalah suatu proses perhitungan dan penentuan dampak dari
beban yang diterapkan pada struktur, menghasilkan reaksi dalam bentuk gaya
pada struktur tersebut.

3.1.4 Struktur Memenuhi Syarat Stabilitas

Struktur yang telah di rancang harus memenuhi syarat stabilitas agar dapat
dilanjutkan proses rancangan struktur atas, namun jika struktur yang telah
dirancang masih belum memenuhi syarat stabilitas maka harus merancang ulang
dari preliminary design atau desain awal.

3.1.5 Perancangan Struktur Atas

Merancang struktur atas ini melibatkan perancangan elemen struktural gedung
yang berada di atas tanah, termasuk pelat, kolom, balok, tangga, dan dinding.
3.1.6 Struktur Atas Memenuhi Syarat Keamanan

Struktur atas harus memenuhi syarat keamanan dari struktur yang di rancang, jika
struktur atas tidak memenuhi syarat keamanan maka merancang ulang dari
preliminary design atau desain awal, namun jika struktur atas sudah memenubhi
syarat keamanan maka dapat dilanjutkan proses rancangan struktur bawah.

3.1.7 Perancangan Struktur Bawah

Merencanakan struktur bawah atau pondasi melibatkan penentuan jenis dan
dimensi pondasi yang akan diterapkan dalam desain Gedung Fasilitas Pendidikan
10 Lantai.
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3.1.8 Gambar Desain
Gambar desain adalah gambar akhir dari perancangan struktur Gedung Fasilitas
Pendidikan 10 Lantai.

3.2 Tahap Persiapan

Perancangan Bangunan Struktur Tahan Gempa Gedung Fasilitas Pendidikan 10
Lantai Dengan Struktur Utama Portal Baja ini pada awalnya dirancang dengan
acuan SNI 1726:2019 tentang Bangunan Tahan Gempa, SNI 1727:2020 mengenai
Beban Desain Minimum untuk Bangunan dan SNI 1729:2019 mengenai
Spesifikasi untuk Bangunan Baja Struktur adalah acuan utama dalam
perancangan. Perhitungan struktur melibatkan perhitungan beban sesuai dengan
fungsi gedung yang sedang dirancang.

Data yang digunakan dalam perancangan bangunan tahan gempa ini bersumber
dari data sekunder, yaitu data yang diperoleh secara tidak langsung dari objek.
Data sekunder bisa diperoleh dari literatur-literatur terdahulu yang sejenis. Contoh
dari data sekunder adalah jurnal, buku dan artikel. Dalam Perancangan Struktur
Tahan Gempa ini didapatkan data sekunder sebagai berikut:

- Data tanah kota Kudus

- Gambar kerja proyek

- Penelitian terdahulu

- Lokasi proyek

3.3 Tahap Perancangan
Tahap analisis struktur dan perancangan diperhitungan dengan bantuan
penggunaan software SAP2000 v.21. Dalam Perancangan Struktur Tahan Gempa
Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai dengan Penggunaan Struktur Utama Portal
Baja memiliki tahapan sebagai berikut:

1. Pengumpulan data

2. Melakukan pembebanan pada Struktur

3. Kombinasi pembebanan
4. Menganalisis Struktur
5

Merancang Elemen Struktur yang dipakai
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Deskripsi Bangunan
Struktur bangunan gedung bertingkat yang terdiri dari 10 lantai dimodelkan

dengan perancangan utama sebagai bangunan tahan gempa yang menggunakan
rangka baja sebagai struktur utama bangunanannya dengan memperhatikan jenis
tanah dan lokasi tempat direncanakan berdiri bangunan ini yaitu di Kota Kudus.

Bangunan ini dirancang dan difungsikan sebagai bangunan fasilitas
pendidikan. Gedung Fasilitas Pendidikan Tahan Gempa 10 Lantai ini memiliki
tinggi total bangunan mencapai 35,5 meter. Struktur gedung ini dirancang dengan
bentuk persegi dan dimodelkan dan dianalisis dengan menggunakan program
SAP2000 v.21.

4.2 Acuan Pembebanan
Pembebanan pada struktur bangunan ditentukan sesuai dengan ketentuan SNI

terbaru dengan data berikut:

a. Beban minimum untuk Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur Lain (SNI
1727-2020),

b. Standar Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan
Nongedung (SNI 1726-2019),

4.3 Acuan Perancangan dan Pendetailan Struktur

Perancangan dan penjelasan rinci struktur baja ini merujuk pada peraturan SNI

sebagai berikut:

a. Spesifikasi untuk bangunan Baja Struktur (SNI 1729:2020)

b. Standar Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung
Dan Nongedung (SNI 1726:2019)



4.4 Perancangan Struktur

Bangunan Struktur Tahan Gempa Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai ini
dimodelkan dan dirancang dengan menggunakan program SAP 2000, sesuai

dengan data struktur.

4.4.1 Data Bangunan
Data Bangunan yang dirancang dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Lokasi Bangunan : Kabupaten Kudus, Jawa Tengah
2. Fungsi Bangunan . Fasilitas Pendidikan

3. Jumlah Lantai : 10 Lantai

4. Jenis Tanah : Tanah sedang

5. Struktur Utama . Portal Baja (Rigid Frame)

6. Material ' Baja

4.4.2 Pemodelan Struktur

llustrasi penggunaan Struktur Utama Portal Baja dalam memodelkan 3D struktur

bangunan ditunjukkan pada Gambar 4.1 di bawah ini.

Gambar 4.1 Pemodelan Struktur
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4.4.3 Tinggi Bangunan

Tinggi bangunan pada Struktur Tahan Gempa Gedung Fasilitas Pendidikan 10
Lantai Dengan Struktur Utama Portal Baja ditunjukkan pada Tabel 4.1 dibawah

ini.

Tabel 4.1 Tinggi Bangunan

No Lantai Tinggi Bangunan (1)
1 Lantai 1 4
2 Lantai 2 7.5
3 Lantai 3 11
4 Lantai 4 14.5
5 Lantai 5 18
] Lantai 6 21.5
7 Lantai 7 25
8 Lantai 8 28.5
0 Lantai 9 32
10 Lantai 10 35.5

4.4.4 Pra Desain Elemen Struktur

Sebelum menganalisis struktur, perlu dipertimbangkan dimensi elemen struktur
untuk memperhitungkan kekakuan struktur yang diperlukan dalam menganalisis
struktur.

Perlu ditentukan dimensi yang optimal untuk elemen struktur berdasarkan
Gaya Dalam yang timbul akibat beban pada struktur, yang berasal dari hasil
analisis struktur.

Sebelum menganalisis struktur, perlu adanya beberapa metode sederhana
untuk menentukan dimensi awal komponen struktur. Dimensi awal ini kemudian
akan di evaluasi lebih lanjut untuk memastikan keoptimalannya sebelum

dilakukan analisis struktur.

4.5 Pembebanan Struktur
Dalam merancang Struktur Bangunan Baja ini, pembebanan menggunakan dua

acuan yaitu SNI 1727:2020 tentang Desain Beban Minimum untuk Bangunan
Gedung dan SNI 1726:2019 tentang Bangunan Tahan Gempa.
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4.5.1 Beban Gravitasi
Beban Gravitasi merujuk pada beban yang timbul akibat gaya gravitasi seperti

berat sendiri struktur, beban mati tambahan dan beban hidup.

