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ABSTRAK

Nur Mayasari.2016. Perencanaan Struktur Portal Terbuka Tahan Gempa Gedung
FISIP — Universitas Brawijaya. Skripsi. Program Studi Teknik Sipil S-1,
Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Ingtitut Teknologi Nasiona
Malang. Pembimbing (I) Ir. Ester Priskasari.,M.T., (II) Mohammad Erfan.
ST, MT.

Perencanaan struktur gedung tahan gempa saat ini sangat banyak di
Indonesia, karena Indonesia termasuk dalam wilayah yang rawan gempa. Oleh
karena itu diperlukan pengetahuan dalam perencanaan struktur yang tahan
terhadap beban gravitasi dan beban gempa. Gedung berada di kota Malang dengan
zona gempa menengah. Gedung terdiri dari 8 lantai dengan panjang gedung 53.17
m, lebar 25 m dan tinggi gedung 28.4 m. Fungs gedung sebagi gedung kuliah.

Struktur bangunan tahan gempa harus memiliki kekuatan, kekakuan dan
stabilitas yang cukup untuk mencegah terjadinya keruntuhan bangunan. Di
Indonesia perhitungan struktur gedung bertingkat tahan gempa harus memenuhi
standar peraturan terbaru yang terdapat dalam SNI 1726-2012 tentang Tata Cara
Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non
Gedung dan SNI 2847-2013 tentang Persyaratan Beton Struktural Untuk
Bangunan Gedung Kedua SNI tersebut memberikan pedoman dalam menganalisa
dan mendesign bangunan beton bertulang khususnya yang menerima beban
gempa. Dengan demikian pada perencanaan struktur portal terbuka tahan gempa
gedung Fakultas Ilmu Sosia dan IImu Politik Universitas Brawijaya digunakan
metodev Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Mutu beton yang
digunakan (fc’= 30 MPa), mutu baja ulir (fy = 400 MPa), Baja polos (fy= 240
MPa). Struktur gedung yang digunkan yaitu struktur beton bertulang. Untuk
perhitungan analisa struktur menggunakan program bantu ETABS.

Dari hasil perhitungan didapatkan dimensi balok 45/70, 30/45, 25/40 .
Pada perhitungan balok dengan panjang batang 8m dengan menggunakan dimesi
45/70 didaptkan hasil tulangan tumpuan kiri (5 D 25), tulangan lapangan (3 D 25),
Tumpuan kanan (7 D 25), daerah sendi plastis (©10-30 (2 kaki)), dan daerah luar
sendi plastis (#10-30 (2 kaki)). Pada perhitungan kolom dimens 70/70 dengan
jumlah tulangan 16 d 22 dengan tinggi kolom 3.2 m didapatkan hasil daerah sendi
plastis (®12-100 (4 kaki)), daerah di luar sendi plastis (#12-100 (4 kaki)), pada
hubungan balok dan kolom dipasang pengekang horizontal 4 D 22 (4 kaki).
Perencanaan kolom pada portal memenuhi konsep “ Strong Column Weak
Beam”. Sehingga disimpulkan bahwa struktur yang di design mampu menahan
gaya gempa.

Kata Kunci : Beton, Portal Terbuka Tahan Gempa, Penulangan bal ok, Penulangan
Kolom.
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BAB 1

PENDAHUL UAN

L atar Belakang

Perencanaan struktur gedung tahan gempa saat ini sangat banyak kita
temui dimana sgja, melihat beberapa tahun belakangan ini wilayah Indonesia
termasuk dalam wilayah yang rawan gempa. Baik gempa sedang maupun
gempa besar, dan untuk itu perencanaan struktur gedung itu sendiri haruslah
mempunyai standar keamanan yang sesuai dengan peraturan yang sudah
ditetapkan.

Di Indonesia perhitungan struktur gedung bertingkat tahan gempa harus
memenuhi standar peraturan terbaru yang terdapat dalam SNI 1726-2012
tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Non Gedung (SNI 1726) dan SNI 2847-2013 tentang Persyaratan
Beton Struktural Untuk Bangunan Gedung (SNI 2847). Kedua SNI tersebut
memberikan pedoman dalam menganalisa dan mendesign bangunan beton
bertulang khususnya yang menerima beban gempa.

Dalam perencanaan bangunan bertingkat masalah yang timbul adalah
kemampuan struktur tersebut sebagai kesatuan sistem bangunan untuk
menahan beban lateral, dissamping berat sendiri dari struktur tersebut. Oleh
karena itu diperlukan pengetahuan dalam perencanaan struktur yang tahan
terhadap beban gravitasi dan beban gempa. Perencanaan struktur bangunan

tidak hanya diperhitungkan keamanan dan ketahanan struktur itu sendiri,



tetapi harus memberikan rasa aman dan nyaman bagi orang yang berada
dalam gedung tersebuit.

Salah satunya adalah perencanaan sistem struktur portal, tipe struktur
portal dibedakan menjadi struktur portal terbuka dan struktur portal tertutup.
Dalam perencanaan kali ini akan digunakan sistem struktur portal terbuka,
sistem ini akan diterapkan pada perencanaan pembangunan gedung kuliah
Fakultas Ilmu Sosial-Universitas Brawijaya Malang yang terdiri dari 7 lantai.
Dimana metode yang digunakan adalah metode SRPM (Sistem Rangka
Pemikul Momen). Metode SRPM ini digunakan untuk memenuhi syarat
tingkat fungsi dan keamanan yang tinggi dalam melaksanakan perencanaan
struktur gedung.

Karena gedung Fakultas Ilmu Sosial-Universitas Brawijaya Malang
berada di kota Maang yang menurut SNI 1726-2012 berada pada wilayah
gempa dengan parameter Ss sebesar 0,9 — 1 g seperti yang pada gambar 2.1
dan parameter S; sebesar 0,3 — 0,4 g seperti pada gambar 2.2 atau dapat
dismpulkan bahwa daerah kota Maang berada pada wilayah gempa
menengah.

Dengan demikian dalam skripsi ini akan dibahas mengenai perencanaan
struktur gedung kuliah Fakultas IImu Sosial-Universitas Brawijaya Maang
mengenal struktur hubungan balok dan kolom dengan menggunakan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) yang direncanakan sedemikian

rupa sehingga struktur mampu bertahan saat terjadi gempa.
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131

132

Rumusan Masalah
Adapun masalah yang diambil dalam perencanaan portal terbuka dengan
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) pada gedung kuliah
Fakultas IImu Sosial — Universitas Brawijaya Malang meliputi beberapa hal
sebagal berikut :
1. Berapakah dimensi balok dan kolom yang kuat untuk menahan gaya
gempa?
2. Berapajumlah tulangan yang digunakan pada balok dan kolom ?
3. Berapajumlah tulangan pada sambungan balok dan kolom ?
4. Berapasimpangan yang terjadi ?
5. Bagaimanadetail gambar tulangan ?
Maksud dan Tujuan
Adapun maksud dan tujuan yang ingin dicapai dalam perencanaan portal
dengan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) pada gedung
kuliah Fakultas IImu Sosia — Universitas Brawijaya Malang meliputi
beberapa hal :
Maksud
Maksud dari perencanan struktur bangunan ini adalah :
a) Untuk merencanakan struktur yang meliputi dimensi, penulangan dan
pembebanan struktur.
Tujuan
Adapun tujuan dari Perencanaan Struktur Portal Tahan Gempa pada

Gedung Kuliah Fakultas llmu Sosid - Universitas Brawijaya dengan
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menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) adaah

sebagal berikut :

a)

b)

d)

€)

Didapatkan dimensi balok dan kolom yang kuat untuk menahan terjadinya
gaya gempa.

Didapatkan jumlah perhitungan tulangan yang digunakan pada balok,
kolom dan hubungan balok kolom

Didapatkan konstruksi gedung yang sesuai dengan kondisi wilayah
setempat dan peraturan yang berlaku di Indonesia.

Didapatkan batas atau nilai simpangan

Didapatkan detail gambar penulangan

Batasan Masalah

Dalam batasan masalah Perencanaan Struktur Gedung Tahan Gempa pada

wilayah Maang meliputi hal-hal sebagai berikut :

a)
b)
c)
d)

€)

f)

Perhitungan statika gempa dengan statik ekuivalen

Perencanaan balok dan kolom

Penulangan Struktur pada balok dan kolom.

Penulangan struktur pada sambungan balok dan kolom

Hasil desain struktur gedung tahan gempa dengan menggunakan metode
SRPMK.

Desain ultimate



b)

d)

Peraturan yang digunakan adalah :

SNI 1726-2012 (syarat perencanaan struktur bangunan gedung dan non
gedung tahan gempa).

SNI 2847-2013 (persyaratan beton structural untuk bangunan gedung).
Peraturan Pembebanan Indonesia untuk gedung, 1987

Menggunakan program bantu ETABS



BAB |1

TINJAUAN PUSTAKA

21 Konsep Perencanaan Bangunan Tahan Gempa

Menurut Budiono (2011), struktur bangunan tahan gempa harus memiliki
kekuatan, kekakuan dan stabilitas yang cukup untuk mencegah terjadinya keruntuhan

bangunan. Filosofi dan konsep dasar perencanaan bangunan tahan gempa adalah :

1. Pada saat terjadi gempa ringan, struktur bangunan dan fungsi bangunan harus
dapat tetap berdiri (serviceable) sehingga struktur harus kuat dan tidak ada
kerusakan baik pada elemen struktural dan nonstruktural bangunan.

2. Pada saat terjadi gempa medium, struktur diperbolehkan mengalami kerusakan
pada elemen nonstruktural, tetapi tidak diperbolehkan terjadi kerusakan pada
elemen structural.

3. Pada saat terjadi gempa besar, diperbolehkan terjadi kerusakan pada elemen
struktural dan nonstruktural namun tidak boleh sampe menyebabkan bangunan
runtuh sehingga tidak ada korban jiwa atau dapat meminimalkan jumlah korban
jiwa.

2.2  Sistem Struktur Penahan Gaya Seismik

Sistem struktur Penahan Gaya Seismik secara umum dapat dibedakan atas

Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM), Sistem Dinding Struktural (SDS), dan

Sistem Ganda (Gabungan SRPM dan SDS)



2.2.1 Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM)

Sistem Rangka Pemikul Momen menurut buku “Perencanaan Struktur Beton

Bertulang Tahan Gempa” oleh Prof. Ir. Rachmat Purwono, M.sc adalah suatu sistem

rangka dimana komponen-komponen struktur dan joint-jointnya menahan gaya-gaya

yang bekerja melalui aks lentur, geser dan aksial. 3 jenis Sistem Rangka Pemikul

Momen (SRPM) yaitu :

a)

b)

Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB)

Sistem rangka pemikul momen biasa merupakan sistem yang memilki
deformasi inelastik dan tingkat daktilitas yang paling kecil, tetapi memilki
kekuatan yang besar. Faktor reduksi gempa (R) = 3,5.

Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)

Sistem rangka pemikul momen menengah adalah suatu sistem
perencanaan struktur sistem rangka pemikul momen yang menitik
beratkan kewaspadaannya pada kegagalan struktur akibat keruntuhan
struktur. Faktor reduksi gempa (R) = 5,5.

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Sistem rangka pemikul momen khusus adalah komponen struktur yang
mampu memikul gaya akibat beban gaya yang direncanakan untuk

memikul lentur. Faktor reduks gempa (R) = 8,5.



2.2.2 Sistem Ganda
Sistem ini terdiri dari sistem rangka yang digabung dengan sistem
dinding struktural. Rangka ruang lengkap berupa Sistem Rangka Pemikul
Momen berfungsi memikul beban gravitasi. Sesuai tabel 3 di SNI 1726-2012
pasal 4.3.6 dan pasa 5.2.3, system rangka pemikul momen pada sistem
ganda ini harus mampu menahan minimum 25% baban lateral totalyang
bekerja pada struktur bangunan. Sedangkan sistem dinding struktural
menahan 75% gaya lateral tersebut.
Berdasarkan SNI 1726-2012, zonasi peta gempa menggunakan peta gempa
untuk probabilitas 2% terlampaui dalam 50 tahun atau memilki periode ulang 2500
tahun. Wilayah gempa berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 14, ditetapkan berdasarkan
parameter Ss (percepatan batuan dasar pada periode 1 detik). Hal ini dapat dilihat

pada gambar 2.1 dan 2.2.
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Gambar 2.1 : Sumber SNI 1726-2012
Peta untuk S, (parameter respons spekteral percepatan gempa maksimum yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg), periode Ulang Gempa = 2500 tahun) ;

T=0,2 detik ; Kelas situs SB
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Gambar 2.2 : Sumber SNI 1726-2012
Peta untuk S, (parameter respons spekteral percepatan gempa maksimum yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER), periode Ulang Gempa = 2500 tahun) ;

T=1,0 detik ; Kelas situs SB
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2.3 Kombinas sistem perangkai dalam arah yang berbeda

Sistem penahan gaya-gaya gempa yang berbeda diijinkan untuk digunakan,

untuk menahan gaya gempa di masing-masing arah kedua sumbu orthogonal struktur.

Bila sistem yang berbeda digunakan, masing-masing nilai R, Cy4 dan Q,

harus

dikenakan pada setiap sistem, termasuk batasan sistem struktur yang termuat dalam

table berikut
Tabel 2.1 Faktor R, C4 dan Q, untuk sistem penahan gaya gempa
(Ps. 7.2.2 Sni 1726-2012)
—_— Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
sien 2 L
. B -+ L IOV
Sistem penahan-gaya seismik res;oos. sistemn, | defeksi, = s
a £ 5
Qo C‘. B C DJ E d E ¢
C.Sistem rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 5% TB TB TB TB T8
2. Rangka batang baja pemikul momen khusus 7 3 5% T8 T8 43 30 T
3. Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 4 T8 T8 10~ LLs Tr
4. Rangka baja pemkul momen biasa 3% 3 3 TB TB LS " T
5.Rangka beton bertulang pemikul momen 8 3 5% 7B T8 T8 T8 T8
khusus
8. Rangka beton bertulang pemikul momen 5 3 4% TB TB T Tl T
menengah
7. Rangka beton bertulang permikul momen biasa 3 3 2% TB Ti Tl TI Tl
8. Rangka baja dan beton komposit pemikul 8 3 5% T8 T8 T8 T8 T8
momen khusus
©. Rangka baja dan beton komposit pemikul 5 3 4% T8 T8 T T T
momen menengah
10.Rangka baja dan beton komposit terkekang ] 3 5% 48 48 30 T T
parsial pemnikul momen
11.Rangka baja dan beton komposit pemikul 3 3 2% TB T Tl T Tl
momen biasa
12. Rangka baja canai dingin pemikul momen 3% o 3% 10 10 10 10 10
khusus dengan pembautan
D. Sistem ganda dengan rangka pemikul
momen khusus yang mampu menahan
paling sedikit 25 persen gaya gempa yang
ditetapkan
1. Rangka baja dengan bresing eksentris 8 24 4 T8 TB T8 TB T8
2.Rangka baja dengan bresing konsentrs 7 24 5% T8 8 18 8 8
khusus
3. Dinding geser beton bertulang khusus 7 2% 5% TB TB T8 1B T8
4. Dinding geser beton bertulang biasa 8 24 5 TB TB Ti Tl Tl
5.Rangka baja dan beton komposit dengan 8 2% - T8 L] 18 T8 T8
bresing eksentris
8. Rangka baja dan beton komposit dengan 8 2% 5 T8 B Tg| 1B T8
bresing konsentris khusus
7. Dinding geser pelat baja dan beton komposit 7% 2% 8 T8 T8 T8 T8 T8

11



&. Dinding geser baja dan beton komposit khusus

2%

T8

T8

T8

@. Dinding geser baja dan beton komposit biasa

re

TB

TB

Tl

Tl

LL

10.Dinding geser batu bata bertulang khusus

T8

T8

T8

T8

11.Dindng geser batu bata bertulang menengah

TB

TB

Tl

Tl

T

12.Rangka baja dengan bresing terkekang
terhadap tekuk

24

T8

T8

T8

T8

T8

13.Dindng geser pelat baja khusus

2%

T8

T8

T8

T8

E.Sistem ganda dengan rangka pemikul
momen menengah mampu menahan paling
sedikit 25 persen gaya gempayang
ditetapkan

1.Rangka baa dengan bresing konsentris
khusus’

24

T8

T8

T

"

2. Dinding geser beton bertulang khusus

6%

A

T8

T8

CATATAN
R mereduksi gaya sampai tingkat kekuatan, bukan tingkat tegangan ijin.
Faktor modifikas respons R, untuk penggunaan pada seluruh tata cara.
Faktor pembesaran defleksi, Cq4, untuk penggunaan dalam 7.8.6, 7.8.7 dan
7.9.2.
TB = Tidak Dibatasi dan TI = Tidak Diijinkan.
Lihat 7.2.5.4. untuk penjelasan sistem penahan gaya gempa yang dibatasi
sampal bangunan ketinggian 72 m atau kurang
Lihat 7.2.5.4. untuk penjelasan sistem penahan gaya gempa yang dibatas
sampal bangunan ketinggian 48 m atau kurang
Rangka pemikul momen biasa diijinkan untuk digunakan sebagal pengganti
rangka pemikul momen menengah kategori desain seismic B atau C
Harga tebel kuat-lebih, Q. diijinkan untuk direduksi dengan mengurangi
setengah untuk struktur dengan diafragma fleksibel, tetapi tidak boleh diambil
kurang dari 2,0 untuk segala struktur, kecuali untuk sistem kolom kantilever.

Lihat 7.2.5.6 dan 7.2.5.7 untuk struktur yang dikenai kategori seismik D dan E
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» Lihat 7.2.5.6 dan 7.3.5.7 untuk struktur yang dikenai kategori desain seismik
F.
2.4 Desain Kapasitas

Struktur bangunan mempunyai nilai kekakukan lateral yang beraneka ragam
sehingga mempunyai waktu getar alami yang berbeda-beda pula. Oleh karena itu
Jrespon percepatan maksimum suatu struktur tidak selalu sama besar dengan
percepatan getaran gempa. Mengingat kemungkinan besarnya gaya inersia gempa
yang bekerja pada titik pusat massa bangunan, maka tidaklah ekonomis untuk
merencanakan suatu struktur-struktur umum sedemikian kuatnya sehingga tetap
berperilaku elastis saat dilanda gempa. Pada dasarnya struktur didesain agar tidak
rusak ketika terjadi gempa kecil dan sedang, tetapi saat dilanda gempa kuat, struktur
tersebut masih mampu berperilaku daktail dengan memencarkan energi dan
membatasi beban gempa yang masuk ke struktur tersebut. Konsep desain kapasitas
adalah suatu filosofi perencanaan gempa yang berupaya untuk mengatur atau
mengendalikan pembentukkan sendi-sendi plastis pada struktur. Hal ini dilakukan
agar saat terjadi gempa kuat, struktur dapat berperilaku memuaskan dan tidak runtuh.
Guna menjamin terjadinya mekanisme goyangan dengan pembentukan sebagian
besar sendi plastis pada balok, maka konsep desain kapasitas diterapkan agar kolom
kolom portal lebih kuat dari balok-baloknya. Hal lain yang harus diperhatikan yaitu
mengenai keruntuhan geser pada balok yang bersifat getas harus dihindari terlebih
dahulu dari kegagalan akibat lentur pada sendi-sendi plastis balok setelah mengalami

rotasi- rotasi yang cukup besar.
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25 Balok

Kekuatan momen positif pada muka join tidak boleh kurang dari sepertiga
kekuatan momen negative yang disediakan pada mukajoint. Baik kekuatan momen
negative atau positif pada sembarang penampang sepanjang balok tidak boleh
kurang dari seperlima kekuatan momen maksimum yang disediakan pada muka salah
satu joint.

Pada kedua ujung balok, sengkang harus disediakan sepanjang tidak kurang
dari 2h diukur dari muka komponen struktur penumpu kearah tengah bentang.
Sengkang pertama harus ditempatkan tidak lebih dari 50 mm dari muka komponen
struktur penumpu. Spasi sengkang tidak boleh melebihi yang terkecil dari :

a) d4

b) delapan kali diameter batang tulangan longitudinal terkecil yang

dilingkupi

c) 24 kali diameter batang tulangan sengkang

d) 300 mm
25.1 Perencanaan Balok dengan Tulangan Tekan dan Tarik (Rangkap)

Perencanaan balok T tulangan rangkap adalah proses menentukan dimensi
tebal dan lebar flens. Lebar dan tinggi efektif balok, dan luas tulangan baja tarik.
Baok T juga didefinisikan sebaga balok yang menyatu pada plat, dimana plat
tersebut mengalami tekanan.

Untuk tulangan maksimum ada persyaratan bahwa balok atau komponen

struktur lain yang menerima beban lentur murni harus bertulang lemah (under
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reinforced) SNI 2847-2013 memberikan batasan tulangan tarik maksimum sebesar

75% dari yang diperlukan pada keadaan regang seimbang. As maks = 0,75py

1

Asmaks = 0,75 ( E:;ISJ'C.,G‘l __ 600

rfv 2 GO0+ v

D)

Untuk tulangan minimum agar menghindari terjadinya kehancuran getas pada

balok, maka SNI 2847-2013 pada halaman 76 juga mengatur jumlah minimum

tulangan yang harus terpasang pada balok, yaitu :

Aasang pa

Asmin = oizsyrer ‘1tidaklebih kecil dari Asmin= »a

i Pwvw . d dax v bw.d

IS

L angkah-L angkah Perencanaan Balok T Tulangan Rangkap
1. Tentukan tulangan tarik dan tekan
2. Hitung nilai d’ = selimut beton + diameter sengkang + % X diameter

tulangan tarik. Setah itu hitungd =h-d’

be i 0,003 0,85F¢ 0.85f'c -
I By ST R & T S § A T Pt SO
, ) i
As __Z%]: & T i Dz
d z, A 4
N | S L [0 ad bt ae Ay ~ T, 5 - E
5>y
bw !