Beban gravitasi dalam struktur bangunan diterapkan berdasarkan kebutuhan
fungsional ruang yang sesuai dengan desain arsitektur dengan mengacu pada SNI
1727:2020. Beban gravitasi yang diterapkan pada struktur bangunan adalah
sebagai berikut.

a. Berat Bangunan Tiap Lantai
Perhitungan tiap lantai secara manual diperhitungan dengan mengambil
sampel pada lantai satu dengan spesifikasi kolom setinggi 4m dan dimensi
denah 22x19m. untuk perhitungan dapat dilihat pada uraian berikut ini.

Woaeton = p X | X tebal plat X berat jenis
=22X%X19 %X 0,125 X 24 = 1254 kN

Wasja Batok = (Berat B1 tiap batang x Jumlah) + (Berat B2 tiap batang x Jumlah)
= (4,76 X 37) + (2,11 X 51) = 283,734 kN

Wh4ja kolom = (Berat K1 tiap batang X Jumlah) + (Berat K2 tiap batang X Jumlah)
= (21,05 x 3) + (15,29 x 17) = 323,204 kN

Whezja = Whaiok + Wrotom
= 1254 + 323,204 = 606,938 kN

Wiantai 1 = Wgeton + WBaja

= 1254+ 606,938 = 1798,42 kN
Perhitungan dari tiap lantai berikutnya diambil dari rekapitulasi

program SAP2000. Agar lebih jelas dapat dilihat pada Tabel 4.2 yang
ditunjukkan dibawah ini.

Tabel 4.2 Berat Tiap Lantai

Lantai | Hi (m) | Berat Beton (kIN) | Berat Baja (kN) | Wi (kN)
10,00 35,50 1254 344 42 179842
9.00 32.00 1254 544 .42 1798.42
8.00 28,50 1254 344 42 179842
7.00 25,00 1254 544 .42 1798.42
6.00 21,50 1254 544 42 1798.42
5.00 18.00 1254 544 42 1798 42
4.00 14.50 1254 544 42 1798.42
3.00 11.00 1254 544 42 1798 42
2.00 7.50 1254 544 42 1798.42
1,00 4.00 1254 606,94 1860,94
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b. Beban Mati (DL)
Beban mati merujuk pada beban yang timbul dari elemen-elemen stuktur

seperti balok, kolom dan plat lantai. Dalam proses perancangan struktur
bangunan ini, material yang digunakan adalah baja dengan Berat Jenis
sebesar 7.850 kg/m3. Perhitungan beban ini dilakukan secara otomatis
menggunakan SAP2000 V 2021, berdasarkan luas lantai dan beban yang
dimodelkan dalam program tersebut. Beban Mati Tambahan pada

perancangan bangunan ini ditunjukkan pada Tabel 4.3 berikut.

Tabel 4.3 Beban Mati Tambahan

Beban Mati Wikgm) | t(m)| Total
Berat Spesi 2em 2100 0,02 42
Berat Pasir 2 cm 1800 0.02 36

Berat Keramik 1 cm 1700 0,01 17

Plafon 18 | 18

Penggantung { 1 7
Total Beban Mati 120 ke

c. Beban Hidup (LL)
Beban hidup tidak secara permanen menimbulkan beban struktur pada

bangunan; sebagai contoh, beban yang muncul akibat kehadiran penghuni
atau pemakai bangunan. Penerapan beban hidup pada struktur ini
disesuaikan dengan tujuan dan fungsi setiap lantai ruangan. Adapun
variasi beban hidup yang diterapkan, disesuaikan dengan tujuan serta
fungsi dari bangunan dan ruangannya.

Beban hidup diterapkan bervariasi sesuai tujuan dan fungsi bangunan
serta ruangannya. Beban hidup merata yang digunakan dalam analisis
struktur yaitu sebesar 4,79 kN/m? (sesuai dengan nilai yang ditetapkan
dalam SNI 1727:2020 untuk kategori Sekolah).

4.5.2 Beban Gempa Respon Spektrum
Dalam perancangan struktur bangunan ini, metode analisis respons spektra

digunakan untuk menganalisisi beban gempa, disesuaikan dengan data lokasi

struktur bangunan, yaitu Kota Kudus. Informasi Respon Spektra diperoleh dari
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peta gempa tahun 2023 yang sesuai dengan titik koordinat lokasi.

1) Faktor Keutamaan Gempa (le)

Bangunan ini dirancang dengan fungsi sebagai Gedung Fasilitas Pendidikan.
Sesuai Tabel 1 dan 2 SNI 1726:2019 gedung ini termasuk kategori risiko
IV dan nilai faktor keutamaan gempa (le) sebesar 1,5, ditunjukan pada Tabel

4.3 dibawah ini.
Tabel 4.4 Faktor Keutamaan Gempa
Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa
I atau IT 1.00
I 1.25
v 1,50

Sumber SNI 1726:2019

2) Kilasifikasi Situs

Pasal 5 pada SNI 1726:2019, klasifikasi situs ditetapkan berdasarkan 3

parameter utama, yaitu nilai rata-rata tahanan penetrasi standar lapangan

(N), kecepatan rata-rata pada gelombang geser (vs), kekuatan milamir rata-

rata, bisa dapat dilihat dalam Tabel 4.5 berik

ut ini.

Tabel 4.5 klasifikasi tanah kg/m?

Kelas situs V, (m/detik) N atauy, 5, (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, sangat [
padat dan batuan lunak) e i i ol =100
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai100
SE (tanah lunak) <175 <15 < 50

karateristik sebagai berkut

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

3. Kuat geser niralir s, < 25 kPa

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah dengan

membutuhkan karaktenstik berikut:
investigasi geoteknik | - Rawan dan berpotensi gagal at

yang mengikuti 0)

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

spesifik dan analisis mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah
respons spesifik-situs | - Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan Z > 3 m)

au runtuh akibat beban gempa seperti

3) Parameter Respon Spektrum Gempa Terpetakan (Nilai Ss dan S1)

Parameter Respons Spektrum Gempa

Terpetakan didapat dengan
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memasukkan koordinat lokasi bangunan ke dalam Aplikasi Respon Spektra
Indonesia yang dapat diakses melalui situs web resmi Kementerian PUPR di
(https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/). Pusat Penelitian dan Pengembangan

Konstruksi dan Mitigasi Gempa Bumi (PUSKIM) menunjukkan bahwa
Parameter Respon Spektral Gempa Ss = 0,5571 dan S1 = 0,2714,

sebagaimana tergambar pada Gambar 4.2 di bawah ini.

0 i e 1 i i

3s
T(detik)

]
ol Y

] |
SB -‘Baruzn SC- Tanzh Karas, Bauan Lnzk SO - Tenah Sedang

Gambar 4.2 Grafik Respon Spektrum

Sehingga diperoleh data Nilai Parameter Respons Spektral Terpetakan Pada Tabel
4.6 berikut ini.