Gambar 2.3 : Diagram tegangan Balok T
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Menurut SNI 2847-2013 pasal 8.12.2, lebar plat efektif yang diperhitungkan

bekerjasama dengan rangka menahan momen lentur ditentukan sebagai berikut :

a) Jikabalok mempunyai plat 2 sisi
Lebar efektif diambil nilai terkecil dari :
Beff <Y dari bentang balok (panjang bal ok)
<bw + 8hfyiii + 8nfyanan
<bw + Y2 jarak bersih ke badan di sebelahnya.
b) Jikabaok hanya mempunyai plat satu sisi.
Lebar efektif diambil dari nilai terkecil dari :
- ber < 1/12 dari bentang balok (panjang balok) L
- bgt <bw + (6 X hfyir) + (6 X hfyanan)
- ber <bw + %2jarak bersih ke badan di sebelahnya.
3. Mencari Letak garis netral
Analisa balok bertulang rangkap dimana tulangan tekan sudah leleh.
Misalkan tulangan tarik dan tulangan leleh.
Cc=0,85.fc.ab
Cs=As.f's=As’. fy
Ts=As.fy
H=0 —»Cc+Cs=Ts
0,85.fc.a.b+As’ . fy=As. fy

0.85.f’c.a. b= As. fy - As’. fy = fy (As - As’)

16



fy (As—As")
0,85.f'c.a.b -bw.d

Sehingganila a=
Dengan nilai tersebut kita kontrol tegangan yang terjadi apakah tulangan

tekan leleh atau belum. Jika leleh, perhitungan dapat dilanjutkan pada jika

belum leleh nilai akite hitung kembali dengan persamaan lain.

. . . _a _ fy(As—As")
Tinggi garis netral c—J81 T T

i £ls c—dr
Dari diagram regangan — = —Pe'si=
Elc C

c—dt ,
EC

Jka es’ < ey = fy/es—» berarti tulangan tekan belum leleh maka

perhitungan diulang.

2.5.2 Perencanaan Balok Terhadap Geser

Komponen struktur yang mengalami lentur akan mengalami juga kehancuran
geser, selain kehancuran tarik/tekan. Sehingga dalam perencanaan struktur yang
mengalami lentur selain direncanakan tulangan lentur, juga harus direncanakan

tulangan geser.

Kuat geser pada struktur yang mengalami lentur SNI 2847-2013 adalah :

@.ln;__y, micrzalan

Vi = Ve

Vh=Vc+Vs

Dimana:

Vu = gayageser terfaktor pada penampang yang ditinjau
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Vc = kuat geser nominal yang disediakan oleh beton pada penampang yang ditinjau

Vs = kuat geser nomina yang disediakan oleh tulangan geser pada penampang

yang ditinjau

\Vn = kuat geser nomina pada penampang yang ditinjau.

Kuat geser yang disumbangkan oleh beton sesuai dengan SNI 2847-2013

pasal 11.21.1.1 adalah :

Ve=017____

Dimana:

bw = Lebar badan bal ok

d =jarak dari serat terluar ke titik berat tulangan tarik longitudinal

Ada 2 keadaan :

Bila Vu > Y2 @V¢, maka harus dipasang tulangan geser minimum dengan luas

tulangan adalah :

Dan bilaVu > @V ¢, maka harus dipasang tulangan geser, sedangkan besar gaya geser

yang disumbangkan oleh tulangan adalah :
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Vs=a o]

Dimana:

Av = Luastulangan geser dalam daerah sgjarak s.

Av =2xVYam.d?

S  =gpas tulangan geser dalam arah parallel dengan tulangan longitudinal.
Sedangkan untuk spasi sengkang adalah :

s<%d

s < 600 mm

Sedangkan bilaVs> O,BBJE .bw.d, maka spas tulangan adalah :
s<¥%d

s < 300 mm

Dalam hal ini Vstidak boleh lebih besar dari 0,66,/fc .bw.d

2.6 Kolom

Pada kedua ujung kolom, sengkang harus disediakan dengan spas So
sepanjang lo di ukur dari muka joint. Spasi So tidak boleh melebihi yang terkecil

dari:
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a) Delapan kali diameter batang tulangan longitudinal terkecil yang dilingkupi
b) 24 kali diameter batang tulangan begel
c) Setengah dimensi penampang kolom terkecil
d) 300 mm.
Panjang lo tidak boleh kurang dari yang terbesar berikut :
a) seperenam bentang bersih kolom
b) dimens penampang maksimum kolom

c) 450 mm

Tepi —.

Garis leich

= 45 derajat—+

cr

= 45 derajat
Garis leleh

Tepi

Gambar 2.4 — Lebar efektif untuk penempatan tulangan pada sambungan tepi dan

sudut (Sumber SNI 2847-2013 Ps 21.3.6.1)



2.6.1 Perencanaan Penulangan Kolom Portal Terhadap Lentur dan Aksial

Kolom-kolom di dalam sebuah konstruksi meneruskan beban dari balok dan
plat-plat ke bawah sampai ke pondasi, dan kolom-kolom merupakan bagian
konstruksi tekan, meskipun mereka mungkin harus pula menahan gaya-gaya lentur

akibat kontinuitas konstruksi.

Momen Ultimat (Mu) —dari perhitungan statika momen
Beban aksia terfaktor, normal terhadap penampang (Pu) —» dari

perhitungan statika gaya normal.

Luas tulangan longitudinal komponen struktur tekan non komposit tidka boleh
kurang dari 0,01 ataupun dari 0,08 kali luas bruto penampang Ag (1% - 8% Ag).
Penulangan yang lazim digunakan antara 1,5% - 3%. Kuat beban aksial maksimum

dihitung dengan rumus sebagai berikut :

@Pn = 0,850 {0,85f'c (Ag — Ast) + fy .Ast} —» pengikat spiral

(Rachmat Purwono, Perencanaan Struktur Beton Bertulang Tahan Gempa, hal. 91)

2.7  Perencanaan Terhadap Beban Gempa
2.7.1 Pengaruh arah pembebanan gempa
Untuk menentukan pengaruh gempa yang kemungkinan tidak searah sumbu

utama struktur gedung, maka SNI 1726-2012 menetapkan, pengaruh pembebanan
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searah sumbu utama harus dianggap terjadi bersamaan dengan 30% pengaruh
pembebanan dalam arah tegak lurus pada arah utama pembebanan.
2.7.2 Pengaruh Gempa Horizontal

Pengaruh gempa bekerja dalam kedua arah utama dari gedung secara
bersamaan. Perputaran ini menetapkan bahwa struktur-struktur daktail direncanakan
terhadap suatu bagian kecil sgja dari pengaruh gempa dan karenanya banyak unsur-
unsur struktur sudah akan mencapal sebagian sgja dari percepatan gempa dalam
suatu arah tertentu baru mencapai sebagian sgja dari percepatan maksimum gempa
tersebut. Hal-hal diatas perlu kiranya disadari dalam perencanaan struktur dan bila di
inginkan dapat diterapkan dalam perencanaan sesungguhnya, terutama untuk struktur-
struktur gedung yang sangat penting. Pengaruh beban gempa horisontal, Eh , harus
ditentukan sesuai dengan Persamaan sebagai berikut:
Keterangan:
QE = pengaruh gaya gempa horisontal dari V atau Vp , seperti ditetapkan,8.8.1, dan
921
2.7.3 Pengaruh Gempa Vertikal

Walaupun percepatan-percepatan vertikal yang besar dicatat dekat pada pusat
dari banyak gempa, respon dari struktur —struktur gedung terhadap gerakan tersebut
belum banyak diketahui. Karena itu, dianggap bahwa sampai tersedianya hasil
penelitian lebih lanjut mengenai respon dari struktur — struktur gedung terhadap

gerakan vertikal, hanya beberapa bagian yang kritis dari struktur gedung.Pengaruh
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beban gempa vertikal, Ev , harus ditentukan sesuai dengan Persamaan sebagai

berikut:

BV = 0,2 Sns D

Keterangan:

Sps = parameter percepatan spektrumresponsdesain pada perioda pendek yang
diperoleh dari 6.6.4

D = pengaruh beban mati

Daam perencanaan bangunan tahan gempa hal yang harus diperhatikan adalah

fungs dari bangunan yang akan direncanakan, fungsi bangunan ini berkaitan dengan

beban gempa yang akan timbul yang nantinya untuk menentukan faktor keutamaan

gempa(le). Kategoi ini bisadilihat padatabel di bawah ini

Tabel 2.2 - kategori risiko bangunan gedung dan non gedung untuk beban

gempa

Jenis Pemanfaatan Kategori

Resiko

Gedung dan non gedung yang memilki risiko rendah terhadap jiwa manusia
pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antaralain :
- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan dan perikanan I
- Fadlitas sementara
- Gudang penyimpanan

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya
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Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko

[, I, 1V, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk :

Perumahan

Rumah took dan rumah kantor
Pasar

Gedung perkantoran

Gedung apartemen/rumah susun
Pusat perbelanjaan/mall
Bangunan industri

Fasilitas manufaktur

Pabrik

Gedung dan non gedung yang memilki risiko tinggi terhadap jiwa manusia

pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk :

bioskop

gedung pertemuan

stadion

faglitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat
darurat

fasilitas penitipan anak

penjara

bangunan untuk orang jompo

gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko 1V, yang
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memiliki potens untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau
gangguan massalterhadap kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatas untuk :

- pusat pembangunan listrik biasa

- fadlats penangan air

- fadlitas penanganan limbah

- pusat telekomunikasi

gedung dan non gedung yang tidak termasuk dalam kategori risko IV,
(termasuk, tetapi tidak dibatass untuk fasilitas manufaktur, proses,
penanganan, penyimpanan, penggunaan atau tempat pembuangan bahan
bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, [imbah berbahaya, atau bahan yang
mudah meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak di mana
jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh
instans yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat

jikaterjadi kebocoran.

Sumber : SNI 1726-2012

Tabel 2.3 Faktor keutamaan gempa, le

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, le
| atau |1 1,0
[l 1,25
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v 1,50

Sumber : SNI 1726:2012 Pasal 4.1.2
Untuk Kategori desain seismic berdasarkan parameter percepatan respons
spectrum pada periode 1 detik (S1) dan parameter percepatan respons spectra pada
periode pendek (SDS) Berdasarkan SNI 1726-2012 dapat dilihat pada tabel 2.3 dan
24.
Tabel 2.4 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan

pada perioda pendek.

Nilai SDS Kategori risiko
| atau Il atau A
SDSO0,167 A A
0,167 SDS0,33 B C
0,33 SDS0,50 C D
0,50 SDS D D

Tabe 2.5 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan

pada perioda 1 detik.

Nilai Sp; Kategori risiko

| atau Il atau |11 Y

Sp1 0,167 A A
0,167 Sp1 1,33 B C
1,33 $10,20 C D
0,20 Sp1 D D
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28 Koefisen-koefisien situs dan parameter-parameter respons spektral

per cepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan dengan resiko — tertarget

(MCEr)

Untuk penentuan respon spectral percepatan gempa MCEgr di permukaan

tanah, diperlukan suatu factor amplifikasi seismic pada periode 0.2 detik dan periode

1 detik. Factor amplifikasi terkait percepatan pada getaran periode pendek (Fz) dan

factor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran periode 1 detik (F,).

Koefisien situs Fa dan Fv mengikuti table berikut :

Tabd 2.6 - koefisien situs, F5

Parameter respons spektral percepatan gempa (MCER) terpetakan pada

Kelas perioda pendek, T=0.2 detik, Ss
Situs Ss<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss21.25

SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

SB 1 1 1 1 1

sc 1.2 1.2 1.1 1 1

SD 1.6 1.4 1.2 1.1 1

SE 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

SF SSb

Catatan :

() Untuk nilai antara Ss dapat dilakukan interpolasi
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(b) SS = situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis
respons situs — spesifik.

Tabd 2.7 - Koefisien situs, F,

Parameter respons spektral percepatan gempa (MCER) terpetakan pada
Kelas perioda pendek, T=0.1 detik, S1
Situs S1<0.1 S1=0.2 S1=0.3 S1=0.4 S120.5
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1 1 1 1 1
sc 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
SD 2.4 2 1.8 1.6 1.5
SE 35 3.2 2.8 24 24
SF SSb
Catatan

(@ Untuk nilai antara Ss dapat dilakukan interpolasi
(b) SS = situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis
respons situs — spesifik.
2.9  Spektrum Respon Desain
Kurva spectrum desain harus dikembangkan dengan mengacu pada gambar
dan mengikuti ketentuan di bawahini :
1. Untuk periode yang lebih kecil dari T, spectrum respon percepatan desain, Sa,

harus diambil persamaan ;
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Sa=Sps (0.4 + 0.6%)

. Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan T, , Spectrum respons
percepatan desain, Sa, sama dengan Sps,

. Untuk Periode lebih basar dari Ts, spectrum respons percepatan desain, Sa,

diambil berdasarkan persamaan :

Keterangan :
Sps = Parameter respons spekteral percepatan desain pada periode pendek

Sp1 = Parameter respons spektral percepatan desain pada periode 1 detik

T = Perioda getar fundamental struktur.
To =022
SDS
— 281
Ts =55

Percepatan respon speldra, S, (D)

Periode, T (detik)

Gambar 2.6 — Spektrum respons desain
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29.1 Eksentrisitas pusat masaterhadap pusat rotas lantai tingkat

Antara pusat massa dan pusat rotasi lantai tingkat harus ditinjau suatu
eksentrisitas rencana ed. Apabila ukuran horisontal terbesar denah struktur gedung
padalantai tingkat itu, diukur tegak lurus pada arah pembebanan gempa, dinyatakan
dengan b,maka eksentrisitas rencana ed harus ditentukan sebagai berikut (pasal 5.4.3)
SNI1726-2002 :

maka eksentrisitas rencana ed harus ditentukan sebagai berikut :

-untuk0<e<0,3b:
ed=15e+0,05b ... n(20)
atau ed=e-0,05b .o, (22)

2.10 Metode Perencanaan Struktur Gedung (SNI 1726 -2002)
2.10.1 Analisa Beban Gempa Statik Ekuivalen
1) Gempa Rencana didasarkan pada kala ulang gempa 500 tahun dengan
probabilitas 10%
2) Wilayah gempa (lihat Tabel dan Peta)
3) Struktur bangunan gedung beraturan
Tinggi struktur gedung maks 10 tingkat (atau 40 meter)
Denah gedung seragam dan bentuk persegi panjang
Dengan syarat :
Tanpatonjolan, maks 25% dari dimensu arah tonjolan tersebut.

Tanpa coakan sudut, maks 15 % dari dimensi sisi gedung.
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Bentuk portal seragam tiap tingkat, tidak ada loncatan bidang muka, min
75% dari dimensi terbesar denah struktur dibawahnya
Kekauan lateral seragam tiap tingkat
Berat lantai seragam
Struktur memiliki sistem penahan beban lateral beban lateral yang
menerus (kolom, dinding geser, vertikal outrigger), dan arahnya tegak
lurus dan sggar sumbu utama denah gedung
Sistem lantal menerus, tanpa bukaan/lobang
Maks 50% luas seluruh lantai tingkat, atau
Maks 20% dari jumlah lantai tingkat keseluruhan
4) Beban gempa pada dasar gedung

V=E£'W]
R

2.10.2 Analisa Beban Gempa Dinamik

1) Analisaragam spectrum respon

2) Anaisarespon dinamik riwayat waktu
2.11 Kombinas Pembebanan

Sesuai dengan ketentuan yang tertera dalam SNI 2847 — 2013 pasal 9

disebutkan agar struktur dan komponen struktur harus direncanakan hingga semua
penampang mempunyai kuat rencana minimum sama dengan kuat perlu, yang
dihitung berdasarkan kombinasi dan gaya terfaktor.

u=14D
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U=12D+16L +05(Lr atauR)
U=12D+ 16 (Lratau R) +(1.0L atau W)
U=12D+10W+1.0L +0.5(Lr atau R)
U=12D+10E+10L
U=09D+10W

U=09D+10E

Dimana

U =kombinasi pembebanan

D = beban mati
L = beban hidup
Lr = beban atap

R = beban hujan
W = beban angin
E = beban gempa
2.11.1 Pengaruh Beban Gempa Vertikal
Pengaruh beban gempa vertikal Ev, harus ditentukan dengan persamaan 17

berikut (pasal 7.4.2.2) SNI 1726-2012

Ev =0.2 SpsD
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1)
2)

3)

4)

5)

6)

Keterangan :

Sbs = parameter percepatan spectrum respon desain pada periode pendek

D = pengaruh beban mati

Kombinasi pembebanan pengaruh gempa vertikal

Ev=0.2 SpsD

Ev=0.2x0.623D
=0.124599 D

14D
1.2D+16L
12D+1L+03(13Qex+0.2SpsD)+1(1.3Qey+0.2SpsD)
12D +1L +0.39 Qex + 0.03738 D + 1.3 Qey + 0.124599 D
1.362D + 1L +0.39 Qex + 1.3 Qey
12D+1L-03(13Qex+0.2SpsD)+1(1.3Qey+0.2SpsD)
12D+1L- 0.39Qex- 0.03738 D + 1.3 Qey + 0.124599 D
1287D+1L - 0.39Qex + 1.3 Qey
12D+1L+03(13Qex+0.2SpsD)-1(1.3Qey+0.2SpsD)
12D+1L+ 0.39Qex +0.03738D - 1.3Qey - 0.124599 D
1.113D + 1L +0.39 Qex - 1.3 Qey
12D+1L-03(13Qex+0.2SpsD)-1(1.3Qey+0.2SpsD)

12D+1L- 0.39Qex -0.03738 D - 1.3 Qey - 0.124599 D
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1.038D + 1L -0.39 Qex - 1.3 Qey

7) 12D+1L+1 (13Qex+0.2SpsD)+0.3(1.3Qey+0.25psD)
12D+1L+ 1.3Qex +0.1246 D + 0.39 Qey + 0.0374 D
1.362D + 1L +1.3 Qex + 0.39 Qey

8 12D+1L-1(13Qex+0.2SpsD)+0.3(1.3Qey+0.2SpsD)
12D+1L- 1.3Qex -0.1246 D + 0.39 Qey + 0.0374D
1.113D+ 1L -1.3Qex +0.39 Qey

9) 12D+1L+1 (13Qex+0.2S5psD)-0.3(1.3Qey+0.2SpsD)
12D+1L+ 1.3Qex +0.1246 D - 0.39 Qey - 0.0374D
1.287D+ 1L +1.3Qex-0.39 Qey

10)1.2D+1L-1(13Qex+0.2SpsD)-0.3(1.3Qey+0.2SpsD)
12D+1L- 1.3Qex -0.1246 D - 0.39 Qey - 0.0374D
1.038D + 1L - 1.3 Qex - 0.39 Qey

11)09D+1L +0.3(1.3Qex-025sD)+1(1.3Qey-0.2SpsD)
12D+1L +0.39Qex - 0.03738 D + 1.3 Qey - 0.124599 D
0.738D +1L +0.39 Qex + 1.3 Qey

12)09D+1L- 0.3(13Qex-02SpsD)+1(1.3Qey-0.2S5ysD)
12D +1L-0.39Qex + 0.03738 D + 1.3 Qey - 0.124599 D
0.813D +1L-0.39 Qex + 1.3 Qey

13)09D+1L+ 03(13Qex-02SpsD)-1(1.3Qey-0.2SysD)
12D +1L +0.39Qex + 0.03738D - 1.3 Qey+ 0.124599 D

0.987D + 1L + 0.39 Qex - 1.3 Qey
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14)09D+1L - 0.3(1.3Qex-0.2SpsD)-1(1.3Qey-0.2SpsD)
12D+1L-0.39Qex + 0.03738 D - 1.3 Qey+ 0.124599 D
1.062D + 1L - 0.39 Qex - 1.3 Qey

15)09D+1L+1 (13Qex-0.2SpsD)+0.3(1.3Qey-0.2SpsD)
09D +1L+ 1.3Qex -0.1246 D + 0.39 Qey - 0.0374 D
0.738D + 1L +1.3 Qex + 0.39 Qey

16)0.9D +1L -1 (1.3 Qex-0.2SpsD ) +0.39 (1.3 Qey - 0.2 SpsD )
09D+1L- 13Qex + 0.1246 D +0.39 Qey - 0.0374D
0.987D + 1L -1.3 Qex + 0.39 Qey

17)09D+1L+1 (1.3Qex-0.2SpsD)-0.3(1.3Qey-0.2SpsD)
09D+1L+ 1.3Qex - 01246 D -0.39 Qey + 0.0374D
0.813D + 1 L +1.3 Qex - 0.39 Qey

18)09D+1L-1 (1.3 Qex-0.2SpsD)-0.3(1.3Qey-0.2SpsD)
09D+1L- 1.3Qex + 0.1246 D - 0.39 Qey + 0.0374 D
1.062D + 1L - 1.3 Qex - 0.39 Qey

2.12 Perencanaan Struktur dengan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus

(SRPMK)

2.12.1 Perencanaan Komponen Lentur pada Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK)
Komponen struktur rangka momen khusus yang membentuk bagian sistem

penahan gaya gempa dan diproporsikan terutama untuk menahan lentur. Komponen
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struktur rangkaini juga harus memenuhi kondisi-kondis dari Ps.21.5.1.1. hingga

Ps.21.5.1.4. (SNI 2847-2013).