Tabel 4.6 Data Parameter Respons Spektral Terpetakan

Variabel Nilai
Fpca 0.2466
Ss () 0.5571
S1(g) 0.2714

Spbs 0.5029
Sp1 0,3722

4) Kategori Desain Seismik (KDS)
Setelah diketahui nilai le sebesar 1,5. Selanjutnya menentukan nilai kategori
desain seismik berdasarkan nilai Sps. Telah diketahui nilai Sps = 0,5029 dan
Sp1 = 0,3722 maka kategori desain seismik yang direncanakan masuk pada
kategori risiko D. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 4.7 dan
Tabel 4.8 berikut ini.

41


https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/

Tabel 4.7 Kategori Desain Seismik Risiko Periode Pendek

. Kategori risiko
Nilai Sps
I atau Il atau lll v
Sy <0167 A A
0,167<S,, <0,33 B C
0,33< 5,5 <0,50 C D
| 0,50<S,,. D D |

Tabel 4.8 Kategori Desain Seismik Risiko Periode 1 Detik

— Kategori risiko
Nilai Sp; 1 atau Il atau Ill v
Sy <0,067 A A
0,067<S, <0133 | B c
0,133<S,, <0,20 c D
| 0,20=5,, 0 = |

Dengan demikian, nilai koefien modifikasi respons, faktor kuat dan faktor
pembesaran defleksi dapat dihitung berdasarkan klasifikasi desain seismik D
menggunakan - jenis sistem pemikul momen gaya seismik, yakni sistem
rangka baja pemikul momen biasa. Informasi lebih lanjut dapat ditemukan
dalam tabel 4.9 di bawah ini.

Tabel 4.9 Sistem Pemikul Gaya Seismik

H Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
Koefi_suan_ Pore Faktor . . d
mbdifik o : e A tinggi struktur, /i, (m)

Sisterp pRmiinayalcismk respons, 5:2:];:1 " defleksi, Kategori desain seismik
WL L B |C|D|E]| F
19.Dinding geser batu bata polos didetail o 2% g TB Tl T Tl TI
20.Dinding geser batu bata polos biasa 1% 21 1% TB Tl T Tl TI
21.Dinding geser batu bata prategang 1% 2% 1% TB Tl T Tl TI
22 Dinding rangka ringan (kayu) yang dilapisi dengan s 2%z 4% TB TB 22 22 22

panel struktur kayu vyang dimaksudkan untuk
tahanan geser

23.Dinding rangka ringan (baja canai dingin) yang 7 2% 4% TB TB 22 22 22
dilapisi dengan panel struktur kayu yang
dimaksudkan untuk tahanan geser, atau dengan
lembaran baja

24 Dinding rangka ringan dengan panel geser dari 2% 2% 2% TB TB 10 TB TB
semua material lainnya
25.Ringka baja dengan bresing terkekang terhadap 8 2% 5 TB TB 48 48 30
teku
26.Dinding geser pelat baja khusus 7 2 6 TB TB 48 48 30
C. Sistem rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 5 TB TB TB TB TB
2. Rangka batang baja pemikul momen khusus 7 3 5 TB TB 48 30 TI
3. Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 4 TB TB 10° T TI*
|4. Rangka baja pemikul momen biasa 3% 3 3 TB TB Tl Tl Tl
5. Rangka beton bertulang pemikul momen khusus™ 8 3 5 TB TB TB TB TB
6. Rangka beton bertulang pemikul momen 5 3 4% TB TB T Tl TI
menengah
7. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 3 3 2% TB Tl T Tl TI
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5) Berdasarkan output yang didapatkan dari aplikasi respon spectra Indonesia

maka nilai Sa dapat dilihat pada Tabel 4.10 berikut ini.
Tabel 4.10 Rekapitulasi Nilai Sa

T (detik) Sa (m/det?)
0 0,2012
0,1480 1,6000
0,7400 0,5029
1 0,3722
2 0,1861
3 0,1240
4 0,0930
5 0,0744
6 0,0620
7 0,0532
8 0,0465
9 0,0413
10 0,0372
11 0,0338
12 0,0310
13 0,0286
14 0,0265
15 0,0248
16 0,0232
17 0,0219
18 0,0207
19 0,0195
20 0,0186

4.5.3 Beban Gempa Statik Ekuivalen

Pembebanan gaya gempa statik ekuivalen pada bangunan

ini

diperoleh

berdasarkan SNI dengan mengacu pada KDS (Kategori Desain Seismik) dengan

memperhatikan beban bangunan tiap lantai.
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Setelah diketahui nilai Faktor Keutamaan Gempa (le) = 1,5; Sps = 0,5029; Sp:1
= 0,3722; kemudian penentuan nilai R berdasarkan Tabel 12 SNI 1726:2019
didapatkan sebesar 3,5 maka selanjutnya nilai Cs dapat diketahui.

Menghitung Koefisien Respon Seismik (Cs) dapat diperoleh dari hasil
pembagian antara nilai Sds dengan hasil bagi antara nilai R dan le. Secara
matematis dapat ditulis seperti berikut

0,5029 _

Sds
Cs

R/Ie

3,5
/15

= 0,2155

Menghitung Gaya Geser Dasar Seismik, secara matematis perhitungan gaya

geser dasar seismik dapat diperoleh dari formula sebagai berikut

V=CsxW =0,2155x 1832,318 = 394,9168

Perhitungan nilai distribusi vertikal (Cvx) dan Gaya gempa statik ekuivalen

(Fx) dapat dilihat pada rinngkasan rumus Tabel 4.11 berikut ini.

Tabel 4.11 Rekapitulasi Nilai Cyx dan Fx

Lantai | Hi (m) | Berat Beton (kN) | Berat Baja (kN) | Wi (kN) | k | Hi* (m) Wit Hit | Cvx | Fx (kN)
10 355 1254 544.42 179842 | 2| 1260.25 | 2266458.81 | 0.26 | 10291
9 32 1254 544.42 179542 | 2| 1024.00 | 1841582.08 | 0.21 83.62
g 28.5 1254 . 54442 179842 | 2| 81225 | 1460766.65 | 0.17| 66.33
7 25 1254 | 54442 | 179842 | 2| 625.00 | 1124012.50 [ 0.13| 51.04
6 21.5 1254 544.42 175842 | 2| 46225 | 831319.65 | 0.09| 37.75
5 18 1254 544.42 1798.42 | 2| .324.00 l 582688.08 | 0.07| 26.46
4 14.5 1254 544.42 179842 | 2| 21025 | 378117.81 | 0.04| 17.17
3 11 1254 544.42 179842 | 2] 121.00 | 217608.82 | 0.02 9.88
2 7.5 1254 544.42 179842 [ 2| 56.25 101161.13 | 0.01 4.59
1 4 1254 606 9329 1860939 | 2 16.00 29775.02 0.00 1.35

Jumlah 8833490.5 1

Selanjutnya, penginputan beban gempa statik ekuivalen dapat dilakukan

dengan menetapkan arah X dan arah Y untuk gempa statik ekuivalen, sesuai

dengan ketentuan yang tercantum dalam SNI 1726 atau mengikuti pedoman

internasional seperti ASCE 7-16. Rincian lebih lanjut dapat ditemukan pada

Gambar 4.3 di bawah ini.
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3¢ Define Load Pattems

Load Patlerns Click To:
Self Weight Auto Lateral e yo

Load Pattern Hame Type Uutipler Load Patiarn Add New Load Patiern
EaX Quake v 0 ASCE 7-18 v Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead 1 . -
T iha & Modify Load Pattern

o |
EqY e . v + Modify Lateral Load Pattern.
L Roof Live 0
' Delete Load Patlern

[ show Load Patiem Hotes...