- Lajur kolom

Semua tulangan
untuk menahan AMss
ditempatkan  dalam
lajur kolom (21.3.6.1)

£Tulangan untuk menahan Jr Mus (21.3.62), tetapi
tdak kurang dan setengah tulangan dalam ajur
kolom (21.3.6.3)

Catatan: Berlaku untuk kedua tulangan atas dan bawah

Gambar 2.7 — Lokas tulangan pada slab (Sumber : SNI 2847-2012 Ps.21.3.6.2)

yang disdwkan (213.6.6)
dan (21.36.7)

Lajur kolom

Tubngan atas  don ~
{ bawah yang disalurkan

Tdak kurang dar setengah
tbngan bawoh o tengoh
bentang (21.3.6.6)

Lapr tengah

Gambar 2.8 — penempatan tulangan pada slab (Sumber : SNI 2847-2013

Ps.21.3.6.3)



Selain penentuan kuat lentur, tigp komponen-komponen struktur yang

menerima beban lentur dalam SRPMK sesuai dengan SNI 2847-2013 pasal 21.6.1.1

sampal dengan 21.6.1.2 harus memenuhi kondisi berikut :

1. Gayatekan aksia terfaktor Pu < Ag . f’c/10

2. Bwh=>=04

3. Bw>300mm

Dimana

Ag = Luasbruto penampang (mm?)

d =tinggi efektif penampang (mm)

bw = lebar badan (mm)

h =tinggi total komponen struktur (mm)

Persyaratan penulangan untuk komponen lentur pada SRPMK menurut SNI

2847-2013 pasal 21.5.2.1 dan pasal 21.5.2.2 adalah sebagai berikut :

a)

b)

c)

d)

Tulangan minimal bauk atas maupun bawah harus sedikitnya :

0,25/f'c 1,4.bw.d
—— .bw.d dan —
fy fy

Rasio tulangan p < 0,025

Kekuatan momen positif pada muka joint > % kuat momen negative yang
yang disediakan pada muka joint tersebut.

Paling sedikit dua batang tulangan harus disediakan menerus pada kedua sisi

atas dan bawah
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e) Bak kekuatan momen negatif atau positif pada sembarang penampang
sepanjang panjang komponen struktur tidka boleh kurang dari % kekuatan

momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu joint tersebut.

! o
Al atauM padasemua ;wmmwcmg_z (M, diujung)

- ___N__
M"h Mnlr.a
' Y

4 )
] ,z
] l #
: Mnh.r 5 Mnl’u
1
A—+ 4
: d ;.
! 0,025 b,d > (4, ataud )> % min 2 batang
! 5 tulangan menerus
1
Mn.h’ -I'Mn.h'

Gambar 2.9 - Persyaratan Penulangan Komponen Lentur pada SRPMK
Tulangan Longitudinal

Pada sebarang penampang komponen struktur lentur, kecuali seperti diberikan
pada Ps.10.5.3 (SNI 2847-2013), untuk tulangan atas maupun bawah, jumlah
tulangan tidak kurang dari 1,4 b,d/fy dan rasio tulangan, p tidak boleh melebihi
0,025. Paling sedikit 2 batang tulangan harus disediakan menerus pada kedua ssisi
dan bawah. Kekuatan momen positif pada muka joint harus tidka kurang dari
setengah kekuatan momen negatifatau positif pada sebarang penampang sepanjang
komponen struktur pada boleh kurang dari seperempat kekuatan momen maksimum

yang disediakan pada muka salah satu dari joint tersebut.
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Sementara untuk sambungan lewatan (SL) harus diletakkan di luar daerah

sendi plastis. Bila dipakai SL, maka sambungan itu harus di desain sebagai SL tarik

dan harus dikekang sebaik-baiknya, menurut SNI 2847-2013 persyaratannya adalah :

a)

b)

SL diizinkan hanya jika tulangan sengkang atau spiral disediakan
sepanjang sambungan.

Spasi tulanagn transversal yang melengkupi batang tulangan yang
disambung lewatkan tidak boleh melebihi d/4 dan 100 mm

Sl tidak boleh digunakan dalam joint, dalam jarak 2d dari muka joint,
dilokasi kemungkinan terjadi sendi plastis dan didaerah momen

maksimum.

Pengekangan yang cukup disyaratkan harus ada di ujung-ujung komponen

lentur yang kemungkinan besar akan terjadi sendi plastis untuk menjamin

kemampuan daktilitasnya, bila terkena momen bolak balik. Persyaratan tulangan

pengekang disyaratkan di SNI 2847-2013 :

a)

b)

Hoop diperlukan sepanjang 2d dari muka kolom pada dua ujung
komponen lentur, dengan meletakkan hoop pertama sgjarak 50 mm dari
muka kolom.

Hoops juga diperlukan sepanjang 2d di dua sisi potongan yang momen
leleh mungkin timbul berkenaan dengan momen lateral displacement

inelastic dari rangka.
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¢) Hoop disyaratkan s harus tidak melebihi d/4, 6 x tulangan memanjang
terkecil, dan 150 mm, spasi batang tulangan lentur tidak melebihi 350
mm.

d) Dimana hoop tidak disyaratkan, begel dengan hoops gempa di dua ujung
harus dipasang dengan s < d/2 sepanjang komponen.

e) Tulangan transversal harus pula dipasang untuk menahan gaya geser (V)

SL, biky diportukan, harus dikekang dan
Di luar sendi plastis f et

Sengkang tertutup
s d/4 atau 100 mm

Tipikal Sambungan Lewatan (SL)
e Pengikat silong

e 6 (o [
etqil B

6de (275 mm )

Detail A Detail C Pengikat silang

B (hook 90" dipasang selang seling)

Sengkang Tertutup (hoops) Tunggal dan rangkap

Gambar 2.10 - Sambungan Lewatan dan Sengkang Tertutup pada SRPMK
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Tulangan Transversal

1. Sengkang harus dipasang pada daerah komponen struktur rangka berikut
:Sepanjang suatu panjang yang sama dengan dua kali tinggi komponen
struktur yang diukur dari muka komponen struktur penumpu kea rah
tengah bentang, dikedua ujung komponen struktur lentur.

2. Sepanjang panjang-panjang yang sama dengan dua kali tinggi komponen
struktur pada kedua sisi suatu penampang dimana pelelehan lentur
sepertinya terjadi dalam hubungan dengan perpindahan latera inelastic
rangka.

Sengkang tertutup pertama harus ditempatkan pada lebih dari 50 mm dari
muka komponen struktur penumpu. Spasi sengkang tertutup tidka boleh melebihi
yang terkecil dari :

a) dA4

b) enam kali diameter terkecil batang tulangan lentur utama tidak termasuk
tulangan kulit longitudina yang disyaratkan oleh Ps.10.6.7 (SNI 2847-
2013)

c) 150 mm

Sengkang pada komponen struktur lentur diizinkan terbentuk dari dua potong
tulangan: sebuah sengkang yang mempunyai kait gempa pada kedua ujungnya dan
ditutup oleh pengikat silang. Pengikat silang berurutan yang mengikat batang

tulangan memanjang yang sama harus mempunyai kait 90 dergatnya pada sisi
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komponen struktur lentur yang berlawanan. Jika batang tulangan memanjang yang
diamankan oleh pengikat silang dikekang oleh slab hanya pada satu sisi komponen

struktur rangka lentur, kait pengikat silang 90 dergjat harus ditempatkan pada sis

tersebut.
d/4
s 8 db (tul. Memanjang)
1 24 db (batoang hoops)
A‘I 300 mm
/_ Hoops (lihat G ambar 6.2)°
| I— < Sengkang dengan
[:L L kait gempa ™
4l somm
2h
1’ $ a2

Gambar 2.11 - Penulangan Transversal untuk Komponen Lentur pada

SRPMK

2.12.2 Persyaratan Kuat Geser pada Sistem Rangka Pemikul M omen Khusus

(SRPMK)

Tulangan geser pada Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
harus didesain sedemikian rupa sehingga tidak terjadi kegagalan getas oleh geser
mendahului kegagalan oleh lentur. Kebutuhan tulangan geser harus dibandingkan
dengan kebutuhan tulangan pengekangan untuk dipakai yang lebih banyak agar

memenuhi kebutuhan keduanya.
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Pada komponen struktur yang menerima beban lentur harus didesain dengan
gaya geser dengan memakai momen maksimum yang mungkin terjadi (Mpr). Mpr
merupakan momen kapasitas balok dengan tulangan sebesar fs=1,25fy dan ¢ =1,

ditambah dengan beban gravitasi di balok.

Untuk komponen struktur yang kena beban aksial dan lentur pada SRPMK,
gayageser rencana Ve harus ditentukan dari gaya-gaya maksimum yang dapat terjadi
di muka Hubungan Balok Kolom di tiap ujung komponen kolom oleh Mpr
maksimum terkait dengan beban-beban aksial terfaktor yang bekerja pada komponen
struktur yang bersangkutan Ve vyang didapat tak perlu lebih besar dari gaya
melintang Hubungan Balok Kolom yang diperoleh dari Mpr komponen transversal

dan tak boleh Iebih kecil dari hasil analisa struktur.
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2.12.3 Perencanaan Komponen Terkena Beban Lentur dan Aksial pada

Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Berdasarkan prinsip capacity Design dimana kolom harus diberi cukup
kekuatan, sehingga kolom-kolom tidak leleh Iebih dahulu sebelum balok. Goyongan
lateral memungkinkan terjadinya sendi plastis di ujung-ujung kolom kan
menyebabkan kerusakan berat, karena itu harus dihindarkan. Oleh sebab itu kolom-
kolomharus didesain 20% lebih kuat dari balok-balok di suatu Hubungan Balok

Kolom (HBK)

Komponen rangka yang termasuk dalam klasifikasi komponen struktur yang
terkena beban lentur dan aksial dalam SRPMK harus memenuhi persyaratan sebagai

berikut :

a) Beban aksial tekan terfaktor < Ag . f’c/10
b) Dimens terkecil penampang = 300 mm
c) Ratio dimensi terkecil penampang terhadap dimensi tegak lurusnya > 0,4.
Kuat lentur komponen strukturnya dapat ditentukan dengan
Menggunakan rumus; :
YMn = (1,2)XMn
Dimana:
Y.Mn = Jumlah momen di muka Hubungan Balok Kolom sesual

dengan desain kuat lentur
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Y Mn = jumlah momen di muka HBK sesuai dengan desain kuat
lentur nominal bal ok-bal ok.

d) Ratio tulangan tidak boleh kurang dari 0,01 dan tidak boleh Iebih dari 0,06

6
(Mn{ +Mnb )Zg( Mn!a' +Mnh.:)

Moy

oD i~

M_.C §DMn~ Mo G ;)Md

2 O
Mo M

Keterangan: ka, ki, t dan b adalah kanan, kiri, top dan bawah

Gambar 2.14 - “Strong Column Weak Beam” persyaratan Rangka pada SRPMK
€e) SL hanya diijinkan disekitar tengah panjang komponen, harus sebagai
sambungan tarik, yang harus dikenai tulangan transversal sepanjang

penyalurannya.
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1 Sambungan Lewatan Tarik

Gambar 2.15 - Tipika Detail Sambungan Lewatan Kolom pada SRPMK

Persyaratan Tulangan Transversal (TT) di SNI 2847-2013 adalah sebagai

berikut :

a) Ratio volumerik tulangan spiral atau sengkang cincin tidak boleh kurang
dari ps = 0,12 f’c/ fy,
b) Total luas penampang tulangan hoops persegi panjang untuk pengekangan

harus tidak boleh kurang dari nilai dua persamaan ini :

Ash=032LC [(22)

fyt Ach

shc .frc
fyt

Ash=0,09

c) Tulangan transversal harus berupa sengkang tunggal atau tumpuk
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d)

Pengikat silang berturutan yang memegang

batang tulangan longitudinal yang sama

mempunyal kat 90 derajatnya pada sisi

kolom yang berlawanan 3
: !
Perpanjangan 6o 7 ;

(o Bdo2Tomm | — A

: rd !
R . Truway .y S SRS 5 —"
gl s i i 4

‘qe\/e [oN\so o o i
| )!' lz‘.
| 1
& ) | B
t‘ < <> l“ <l x
An - le ® jo » \» ® .® |
k. x| xm

1

| H—

Dimensi x dani garis pusat ke gans pusat kaki-kaki pengikat tidak
melebihi 350 mm. Rumus /i yang digunakan dalam persamaan 21-2
diambil sebagai nilai terbesar dari x.
Gambar 2.16 - Tulangan Transversal pada Kolom

Perlu dipasang sepanjang lo dari muka HBK dikena ujung kolom dimana
lentur leleh memungkinkan dapat terjadi 10 harus tak boleh lebih kecil
dari:

- Tinggi penampang komponen struktur pada HBK

- 1/6 panjang bentang bersih

- 450 mm
Spasi tulangan transversal sepanjang panjang lo tidak boleh melebihi ¥

dimensi komponen struktur minimum, 6 X @ tulangan longitudinal, 100

mm < so < 150 mm
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f)

9)

Spas pengikat sengkang atau kaki-kaki sengkang persegi, hx dalam
penampang komponen struktur tidak boleh melebihi 350 mm pusat ke
pusat.

Tulangan vertika tidak boleh berjarak bersih lebih dari 150 mm dari
tulangan yang didukung secara lateral. Bila TT untuk pengekangan tidk
lagi disyaratkan maka sisa panjang kolom harus terpasang tulangan hoops
dengan jarak s tak melebihi 6 x diameter tulangan memanjang atau 150

mm.

.\

— —
m— e Terbesar dari :
= & ik hl atau h2
ler 1/6 tinggi
o e & [ bersih
‘ g LR N ‘ 450 mm
| 1 P r——" |
= RS e — =
J i i ‘
htrd 4+ ] S
5" kurang dari h2/4 -k
sama dengan 100 Sy & S | T
5" kurang dari 6de
sama dengan 150
= -
h,
- S
+ T |

Gambar 2.17 Syarat Pengekangan Ujung-Ujung Kolom Penulangan

Hoops (Sengkang Tertutup) Persegi
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2.13 Hubungan Balok Kolom
2.13.1 Pengertian Hubungan Balok kolom
Hubungan balok kolom adalah titik pertemuan antara kolom dan balok pada

struktur,dimana pertemuannyatersebut menghasilkan luasan efektif antara keduanya.

Gambar 2.18 - Gaya-gaya yang bekerja pada Hubungan Balok Kolom
Hubungan balok kolom memikili beberapa ketentuan umum diantaranya
iaah :

1. Gaya-gaya pada tulangan longitudinal balok di muka hubungan balok-kolom harus
ditentukan dengan menganggap bahwa tegangan pada tulangan tarik lentur adalah
1,25f1y.

2. Kuat hubungan balok-kolom harus direncanakan menggunakan faktor reduksi
kekuatan.

3. Tulangan longitudinal balok yang berhenti pada suatu kolom harus diteruskan

hingga mencapai sisi jauh dari inti kolom terkekang.
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4. Bila tulangan longitudinal balok diteruskan hingga melewati hubungan balok-
kolom, dimensi kolom dalam arah paralel terhadap tulangan longitudinal balok
tidak boleh kurang daripada 20 kali diameter tulangan longitudinal terbesar bal ok
untuk beton berat normal. Bila digunakan beton ringan maka dimensi tersebut
tidak boleh kurang daripada 26 kali diameter tulangan longitudinal terbesar bal ok.

Tulangan transversal sepanjang panjang yang didentifikasikan dalam
21.5.3.1 harus diproporsikan untuk menahan geser dengan mengasumikan V=0 bila
keduanya (a) dan (b) terjadi :

(a) Gaya geser yang ditimbulkan gempa yang dihitung sesuai dengan pasal
21.5.4.1 mewakili setengah atau lebih dari kekuatan geser perlu maksimum
dalam panjang.

(b) Gaya tekan aksia terfaktor P, termasuk pengaruh gempa kurang dari
A 120.

Dimensi penampang terpendek, diukur pada garis lurus yang melalui pusat
geometri tidak boleh kurang dari 300 mm. Rasio dimensi penampang

terpendek tehadap dimensi tegak lurus tidak boleh kurang dari 0.4.
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2.14 Bagan Alir

START

Data Perencanaan

v

Perencanaan dimensi
Plat. Balok dan Kolom

\ 4 P
-~

Perencanaan pembebanan

1. Beban Gravitasi
2. Beban Gempa

A4

Analisa statika menggunakan
Program Bantu ETABS

A4

Perencanaan penulangan lentur

y

Perencanaan penulangan Geser

\ 4

Perencanaan penulangan kolom

A4

Perencanaan sambungan bal ok
kolom

52



Ya

—

Semua persyaratan memenuhi

Tidak

Pembuatan Kesimpulan @
gambar
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BAB |11

DATA PERENCANAAN

3.1 Data Teknis Proyek

» Nama Proyek : Gedung FISIP — Univ. Brawijaya
» Lokas : Universitas Brawijaya, Malang.
» Fungs Bangunan : Gedung Kuliah

» Panjang Bangunan :53.17m

» Lebar Bangunan :25m

» Tinggi Bangunan :284m

»  Struktur Gedung : Struktur Beton Bertulang

» Teba plat lantai : 120 mm

» Teba plat atap :100 mm

3.2 Teknik Pengumpulan Data

Daam kasus ini pengumpulan data dilakukan dengan cara mengambil data dari
kontraktor yang berdangkutan yang berupa data gambar arsitek maupun gambar

struktur kemudian data yang sudah ada diolah kembali.

3.3 Tahapan Perencanaan

Tahapan dari perencanaan Gedung FISIP Universitas Brawijaya melipuiti

tahapan sebagai berikut :
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3.3.1 Analisa Pembebanan

Pembebanan yang diperhitungakan pada perencanaan gedung FISIP

Universitas Brawijaya secara garis besar adalah sebagai berikut :

Beban Mati (Dead L oad)
Beban Hidup (Live Load)
Beban Gempa (Quake Load), Untuk kota Malang Berdasarkan SNI 1726 -
2012 memiliki percepatan batuan dasar, yaitu :
Ss=1.0
$=04

Berdasarkan beban-beban tersebut maka struktur gedung FISIP

Universitas Brawijaya harus mampu memikul semua kombinasi pembebanan.
3.32 Analisa Statika
untuk mendapatkan besaran gaya-gaya dalam yang bekerja pada

struktur gedung yaitu digunakan program bantu ETABS.
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34 Perataan Beban
a. Perataan Beban Tipe A

2.0000 Q —

%aoooo%
‘ 4.0000

= (rax)- (02 15351
= axz ngxzx

(25 D)< 3e3es9)
= x x3x2x,

2
= 2,6667 m
M2 = ! xhxl?
8
1
=g h x 4,02
= 2h
M1 = M2
2,6667 = 2h
H =1,3333m

b. Perataan Beban Tipe B

1

~—2.0000 —= =—2.0000—=
— =05000

N
2.0000 b=05m
i
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1
§x2,0x2,0=2

1
3 x05x2,0=0,5

oo (4,5+0,5) x2,0x 0,5

2

=25

%xRaxL— L(le(%xark %b))— (QZx%xb)]

2

4,1042

1

M2=—-xhxl?

8

1h452
8xx,

= 2,5313 h

M1

=M2

4,1042 = 2,53125 h

h

=1,6214 m

" .
—x25x5- (Zx(

1
3

1
—x2+ =05

2

))-(

1
0,5x 7 x 0,5

)
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c. Perataan Beban TipeC
Q= % x2,0x2,0

2.0000

| 4=
— ] Ra=Rb=Q=2
Ml—(R L) ( L. L)
SEECER Y
= J’CZ x3x2x ;
= 2,6667 m
MZ—1 hxl?
—8x X
=lxhx4,[]2
8
= 2h
M1 = M2
2,6667 = 2h
h =1,3333m
d. Perataan Beban TipeD
a=135m
1.3500 b=13m

N

4 1.3506 } +.3008 } 1.3500 F L=40m




M—lhz2
u—8xx

1
Q1= o X 1,35x 1,35 =0.911

1
Q2 = > x1,3x1,35=09

B (4,0 + 1,3) x 1,35x 0,5

Ra =R
a b >

= 1,789

M1 = %xRaxL— [(le(%xcwk %b))— (QZx%xb)]

1 1 1 il
=5x 1.789 x 4 — l(0.911 x(— x135+ - x 1,3)) i (0,9 e 1,3)]

3 2 2
= 2.803
M2 = 1xhxl2
8
1
=3 x h x 4,07
=2h
M1 =M2
2,803 =2h

h =1,4013/2 =0.701 m



e. Perataan Beban TipeE

Q==x135x1,35

M=

1.3500 = 0.91125

Ra=Rb=Q =0.91125

= (rax§)- (x5 x5 )
= axz ngxzx

3 o R
= (0.91125 X —) = (0.91125 S o 2.7)

2 3 2

=0.82m

M2 = lxhxl2
8

= %xth,O2

= 2h
M1 = M2
082 =1125h
h =0911m

f. Perataan Beban Tipe F

Q=;x12x12
1.2000 07
N -
2.4000 —=]
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Ra=Rb=Q=0,72

1~ (rorY)-(ox} 2
= axz ngxzx

2,4 1 1
= (0,72 % —) — (0,72 XK= Kiime K 2,4)

2 3 2

= 0,576

M2 = lxhxl2
8

= %xh;’cz,él2

= 0,72 h
M1 = M2
0,576 =0,72h
h =0,8m

g. Perataan Beban Tipe G
a=12m

*.Zﬁ
4 1.2000 b=03m
NES '
1.200 2000
A F L=27m
0.3000




M ~2 hoxl?
u=gxhx

Q1=-x12x12=072
Q2=;x03x12=02

(27+0,3)x1,2x0,5
b = >

Ra =

=09

M1 = %xRaxL— l(le(%xa+ %b))— (QZx%xb)]