0K Cancel

Gambar 4.3 Define Load Pattern
6. Selanjutnya modify load pattern untuk gempa statik arah x dengan

memasukan nilai Ss, S1, R dengan nilai yang didapatkan dari puskim

dan situs kelas berdasarkan h di kota Kudus yaitu kelas situs D.

Gambar 4.4 Spesifikasi Beban Seismik Arah X

7. Lakukan hal yang serupa untuk bagian pembebanan gempa statik arah y,
namun kali ini gunakan tanda centang pada opsi arah Y. Agar lebih jelas
dapat dilihat pada Gambar 4.5 dibawah ini.
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3 ASCE 7-16 Seismic Load Pattern x

Load Direction and Diaphragm Eccentricky Seismic Coefficients
() Gigbal X Direction 0.2 Sec Spectral Accel, 55 0.5571
© Giobal ¥ Drection 1 Sec Spactral Accel, 51 02714
Ecc. Ratio (4B Diaph ) 0.05 Long-Perod Transiton Period 20
Override Diaph. Eccen Override
Site Chass o

Time Period Site Coefficient, Fa

") Approx Period Stte Coefficient, Fv

© Program Cake C(M),x= D016, 03

Caiculated Coefficients
) User Defined

505 = (2/3) * Fa * 58 0503
Lateral Load Elevation Range SO1 = (203} *Fy * S1 b3tz
O Program Calculated
7} User Specified
Faciors
Response Modification, R a5
System Oversirength, Omega
oK Cancel Defecton Amplification, Cd

Occupancy importancs, | 15

Gambar 4.5 Spesifikasi Beban Seismik Arah Y

4.5.4 Kombinasi Pembebanan Struktur

Beban kombinasi untuk bangunan telah ditentukan sesuai dengan ketentuan SNI
1726:2019 Pasal 5.3. Kombinasi pembebanan dalam perhitungan struktur
bangunan dapat dijelaskan sebagai berikut:

1. 1.4D

1.2D + 1,6 L + 0,5(Lr atau R)

1.2 D+ 1.6 (Lr atau R) + (1.0 L atau 0,57)

1.2D+1,0 W+ 1,0L+0.5 (Lr atau R)

1,2D+1.0L=10E

0.9D+1.0W

0.9D=1,0E

2

Moy b e e

Untuk nomor 5 dan 7 yang termasuk beban gempa berdasarkan SNI
1726:2019. Faktor beban dan kombinasi untuk beban mati, beban hidup dan
beban gempa adalah sebagai berikut:

8 (1.2+02SDS)D+1L+03pEx=1pEy
9. (1.2+0.2SDS)D+1L+1pEx=03pEy
10.(0.9-0.28DS)D+ 0.3 pEx+1pEy
11.(0.9-0.28DS)D+1p Ex+ 0.3 p Ey

Sps  =0,5029 (Kota Kudus:Tanah sedang)
p =1 (SNI 1726:2019)
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4.6 Pengecekan Prilaku Struktur Bangunan

4.6.1 Rasio Partisipasi Massa

Berdasarkan hasil analisis dengan menggunakan SAP2000, nilai partisipasi modal
massa dapat dilihat pada Tabel 4.12 berikut.

Tabel 4.12 Rasio Partisipasi Massa

Cuase Mode | Periode (sec) | UX | UY | UZ
MODAL 1 1.68 0,77 | 0,00 | 0,00
MODAL 2 1.63 0.77 1 0.77 | 0.00
MODAL 3 1,46 0,77 1 0,77 | 0,00
MODAL 4 0,51 0,88 | 0,77 | 0,00
MODAL 5 0.49 0.88 | 0,89 | 0,00
MODAL 6 0.44 0.88 | 0.89 | 0,00
MODAL 7 0,27 0.93 | 0,89 | 0,00
MODAL 8 0.25 0.93 | 0.94 ] 0.00
MODAL 9 0,22 0,93 | 0.94 | 0,00
MODAL 10 0.16 0.96 | 0,94 | 0.00
MODAL 11 0,15 0,96 | 0,96 | 0.00
MODAL L 0.14 0,96 | 0,96 | 0,02
MODAL 13 0,13 0,96 | 0.96 | 0.49
MODAL 14 0.13 0,96 | 0.96 | 0,50
MODAL 15 0,13 0.96 | 6.86 | 0.50
MODAL 16 0,12 0,96 | 6,96 | 0,50
MODAL 17 0,12 0,96 | 0,96 | 0,50
MODAL 18 0,12 0,96 | 0.96 | 0,50
MODAL 19 0;12 0,96 | 0,96 | 0,51
MODAL 20 0.12 0.96 | 0.96 | 0.51
MODAL 21 0,11 0.96] 0,96 | 0,51
MODAL 22 0.11 0.96 | 0,96 | 0,51
MODAL 23 0.11 0,97 096 | 0,52
MODAL 24 0.11 0,97 | 0,96 | 0,52
MODAL 25 0.11 0,98 | 0,96 | 0,53
MODAL 26 0.11 0,98 | 0,96 | 0,54
MODAL 27 0.10 0,98 | 0,98 | 0,54
MODAL 28 0,10 0,98 | 0,98 | 0.55
MODAL 29 0.10 0,98 | 0,98 | 0,55
MODAL 30 0,09 0,98 | 0,98 | 0.55
MODAL 31 0.09 0,98 | 0,98 | 0,56
MODAL 32 0.08 0.98 | 0.98 | 0.56
MODAL 33 0,08 0,98 | 0,98 | 0.56
MODAL 34 0.08 0,98 | 0,98 | 0,56
MODAL 35 0,07 0,98 | 0,98 | 0,57
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Case Mode | Periode (sec) | UX | UY | UZ
MODAL 36 0,07 0,98 | 0,99 ] 0,58
MODAL 37 0,07 0,98 | 0,99 ] 0,62
MODAL 38 0,06 0,99 | 0,99 | 0,62
MODAL 39 0,06 0,99 | 0,99 ] 0,63
MODAL 40 0,05 0,99 1 0,99 ] 0,63
MODAL 41 0,05 0,99 | 0,99 ] 0,63
MODAL 42 0,05 0,99 | 0,99 | 0,63
MODAL 43 0,04 0,991 0,99 ] 0,63
MODAL 44 0,04 0,99 1 0,99 ] 0,63
MODAL 45 0,04 0,99 | 0,99 | 0,64
MODAL 46 0,03 0,99 | 0,99 | 0,64
MODAL 47 0,02 0,99 | 0,99 | 0,64
MODAL 48 0,02 0,99 | 0,99 | 0,64
MODAL 49 0,01 0,99 1 0,99 | 0,64
MODAL 50 0,01 0,99 | 0,99 | 0,64

4.6.2 Perhitungan Faktor Skala Gempa

4.6.2.1 Perhitungan Faktor Skala Gaya

Hasil analisis SAP 2000 diperoleh nilai gaya geser dasar seismik statik dan
dinamik (V) untuk arah X dan Y dapat dilihat pada Tabel 4.13 berikut:

Tabel 4.13 Gaya Geser Seismik

Output Case Nilai (kN)
VX statik 10395,79
Vy statik 10395,79

Vx dinamik 7,75

Vy dinamik 7,67

Sesuai SNI 1726:2019 gaya geser dasar Vx dan Vy harus dihitung faktor gaya
gempa arah X dan arah Y dengan menggunakan ketentuan sebagai berikut:
nx=VxVix>1,0
ny=Vy/NViy > 1,0
Dimana :

n = Faktor skala
IV = (Gava geser dasar statik

't = Gava geser dasar dinamik
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Untuk perhitungan faktor skala dari perbandingan gaya geser statik dan

dinamik adalah sebagai berikut:
nx=10395,79/7,75 = 1341,39
ny=10395,79/7,67 = 1355,38

Selanjutnya gempa dibesarkan sebesaar faktor skala yang didapatkan dari arah

X dan arah Y. Sehingga didapat nilai Gaya Geser Dasar Terkoreksi dapat dilihat

pada Tabel 4.14 berikut.
Tabel 4.14 Gaya Geser Terkoreksi/Gaya Geser Desain

Output Case Nilai (kN)
Vx statik 10395,79
Vy statik 10395,79

Vx dinamik 10395,79

Vy dinamik 10395,79

Nilai gaya geser desain untuh arah X dan arah Y dari setiap lantai diperoleh
dari hasil analisis SAP 2000 ditunjukkan pada Tabel 4.15 berikut.
Tabel 4.15 Gaya Geser Desain Arah X dan Arah Y

Lantsi Estinggizn Statik Dmamik Gaya Geser Degam
(m) WV (KN) Wy (kT) | Vepecx(EN) | Vepecy (KN} [ Vxdesain (KN) | Vy desain (RN)
10 35,3 272791 272791 233708 2832.19 2727 283291
) 32 4277 .57 4277 57 445704 4004 03 4457 04 427757
b 28,3 3604 43 3694 43 4546,61 5213 48 3694 43 3694 43
7 23 685452 6554.32 415.717 6206.67 §834,32 685452
6 215 773425 713425 620035 106364 773425 773425
5 18 7807 68 790768 156433 768065 7907 68 7980635
4 145 3702 48 3702 48 26322 373649 3702 48 873649
3 11 0408 689 040869 040027 042973 2408 62 Q42075
2 1.5 0756,04 4756,04 10386,79 4930, 14 10386,74 8930, 14
1 4 10395,79 | 1038579 10385,79 10385.79 1039579 10395.74

4.6.2.2 Pengecekan Gaya Geser

Gaya geser didapat dari hasil analisis dengan program SAP2000 langsung, berikut

diagram geser struktur pada arah X dan arah Y dapat dilihat pada Gambar 4.6 dan
Gambar 4.7 berikut.
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Gambar 4.6 Diagram Gaya Geser Gempa Arah X
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Gambar 4.7 Diagram Gaya geser gempa arah Y

4.6.2.3 Pengecekan Simpangan Antar Tingkat (Story Drift)
Faktor-faktor yang digunakan dalam kriteria persyaratan simpangan berdasarkan
SNI 1726:2019 adalah:

® Faktor defleksi atau lendutan (Cd) = 5.3 (Tabel 8 SNI 1726:2019),

* Faktor keutamaan seismik (Je) = 1.3 (Tabel 2 SNI 1726:2019),

# Faktor redudansi pada gedung KDS D adalah p =1 {(Pasal 73,42 1726:2019),
* Simpangan lantai izin berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7,121 untuk sebuah
gedung dengan kategori risiko IV adalah = (0,010} x &, Dimana / adalah

tinggi tinglkat,
Berdasarkan hasil analisis SAP 2000, nilai simpangan arah X dan arah Y
dapat dilihat pada Tabel 4.16 dan Tabel 4.17 berikut ini
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Tabel 4.16 Pengecekan Story Drift Arah X

. Perpindahan . Drift
Lantai (mhm) Pe;p(mmdrif;an EFastik X St)?r(%?nr)' ft Limit | Cek

(mm) (mm)
10 3500 29,58 1,87 6,85 35,00 | stabil
9 3500 27,71 2,26 8,29 35,00 | stabil
8 3500 25,45 2,71 9,94 35,00 | stabil
7 3500 22,74 3,11 11,40 35,00 | stabil
6 3500 19,63 3,46 12,68 35,00 | stabil
5 3500 16,17 3,68 13,50 35,00 | stabil
4 3500 12,49 3,80 13,93 35,00 | stabil
3 3500 8,69 3,72 13,63 35,00 | stabil
2 3500 4,97 3,19 11,69 35,00 | stabil
1 4000 1,79 1,79 6,55 40,00 | stabil

Diagram hasil analisis simpangan antar tingkat arah X dapat dilihat pada

Gambar 4.8 berikut ini.

Lantai Ke
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10 |

5.00

10.00

—@—— stony.driftx

15.00

20.00 25.00

Besar Simpangan {mm)

30.00

35.00

= |imit stopy

Gambar 4.8 Diagram Story Drift Arah X

40.00

45.00
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Tabel 4.17 Pengecekan Story Drift Arah Y

Perpindahan | Storv Dnft

h | Perpindahan | Elastk v Drfty | Limit
Lanta | (mm)| v (mm) (mm) (mm) (mm) Cek
10 3500 0,54 0,54 1.96 35,00 stabil
9 3500 0,69 0,69 2,54 35,00 stabil
8 3500 0,83 0,83 3.03 35,00 stabil
7 3500 0,92 0,92 3.37 35,00 stabil
] 3500 1,03 1,03 3,79 35,00 stabil
5 3500 1,22 1,22 4,46 35,00 stahbil
4 3500 1.46 1.46 5,36 35,00 stabil
3 3500 1.71 1.71 6.28 35,00 stahbil
2 3500 1,76 1,76 6.45 35,00 stabil
1 4000 1.18 1.18 4.34 40,00 stahbil
Lantal ] 0,00 0,00 0,00 0,00 stabil

Dasar
Diagram hasil analisis simpangan antar tingkat arah Y dapat dilihat pada

Gambar 4.9 berikut ini.

Lantai Ke

12
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5.00 10.00 15.00 20.00 25.00  30.00 35.00
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Besar Simpangan (mm)

- [imit story

40.00 45.00

Gambar 4.9 Diagram Story Drift Arah Y

4.6.2.4 Pengecekan P-Delta

Pengecekan P-Delta ditentukan berdasarkan pada nilai dari koefisien stabilitas (6),

apabilai nilai @ lebih kecil daripada nilai & maksimum, maka pengaruh P-Delta

diabaikan, Nilai & maksimum dapat dihitung dengam rumus:

0,5

0,5

emax -

C.xB 55x1

= 0,0909

Hasil dari pengecekan P-Delta dapat dilihat pada Tabel 4.18 berikut ini,
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Tabel 4.18 P-Delta Arah X

Lantai | # (mm}| DELTA (mm)| p (kN) 6 | fmax| cek
10 3500 19,51 3141691 | 0,01 | 0,09 | stabil
o 3500 2411 1970033 | 0.01 | 0,09 | stabil
8 3500 29.40 1868244 | 0.01 | 0,09 | stabil
7 3500 34,49 1918043 | 0.01 | 0,09 | stabil
4] 3500 38,73 2052678 | 0,01 | 0,09 | stahil
5 3500 41,87 1973921 | 0.01 | 0,09 | stabil
4 3500 4279 2006798 | 0,01 | 0,09 | stahil
3 3500 40.74 1978457 | 0,00 | 0,09 | stabil
2 3500 3343 1982457 | 0,00 | 0,09 | stabil
1 4000 18,07 1993695 | 0,00 | 0,09 | Stabil