1 1 1 1
=3 x09x4 - l(0,72x(§ x1,2+ > xO,S)) — (O,Zx i xO,E)]

= 0,791
M2 = E xhx[?
8
= %xth.?’2
= 0911 h
M1 =M2
0.791=0.991h

h =0.8675m



h. Perataan Beban TipeH
=~ x 1,87 x 1,87

187 = 1,74

372 - Ra=Rb=Q=174

= (rax) - (0§ x1)
= ax2 Qx3x2x

—(174 3’7) (174 L 3")
=11, ;’c2 , x3x2x,/

= 2,162
M2 = 1 hx1?
= 8x X
1
=3 x hx3,7%
= 1,74 h
M1 = M2
2162 =1,74h
h =1,243m
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i. Perataan Beban Tipel

1.8700

Plssﬁ#ase%#mmoq
M s hx[?
u= g xn x

1
Q1 > x 1,87 x 1,87 =1,74

1
Q2 = > x2,67x187=25

b= (6,4+2,67)x1,87x0,5

Ra=R
a 2

= 4,229

a=187m

b=267m

L =6,40m

M1 = %xRaxL— [(le(%xa+ %b))— (QZx%xb)]

2

= 12,778

Mz—1 hxl?
—8xx

_ 1 h x 6,4%
—8xx,

= 512h

1
= - x4,229x6,4— l(1,74x(

))—(15x%x2ﬁﬂ]
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M1 =M2
12,778 = 5,12h
h =1,718m

j. Perataan Beban TipeJ

L e e
M= & it
u—8xx

1
Q1= > x1,4x1,4=098

1
Q2= x26x14=04

Ra

,_(54+26)x14205

2

=28

a=14m

b=26m

L=54m

M1 = %xRaxL— L(le(%xa+ %b))— (Q2x %xb)]

= 6,9857

M2=—xhxl?

[ 1 1
= —-—x28x5- (0,98x(—x1,4+ —x 2,6

1
0,4x Z X 2,6)]
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L =1xhx542
3 ,
= 3,645 h
M1 =M2
6,9857 = 3,645 h
h =1,91651 m

k. Perataan Beban Tipe K
Q=;x14x14

L4 = 0,98

L—iaﬁmo——) Ra=Rb=0Q=0,98

1= (k)= (0x3 x 51)
= ax2 Qx3x2x

= (0 98 2’8) (0 98 L 2 8)
=(098x 5 ) x3;x2;xJ
= 0,9147

M2—1 hxI?
—8x X

= > xhx2,
= 8x X 2,

= 098h
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M1 = M2
0,9147 =0,98 h
h =0,933m

|. Perataan Beban TipelL

1
0. /1 Q=§x0,71x,71

ﬁ = 0,252

[ A
1.4 Ra=Rb=Q=0,252

g

= (raxY)-(ex3 301
= ax2 ngxzx

—(0252 1’42) (0252 L 142)
= ) X 7 h x3x2x ’

=0,1193

M2—1 hxl?
—8x X

- X xhx14?
—8xx,

0,252 h
M1 = M2
0,1193=0,252 h

h =0,4733 m
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m. Perataan Beban Tipe M

a=0,71m
— 0./7100

b=0,53m

AN

— #05300 L=19m
L—»O 100

M—1 h x I?
u—8xx

1
Q1= o X 0,71x 0,71 = 0,252

1
Q2 = > x0,53x0,71=0,2

- (1,95 4+ 0,53) x 0,71 x 0,5
- 2

Ra

= 0,44

M1 = %xRaxL— l(le(%xchF %b))— (QZx%xb)]

1 1 1 1
=3 x0,44 x 2 — l(0,252 X (§ x 0,7 + > X 0,5)) — (0,2 X 3 X 0,5)]

= 0,1295

M2—1 hxI?
—8x X

= > xhx20?
—8x X2,



= 0,4753 h
M1 =M2
0,1295=0,4753 h
h =0,2724 m

n. Perataan Beban Tipe N

— 0.6220

000

Ul
5O

W

M—lhs2
u—8xx

1
Q1= x0,68x0,68=02278

1
Q2 = > x 0,68 x 0,68 =0,2
- (1,954 0,6) x 0,68 x 0,5

R
a 2

=0,43

a=0,68m

b=0,6m

L=1,

M1 = %xRaxL— l(le(%xa+ %b))— (QZx%xb)]

2 3

0,0987

1 1 1
= -x043x1,95— l(0,228 X (— x068+ - x0,6

2

)-(

95 m

1
0,2 x i x 0,6

)
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Mz——1 hxI?
—8xx

= > xhx195?
—8x x1,

0,4753 h
M1 =M2
0,0987 =0,47531 h
h =0,20759 m

0. Perataan Beban Tipe O

o

—— —

0.6/20

M1 = L) ( - L)
= ax2 ngxzx

Q= § x 0,675 x 0,675

= 0,228

Ra=Rb=0Q=0,228

1,35 T 1
= (0,228 X —) — (0,228x —Xx—-x 1,35)

2 3 2

= 0,1025

M2—1 hxI?
—8x X

= 2 xhxld?
—8x x1,

= 0,228 h

M1 = M2
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0,1025=0,228 h
h =0,45m

p. Perataan Beban Tipe P

— 0.7500 a=0,75m
i
| v Lb=0,72m
—-—=1-0.7200
—0.7500 L=222m
M . hx[?
u = 8?( X

1
Q1= o X 0,75x 0,75 = 0,2813

1
Q2 = > x0,72x0,75=0,3

b= (2,224 0,72) x 0,75 x 0,5

R
a 2

= 0,551

M1 = %xRaxL— l(le(%xa-F %b))— (Q2x %xb)]

1 3 1 1 1 i,
=3 x0,551x 2,22 — l(0,281 X (§ x 0,75 + > X 0,7)) - (0,3 X 2 X 0,/)]

= 2,875

M2—1 hx 1%
—8x x
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_1 hx 2,222
=gXxhx2

= 0,6161h
M1 =M2
0,2302 = 0,6161 h
h =0,3736 m

g. Perataan Beban Tipe Q

—0.7500 @=5x075x0,75
N
— 0,281

- Ra=Rb=Q=0281
- 15000 =

Ml—(R L) ( . L)
= axz ngxzx

—(0281 1’5) (0281 L 15)
- ! X 2 ] x3x2x;

= 0,1406

MZ—1 hx1?
=gXhx

_ 1 hx1,5%
—8x x1,

= 0,281 h

M1 = M2



0,1406 = 0,281 h
h =0.5m

r. Perataan Beban TipeR
Q=3x0,75x0,75
—0.7500
| = 0,281
Q
|

1
I~ 15000 =

' Ra=Rb=Q=0,281

M1 = L) ( i L)
= ax2 ngxzx

15 i i |
= (0,281 X —) - (0,281 X 3 x > X 1,5)

2
= 0,1406
M2 = 1xhxl2
8
= %xhxlﬁz
= 0,281h
M1 = M2

0,1406 = 0,281 h

h =1m
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S. Perataan Beban Tipe S

\

Y ‘

‘wf

Ul

S
s8)
[
[GID)

Mu = gxhx.l2

1
Q1= x075x075=0,281

1
Q2 = > x0,28x0,75=0,11

B (1,78 + 0,281) x 0,75 x 0,5
B 2

Ra = Rb

= 0,386

M1 = %xRaxL— [(le(%xa+ %b))— (

1 0,75
= -x0,386x1,75— || 0,281 x (— +
2 3
= 0,1408
M2 = 1 hxI?
= 3 xXnx

= S xhx1782
—8x x1,

0,3
2

a=0.75m

b=0,28m

L=178m

Q2 x %xb)]

))- (o112 3 x03)
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= 0,3961h
M1 =M2
0,1408 = 0,3961 h
h =0,355m
t. Perataan Beban Tipe T

2.0000

| i

= (rax)- (0§ x1)
= axz ngxzx

“(exD)-(ax3x3v40)
= xz x3x2x,

= 2,6667

8
1
=3 x h x 4,02
= 2h
M1 = M2
2,6667 = 2h

h =1,3333m

i x2,0x2,0
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Gambar 3.1 Denah Perataan beban
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BAB IV
ANALISA PEMBEBANAN STRUKTUR

4.1 Perencanaan Dimens Balok dan Kolom
4.1.1 Dimens Balok
Menurut SNI 2847-2013 pasal 21.5.1.3 bahwa lebar balok (b) tidak

boleh kurang dari 250 mm dan perbandingan |ebar (b) terhadap tinggi (h)
tidak boleh kurang dari 0,3.

e Untuk panjang balok induk = 800 M = 800 cm
h=-t . L = 1 800 ~ ——— 800
10 15 10 15
= 80.0 om sd 53 ~ 60 cm
b = h . -2 h = 1 60 ~ —2— &0
2 3 2 3
= 350 om g/d 47 40 cm
Dipakai balok induk berukuran A 40 / 60
40
bh =——= 06 > 03 .. OK
60
e Untuk panjang balok induk = 400 m = 400 cm
h:iL %LL :#mozimo
10 15 10 15
= 400 cm gd 26.7 40 cm
b=-2h .-2h=—1>4 -2 g
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Dipakai balok induk berukuran 25 /40

25
bh =——= 06 > 03 ... OK
40
e Untuk panjang balok induk = 450 m = 450 cm
h=-2 | _ 1 | -1 o . L a0
10 15 10 15
= 450 om gd 300 = 45 cm
b=-2-h . 2h="-1 45 -2 4
2 3 2 3
= 225 om sd 30 ~ 30 com
Dipakai balok induk berukuran 30 / 45
30
bh =—— = 07 > 03 ... OK
45

400 m = 400 cm

e Untuk panjang balok induk

h = —— L L L =— 400 ” 400
10 15 10 15
= 40.0 cm 9d 26.17 ~ 40 cm
b = 1 h L 2 h = 1 40 - 2 40
2 3 2 3
= 20 cm 9d 27 = 25 cm
Dipakai balok induk berukuran 25 / 40
25
b/h = — = 06 > 03 ... OK
40

e Untuk panjang balok anak = 35 m = 350 cm
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h =—1L L, —L = 350 . —— 350
10 15 10 15
= 350 cm 9d 23.3 35 ¢cm
b =t h o 2 h=-2=1 35 _-2 3
2 3 2 3
= 175 c¢cm 9d 23 25 ¢cm
Dipakai balok anak berukuran =~ 25 [/ 35
25
b/h = — = 07 > 03 ... OK
35

4.1.2 Dimensi Kolom
Menurut SNI 2847-2013 pasal 21.6.1.1dan pasal 21.6.1.2 bahwa
dimensi penampang terpendek, diukur pada garis lurus yang melalui pusat
goemetri, tidak boleh kurang dari 300 mm dan rasio dimensi penampang

terpendek terhadap dimensi tegak lurus tidak boleh kurang dari 0,4.