Dari hasil pengecekan P-Delta arah X menghasilkan diagram stabilitas P-delta

arah X ditunjukkan pada Gambar 4.10 dibawabh ini,
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0.0000

D.0200 0.0400

0.06D0

Koefisien Stabilitas P-Delta
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Gambar 4.10 P-Delta Arah X
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Tabel 4.19 P-Delta Arah Y

Lantai | #(mm) | DELTA (mm) | p (kN) f | fmax| cek
10 3500 31.20 3141691 | 001 | 0,09 | stabil
9 3500 37.24 1970033 [ 0,01 0,09 | stahbil
3 3500 44 75 1868244 | 0.01| 0,09 | stabil
7 3500 52.16 1918043 [ 0,01 0,09 | stabil
] 3500 58,60 20526,78 | 0.01| 0,09 | stabil
5 3500 63,15 1973921 | 0,01 0,09 | stabil
4 3500 64.51 2006798 | 001 0,09 | stabil
3 3500 6100 1978457 | 0,01 | 0,09 | stabil
2 3500 49 88 1982457 [ 0,00 0,09 | stabil
1 4000 2697 1993695 | 0,00 0,09 | stabil

Dari hasil pengecekan P-Delta arah Y menghasilkan diagram stabilitas P-delta

arah Y ditunjukkan pada Gambar 4.11 dibawah ini.

Lantai

i) 2
r

g -4

|
& |— ¢
4 }
¥ 3 o
c L -
0.0000 0.0200 0.040C

0.0600

Koefisien Stabilitas P-Delta
—@—=Tota —@=Teta Max

4.7 Perancangan Elemen Struktur

0.0800

Gambar 4.11 P-Delta Arah Y

B eGP S

0.1000

Dalam perancangan konstruksi bangunan baja 10 lantai ini, menggunakan profil

baja dengan mutu baja BJ 37 untuk profil baja balok dan BJ 50 untuk profil baja

kolom.

BI37 > Fy
Fu

BI 50 = Fy
Fu

=240 MPa =

2400 kg/m?

=370 MPa = 3700 kg/m?

=290 MPa =

2900 kg/m?

= 500 MPa = 5000 kg/m?
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4.7.1 Perancangan Plat Lantai

Plat lantai yang diperhitungkan sebagai contoh memiliki spesifikasi mutu beton
menggunakan Fc’30 MPa, tegangan leleh baja tulangan Fy=280 MPa kemudian
tebal plat 125 mm dan dimensi 4000 x 3000 mm. Lalu pembebanan yang
direncanakan dalam perancangan plat lantai ini adalah sebesar 4,2 kN/m? untuk
beban mati dan 4,79 kN/m? untuk beban hidup.

Berdasarkan spesifikasi diatas, dengan cara mengalikan beban mati
dengan koefisien sebesar 1,2 lalu dijumlahkan dengan 1,6 dikali beban hidup
maka didapatkan nilai beban rencana terfaktor (Qy) sebesar 12,7 kN/m?. Lalu
untuk mengetahui nilai momen akibat beban terfaktor dapat dihitung dengan cara
mengalikan nilai tulangan arah x dengan koefisien 0,001 lalu dikali beban rencana
terfaktor kemudian dikali dengan Panjang bentangan arah x?, maka diperoleh nilai
momen sebesar 7,89 kN/m?. Selanjutnya dari hasil nilai momen yang didapat,
maka dirancangan tulangan dengan diameter 10 pada plat lantai. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada uraian dibawah ini.

a. Penulangan Plat
Diketahui faktor bentuk distribusi tegangan beton (1) = 1, dengan tinjauan plat
lantai selebar 1m maka rasio tulangan dalam kondisi balance didapat sebesar pn
= 0,0621. Untuk tebal plat dikatakan aman apabila nilai Ry < Rmax. Nilai

tersebut diperoleh dari perhitungan secara matematis seperti berikut.

= Oy (LI
= 0,75 % 0,0621 X 280 (1“"5”(')7;::";221”80) — 97057
M _ M _ 7’89—9861kN
n=75 " 080 m
M, x 10® 9,861 x 10°
- = 0,9861

"~7h x d2 1000 x 1002
Karena nilai Rn < Rmax maka tebal plat sudah pas dan tidak perlu ditambah

ketebalannya.
Kemudian untuk mengetahui jarak tulangan (s) yang dipakai bisa

didapatkan dari perhitungan berikut ini.

_ fc' _ _ Rn
p =085xLox [1 \[[1 2 x 0,85><fc1”
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=0,85xix
280

1- J[1 _ g x Qo861 ]] = 10,0036
0,85%30

As =pxbxd=0,0036x 1000 x 100 = 359 mm?

T 2 b
==X @P? X —
S 4 @ A

S

= 3’4& X 10% x % = 219mm (jarak tulangan yang diperlukan)

Smax = 2 X h = 2 X 125 = 250 mm (jarak tulangan maksimum)
Smax = 200 mm (jarak tulangan maksimum)

Berdasarkan ketiga nilai (s) diambil nilai yang paling minimum vyaitu
200mm. Maka tulangan yang digunakan dalam perancangan plat lantai ini
adalah tulangan diameter 10 dengan jarak 200. Luas tulangan yang terpakai
bisa dihitung menggunakan rumus berikut.

A —nx®2xb—3'14><102x1000—393 2
T =18 AT o, 1154

b. Kontrol Lendutan Plat

Diketahui nilai beban merata Q sebesar 8,990 kN/mm?, modulus elastisitas

beton sebesar 25743 Mpa dan Inersia efektif lendutan (le) sebesar 157737276

mm?*. Maka lendutan elastis akibat beban mati dan beban hidup adalah sebagai

berikut.

~ 5/aga X QX Ly* A 5/2g4 % 8,990 x 3000*
EAES 25743 x 157737276

__ ¢ 2
" 14+50xp 14 50x0,0039

Oe = 2,335 mm

A

=1,6718

CAX /304X QX Lt 1,6718 X O/ag, X 8,990 x 3000*
g E.x1I, B 25743 x 157737276
Dari hasil perhitungan tersebut, dapat dinyatakan aman apabila nilai 8ot lebih
kecil daripada nilai Lx/240. Nilai &t = 6,239 mm sedangkan nilai Lx/240 =
12,5 mm. Maka dengan demikian perancangan plat lantai ini aman.

= 3,904 mm

4.7.2 Perancangan Balok

Profil Baja Balok HWF 440 x 300
Data Properties sebagai berikut :

E  =200000

A =18744
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Ix =1730050725

ly =81044810,33
Sx  =7863866,933
Sy =540298,7356

rx =303,8073529

ry =65,75540656

J =1353627,333
Cw =3608196000850
Zx =2727644
Ix+ly= 1811095536

a. Klasifikasi Penampang

vty

Lebar efektif > b = -

_ (300—11)
2

=1445 mm

Klasifikasi penampang = ti <038 \/Fzy S 111:5 038 [200000

2.7 1 240

= 8,027 <10,9696 ................... (Kompak)

Tinggi efektif > h =(H - (2 x 1))
= (440 — (2 x 18))

=404 mm
Klasifikasi penampang = tils 3,76 \/;% S % <3.76 202040000
=36,72 <108,54.......ccoovur..... (Kompak)

Profil Balok Baja HWF 440 x 300 dengan Persamaan 2.22 didapatkan Klasifikasi
Lebar Penampang 8,0278. Klasifikasi Lebar Penampang pada Balok Baja HWF
440 x 300 kompak karena lebih kecil dari batas ijin yaitu 10,9696. Profil Balok
Baja HWF 440 x 300 dengan Persamaan 2.23 didapatkan Kilasifikasi Tinggi
Penampang sebesar 36,72. Klasifikasi Tinggi Penampang pada Balok Baja HWF
440 x 300 kompak kerena lebih kecil dari batas ijin yaitu 108,54.

b. Kuat Lentur Nominal

S7



Kuat Lentur Nominal ditentukan berdasarkan Bab F2 SNI 1729 : 2020

1. Batas Leleh
Mn =My = FyZx
=240 x 2727644
= 654634560 N.mm
= 654,63 kKNm
2. Tekuk Torsi Lateral

_ |y
ry = ;;

_ /81044810
18744

=65,75

Lp = 1,76 ry\/FE
Y

= 1,76 X 65,75

200000
240

= 3340,823348 mm
=3,34m
Untuk profil | simetri ganda, nilai ¢ = 1 (F2-8a)

.
CW :ﬂ
4

= 3608195986010

rtsz = (Iy . CW)0’5 / SX

= (81044810 x 3608195986010)°°/ 7863866,933

=2174,56
It = 46,63
Perhitungan Lr
E _ 200000

L95. fis s = 195X 46,63(0” 240)
= 108253,284

]_c _ 1183983,333

Sy ho T 2461648,752 x 422
=0,00019
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6,76(%)2 = 6'76(%)2

=4,77 x 10°®

gt e [ o)

=5294mm
=529 m
Lb =2m
Diketahui Mu dari analisis Program SAP 2000 V21 adalah 392,709.

Mu
@b x Mn

392,709
0,9 x 654,63

= 0,66
= Rasio < 1 (Aman)

Berikut adalah hasil output dari SAP 2000 dapat dilithat pada gambar dibawah ini.

Rasio=

2SS CHECK FORCES & MCMENTS | (Combo D3TL13)
tion Pu Mu33 Mu2i a2 Vu3 Tu
18.839 -352.709 0.014 194123 =0. 005 0.011

oca

P04 DEMAND/CAPACITY 2ETIO | (M4 12, K1-1E)
| D/C Racias: 0. €c3 =10.003" + 0.€6€7 + 0.
="(1/2) (Pz/PcY % (Mr33/Mc33] % (Mr22.4ic72)

Gambar 4.12 Hasil Output Rasio SAP 2000

Karena Rasio pada Kolom profil Baja Kolom berdasarkan hitungan manual dan
hasil keluaran SAP2000 adalah 0,66 lebih kecil dari angka keamanan yang
ditetapkan yaitu 1 maka profil baja HWF aman digunakan.

4.7.2 Perancangan Kolom

Profil Baja Kolom HWF 800 x 350
Data Properties sebagai berikut :

E  =200000

A  =32254

Ix =14821126703

ly =271790157,3

Sx  =37052816,76
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Sy =1553086,613

rx =677,873754

ry =091,79627783

J =13843850,67

Cw =39453331028664
Zx =12254536
Ix+ly = 15092916860

a. Klasifikasi Penampang

lxbf
— 2
Sayap > = o

x350
32

= 4,605 mm

N | =

200000
290

Klasifikasi penampang = 4,605 < 0,56 \/F?—y - 592 <0,56

=4,605<14,7.....0i e (Kompak)
Badan - =h/ty

_ (900 - 64)
16

=455 mm

200000
290

Klasifikasi penampang = 45,5 < 3,76 \/F?—y 72 % <3,76

IHOOEEA100 W (Kompak)
Profil baja balok HWF 800 x 350 dengan persamaan 2.22 didapatkan Klasifikasi
Penampang Sayap sebesar 4,605. Sayap pada Kolom Baja HWF 900 x 350
kompak karena lebih kecil dari batas ijin yaitu 45,5. Profil Kolom Baja HWF 800
x 350 dengan persamaan 2.23 didapatkan Klasifikasi Penampang Badan sebesar
45,5. Tinggi efektif pada Kolom Baja HWF 800 x 350 kompak kerena lebih kecil
dari batas ijin yaitu 98,74.

Klasifikasi Profil H adalah Penampang kompak maka kuat tekan rencana harus
ditinjau berdasarkan tekuk lentur dan tekuk puntir.
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b. Tegangan Kritis tekuk lentur

KL 4000
rmin 91,796

200000
290

= 43,574 < 4,71\/?—3’ = 65,917 < 4,71

maka terjadi tekuk ineslatik sehingga:

Fe = 330,74 MPa

For = (0,658 ’;—‘:) fy

- (0’658 32?(?,(;4 ) fy
=0,577 fy
c. Kuat tekan Nominal Kolom Profil H
Pn = Fer x fy x A 1 1000 = 0,577 x 290 x 32254 :1000
=5396,54 kN
Pc =(Pn=0,9 x 5396.54 = 4856,39 Kn
d. Kuat Lentur Kondisi Plastis
Mn =Mp=2ZxxFy =3553815440 Nmm
= 3553,81 Kn

d. Parameter LTB berdasarkan ketentuan bab F2

Lp = 1,76 ry \[g

=176 x 91,796

200000
290

=4242,8 mm > 4,25 m

C =1
Cw = 39453331028664
l'ts? = /_IyS.JCCw
=2794,71
lts =52,86
L 1957, —— | L e V¥ 4 676 (222)°
r - rt50,7Fy ﬁ-l_ (ﬁ)-l_’ (E)
= 5659 mm
=57m

= 43,574 < 123,69,
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Ly =2m
e. Faktor Cy, diperoleh dari program SAP 2000

Cb =1,692
f. Untuk Lb < Lp, maka Mn = Mp
Mn =Mp
= 3553,81 Kn

Karena Mn = Mp maka Tidak terjadi LTB
Kuat Lentur Balok ditentukan oleh Kondisi Leleh :

Mc = @Mn=0,9 x 3553,81 = 3198,43 kNm
Menghitung Persamaan Interaksi Gaya Aksial dan Momen Lentur, dengan nilai
pr didapat dari perhitungan program SAP. 2000

Pr =124497

Pc > Pr

4856,89 > 1244,97
Dari perbandingan di atas kekuatan tersedia lebih besar dan keknatan perlu, maka
persvaratan kekuatan terpenuhi sehingga profil HWFEF 800 x 350 aman terhadap
beban vang hekerja.

Pr_.1244,57

D/C Rasio = — = =
Pc _ 4856,89

0,252 =402
Jila % = 0,2 malka:
D/C Rasio = oo 4 o (M= MY e
Bo 9 \Max . Mcowd oo
=0,252+0421 + 0,011 =1

=0,684 =1 (Aman)
Berikut adalah hasil output dari SAP 2000 dapat dilihat pada gambar dibawah ini.

FMM DEMAND/CAPACITY RATIO Hi-la)
|DsC Ratio: 0.€85 = 0.253 + 0.421 + 0.011 |

= z/Pc) + (8/9) (Mx33/Mc33) + (8/9) {(Mx2Z2/Mc22)

— = - e

Gambar 4.13 Hasil Output rasio SAP 2000

Karena Rasio pada Kolom profil Baja Kolom adalah 0,684 lebih kecil dari
angka keamanan yang ditetapkan yaitu 1 maka profil baja HWF aman digunakan.
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Berdasarkan hasil analisis, rangkuman mengenai nilai rasio yang didapatkan

dari profil struktur yang ditunjukkan pada Tabel 4.20 berikut ini.
Tabel 4.20 Rekapitulasi Nilai Rasio Penampang

Kode
Elemen Jenis Profil Baja Frame ID | Rasio
Bl Balok H-WF 450 X 200 1240 0.483
B2 Balok H-WF 440 X 300 1250 0.669
K1 Kolom H-WF 900 X 350 1056 0.334
K2 Kolom H-WF 800 X 350 730 0.685

4.8 Perhitungan Pondasi

Perhitungan pondasi pada Perancangan Ulang Struktur Tahan Gempa Gedung

Fasilitas Pendidikan 10 Lantai Dengan Struktur Utama Portal Baja ini dapat di

hitung Kapasitas Dukung Dari Data SPT. Analisis Kapasitas Dukung Tiang

Pancang dengan Metode Meyerhoff diambil data dari sampel tanah di lokasi

perencanaan pondasi. Adapun grafik dari nilai N-SPT dapat dilihat pada Gambar

4.14 dibawah ini.
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Perancangan Pondasi Tiang Pancang Struktur Bangunan Gedung 10 Lantai ini
menggunakan Tiang Pancang dengan diameter 0,4 m. Perhitungan perancangan
sebagai berikut :

a. Kapasitas Dukung Ujung Tiang (Op)

Ap =§T[.Dl

=2x3,14x042

=0,1256 m?
8D =8=04
=32m
4D =4=04
=16m

Panjang Tiang (L) =20m

(3,2x44) + (1,6X58)
4,8

N-SPT rata-rata (Nb) e

= 48,667
Op =40.N-SPT ... (Ibid) . Ap
=40 x 48,667 x (200.4) x 0,1256
= 12225066 KN
= 1222 506 ton
b. Tahanan Selimut Tiang (Qs)
As =m=D=xL
=314=04 =20

_ 25,12 X 48,667
50

= 24,45 kN

= 2,445 ton
c. Daya Dukung Ultimate dan Allowable (ljin)
Berat Tiang (W) = Ap % L X mutu beton
0,1256 x 20 x 350
879,2 kN = 87,92 ton



Qu =Qp+Qs -W

=1222,506 + 24,45 — 87,92

=1137,031 ton

Tabel 4.21 Nilai SF

Claasification of Accepiable Design Factor of Safety
Structure Probability of Good | Normal | Poor Fery
Failure Control | Conirel | Control | Poor
Control
Momimental 10+ 23 3.0 i3 4.0
Permanent 10+ 2.0 2.5 2.8 3.5
Temporary 10 1.4 2.0 23 2.8

Diambil nilai SF = 3 (normal control)

Maka :

Qall =Qu/SF
=1137,03173
=3879,01 ton

d. Kelompok Tiang

Kebutuhan Jumlah Tiang (Np)
Diketahui Beban Aksial pada Program SAP 2000 sebesar 4813,761 kN atau
481,376 ton, maka V = 481,376 ton.

v
Np —@

_ 481,376
379,01

e. Svarat Jarak Antar Tiang

=1,270085 ~ 2 Tiang

25D=5=3D
Digunakan § =3 D
S =3.D
=304=12m
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f Efisiensi Kelompok Tiang

g [in—-1)m+im—1)ns
EE - 1 N _|: ]
= oo m .t
D
= arc tan —
3
20
=arctan — = 88.71
0.9
Jumlah baris m=2

Jumlah tiang dalam 1 bans n=1

S e
=1-0,49
=0,51=51%
g. Cek Daya Dukung Kelompok Tiang (Trial & Error)
Qu = Egx Np X Qual
Qi =0,51x 2 x 379,01 = 386,59 <V, dengan V = 481,376 (Tidak Aman)

Karena penggunaan tiang pancang sebanyak 2 buah tidak aman maka
direncanakan kembali dengan menggunakan 3 buah tiang, sehingga didapat :
Qtk = 0,51 x 3'x 379,01 = 579,886 > V, dengan V = 481,376 ton (Aman)

Karena nilai Qtk > V. Maka penggunaan 3 buah tiang pancang adalah aman.

h. Beban yang Ditanggung Tiap Pile

V _ 481,376

T T 160,458 < Qan =» 160,458 < 379,01 ton

Setiap pile menerima beban sebesar 160,458 ton dan termasuk dalam kategori
aman karena tidak melebihi dari daya dukung yang diijinkan.

Gambar penampang dari pondasi tiang pancang diameter 40 cm dapat dilihat pada
Gambar 4.14, 4.15 dan 4.16 dibawah ini.
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Gambar 4.16 Detail Pondasi Tampak Belakang
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan dari Laporan Tugas Akhir yang berjudul “Perancangan Ulang

Struktur Tahan Gempa Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai Dengan Struktur

Utama Portal Baja” adalah sebagai berikut:

1.

Kategori desain seismik bangunan Gedung Fasilitas Pendidikan 10 Lantai pada
perancangan di Kota Kudus berdasarkan SNI 1726:2019 adalah kategori D.
Profil baja yang digunakan pada perancangan bangunan Gedung Fasilitas
Pendidikan 10 Lantai adalah profil baja dengan jenis H-WF, menggunakan
mutu baja BJ37 dan BJ50 .Ukuran dimensi yang dipakai pada balok sebesar
450 x 200 mm dan 440 x 300 mm. sedangkan dimensi kolom yang dipakai
sebesar 900 x 350 mm dan 800 x 350 mm.

Jenis pondasi yang diterapkan dalam perancangan struktur bawah bangunan ini

adalah Tiang Pancang berdiameter 0,4 m dan kedalaman 20 m.

5.2 Saran

Berdasarkan perjalanan alur dalam penyusunan tugas akhir ini, ada beberapa

faktor yang dapat dijadikan saran agar bisa dikembangkan dalam penyusunan

laporan tugas akhir mengenai perancangan struktur tahan gempa, saran tersebut

diantaranya adalah sebagai berikut:

1.

Sebelum memulai perencanaan suatu struktur bangunan gedung, langkah awal
yang harus diambil adalah memilih jenis struktur yang akan digunakan. Dalam
konteks perencanaan struktur tahan gempa, pemilihan sistem struktur memiliki
dampak signifikan pada hasil perencanaan secara keseluruhan. Oleh karena
itu, hasil analisis dan desain struktur menjadi krusial. Hal ini bertujuan agar
perhitungan struktur menghasilkan perencanaan yang memenuhi standar
kekuatan, kenyamanan, dan estetika.

Pakai program perancangan gedung dengan versi terbaru agar ketentuan yang
dipakai pada program selaras dengan regulasi yang diterapkan di Indonesia.
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