° Dipakai kolom berukuran
70 / 70 = 100 > 04 ... OK
40 / 40 = 100 > 04 ... OK
30 / 30 = 100 > 04 ... OK

4.2 Perhitungan Pembebanan
4.2.1 Beban Mati (Dead L oad)

*  Tebal plat = 10 cm
*  Berat volume beton bertulang = 2400 kg/m?
Berat plat = Teba plat x berat volume beton bertulang
= 0.1
m X 2400 kg/m?3
= 240

kg/m?
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Sumber: PPIUG 1983

a) Berat air hujan
=0.05 m x 1000 kg/m? = 50 kg/m?
b) Berat struktur lantai atap

- Berat gypsum + rangka hallow

Diketahui
Berat gypsum = 55 kg/m?
Berat hallow 2 x 4 =11.304 kg/m?

Berat gypsum + penggantung = berat gypsum + berat hallow 2x4

=5.5kg/m? + 11.304 kg/m?

= 16.804 kg/m?
Makatotal berat atap/m? adalah :
Berat Mekanika Elektronik =35 kg/m?
Berat Pelat = 240 kg/m?
Berat Air Hujan =50 kg/m?

Berat gypsum + penggantung = 16.804 kg/m?+

=341.804  kg/m?

4.1 tabel Berat beban mati lantai atap

. : h Qd Pelat Jumlah

No Line Tipe
PPl | kgm) | (kgm)
1 2,3-A A 1.33| 341.804 455,739
2 2-A B 1.62 | 341.804 554.201

=tinggi air hujan x berat volume air hujan
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3 23B |A+C | 267 | 341.804 911.477
2.3-
4 B B+B | 324 | 341.804 | 1108.401

5 5-C C |133] 341.804 455.739
6 34C | C+C | 2.67 | 341.804 911.477

Menurut PPURG 1987 beban hidup untuk lantai atap adalah 100 kg/m?

Tabel 4.2 Berat Beban Hidup Lantai Atap

h | QdPelat Jumlah

No | Line | Tipe | (o | (kgm?) | (kg/m)

1 2,3-A A |133 100.0 133.333

2 2-A B |162 100.0 162.140

3 23B | A+C| 2.67 100.0 266.667

4 5-C C 133 100.0 133.333
2.3-

5 B B+B | 3.24 100.0 324.280

(o2}

34C | C+C | 267 100.0 266.667
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Gambar 4.1 luas lantai atap
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Diketahui :

- Panjang gedung =40m
- Lebar gedung =25m
- Berat lantai/m?2 =341.804 kg/ m?

Luastotal lantai atap luas lantail atap

(40x 25)
= 1000 m?
Berat lantai atap = |uastota lantai atap x berat lantai/ m?2
=1000 m?x 341.804 kg/ n?

= 341804 kg
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4.2.2 Berat balok

Diketahui

Berat volume beton bertulang

Gambar 4.2 Denah Pembalokan lantai Atap

= 2400 kg/m?

-

Ajy‘

)

L

-

S

B1= balok
Be= balok
B3= balok
B4= balok

40

|
SR AR SRS
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Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x  balok

Sumber : PPIUG 1983

Dimana:

A = Luas penampang balok, dimana dimensi tinggi balok
dikurangi dengan tebal plat ( h = Hpaok— Tpea)

L = Panjang bentangan balok (m), dimana bentangan balok
dikurangi dimensi kolom, sesuai arah dimensi balok

Bj = Berat volume beton bertulang (2400 kg/mg)

> = Jumlah balok (buah)

Berat balok induk memanjang

Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x 3 balok

Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.10)) X (8-0.7) X 2400 x 25
= 118260 kg

Balok (25/40) = (0.25 x (0.4-0.10)) X (4-0.3) x 2400 x 25
= 6660 kg

Maka berat balok memanjang pada lantai atap

DL baiok memanjang = 124920 kg

Berat balok induk melintang

Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x  balok

Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.10)) X (8-0.7) X 2400 x 12
=5676.8 kg

Balok (30/45) = (0.3 x (0.45-0.10)) X (4-0.7) X 2400 x 12

= 11491.2 kg
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Balok (25/40) = (0.25 x (0.4-0.10)) x (4-0.3) x 2400 x 10
= 6660 kg

Maka berat balok memanjang pada lantai atap

DL baiok melintang = 74916 kg
Berat total balok = DL baiok memanjang + DLbalok melintang
= 124920 kg + 74916 kg
= 199836 kg

4.2.3 Berat Kolom
Diketahui :
- Berat volumebeton = 2400 kg
- Tinggi lantai =3 m/2=15m

Berat kolom : A x h x Bj Beton bertulang x 3 kolom

Dimana:

A = Luas penampang kolom ( lebar x panjang )
h =Tinggi kolom (m)

Bj = Berat volume beton bertulang (2400 kg/m3)
> = jumlah kolom (buah)

Sumber : PPIUG 1983



K1 X1 K2 K1 K1
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® ® © © ©

_/

Gambar 4.3 Rencana Kolom Lantai Atap
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Berat Kolom
Berat kolom : A x h x Bj Beton bertulang x 3 kolom
Kolom (70/70) =(0.7x0.7) x 1.5x 2400 x 30

= 52920 kg

Maka total berat kolom adalah : 52920 kg

4.2.4 Berat dinding bata merah

Diketahui :

- Pasangan bata merah ¥z batu =250 kg/m?

- Tinggi lantai =3m/2=15
Dimana:

h = tinggi tembok (m), dimana tinggi lantai harus dikurangi dimensi
tinggi balok (h = Hianta — Hoalok)

L = panjang bentangan dinding (m), dimana panjang dinding harus
dikurangi lebar balok (L = L ginding— Bkolom)

B = Berat pasangan bata merah ¥z batu (250 kg/m?)

Berat dinding penuh :

Memanjang =(1.5-0.7) x (40-0.7) x 250
= 7860 kg

Melintang =(1.5-0.7) x (25-0.7) x 250
= 4860 kg

Dari perhitungan diatas, didapat total berat beban mati keseluruhan untuk struktur

lantai atap adalah sebesar :
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Berat lantai atap = 341804 kg

Berat balok =199836 kg
Berat kolom = 52920 kg
Berat dinding =12720kg +

Berat total (qd) =607280 kg



| ] ] L\
|
>
T_ |-

®-
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| _— —

—t 1 T

L1 =16+10.15 =26.15n?
L2 =45+19.85 =24.35n?
L3 =23+ 13.85 =16.15n?
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4.3 Perhitungan Pembebanan LT 7.5
4.3.1 Beban Mati (Dead L oad)
a) Berat struktur lantai 7.5
Diketahui :
Teba pelat =12cm=0.12m
Berat volume beton bertulang = 2400 kg/m3
- Beratpedat =Teba pelat x berat volume beton bertulang
= 0.12 m x 2400 kg/m?
= 288 kg/m?

Sumber : PPIUG 1983

Berat Lantai

- Berat pasangan keramik

Diketahui
Tebal adukan =4cm
Berat volume adukan =21 kg/m?/ cm tebal
Tebal keramik =lcm

Berat volume keramik =24 kg/ m?/ cm tebal
Sumber PPIUG 1983
Berat Pas. Keramik = (tebal adukan x berat volume adukan) + (tebal keramik

X berat volume keramik)
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=(4x21)+(1x24)
=108.00 kg/ m?2
b) Berat struktur lantai atap

- Berat gypsum + rangka hallow

Diketahui
Berat gypsum = 55 kg/m?
Berat hallow 2 x 4 =11.304 kg/m?

Berat gypsum + penggantung = berat gypsum + berat hallow 2x4

=5.5kg/m? + 11.304 kg/m?

= 16.804 kg/m?
Makatotal berat lantai 7.5 m? adalah :
Berat Pelat = 288 kg/m?
Berat pasangan keramik =108 kg/m?
Berat ME =35 kg/nv

Berat gypsum + rangkahallow = 16.804 kg/m? +

Berat Lantai /m? =447.8 kg/m?

Table 4.3 Berat beban mati lantai 7.5

Qd
line | tipe | h Pelat JUMLAH
23A| A |133| 4478 597.072
2-A B |162| 447.8 726.069037
23-B|A+C | 2.67| 4478 1194.144
3-B | B+B | 3.24| 447.8 1450.88496
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5-C

1.33

447.8

595.57932

34C

C+C

2.67

447.8

1194.144

Menurut PPURG 1987 beban hidup untuk lantai ruangan 250 kg/m?

Tabel 4.4 Berat Beban Hidup lantai 7.5

Qd

line | tipe | h Pelat JUMLAH
23A| A |133]| 250.0 333.3333333

2-A B 162 250.0 405.3497942

3B |B+B | 324 | 250.0 810

5C | C |133] 250.0 332.5
2,3-B | A+C | 2.67 | 250.0 666.6666667
34C | C+C | 267 | 250.0 666.6666667
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Diketahui :
- Panjang gedung =40m
- Lebar gedung =25m
- Berat lantai/m?2 =291.804 kg/ m?

Bl= balok
B2= balok
B3= balok
B4= balok
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Luastotal lantai 7.5 = (L1+L2+L3)
= (26.15 + 24.35 + 16.25)
=107.15 m?
Berat lantai atap = luastota lantai atap x berat lantai/ m?
=107.15 m2x 447.8 kg/ m?
= 47982 kg
4.3.2 Berat balok
Diketahui

Berat volume beton bertulang = 2400 kg/m?

Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x  balok

Sumber : PPIUG 1983

Dimana:

A = Luas penampang balok, dimana dimensi tinggi balok
dikurangi dengan tebal plat ( h = Hpaok— Tpea)

L = Panjang bentangan balok (m), dimana bentangan balok
dikurangi dimensi kolom, sesuai arah dimensi balok

Bj = Berat volume beton bertulang (2400 kg/m?3)

> = Jumlah balok (buah)

Berat balok induk memanjang

Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x  balok
Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.12)) x (8-0.7) x 2400 x 12

= 54873 kg
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Maka berat balok memanjang pada lantai atap
DL paiok memanjang = 54873 kg

Berat balok induk melintang

Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x  balok

Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.10)) X (8-0.7) x 2400 x 4
=18290.88 kg

Balok (30/45) = (0.3 x (0.45-0.10)) X (4-0.7) x 2400 x 8

=7223.04 kg
Maka berat balok memanjang pada lantai atap

DL baiok melintang = 25514 kg
Berat total balok = DLbaok memanjang + DL balok melintang
= 54873 kg + 25514 kg

= 80386.56 kg
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4.3.3 Berat Kolom
Diketahui :

- Berat volumebeton = 2400 kg

- Tinggi lantai =05x 3m + 0.5x3m =3m
Berat kolom : A x h x Bj Beton bertulang x > kolom

Dimana:
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A = Luas penampang kolom ( lebar x panjang )

h = Tinggi kolom (m)
Bj = Berat volume beton bertulang (2400 kg/m3)
> = jumlah kolom (buah)

Sumber : PPIUG 1983
Berat Kolom
Berat kolom : A x h x Bj Beton bertulang x 3 kolom
Kolom (70/70) =(0.7x0.7) x 2x 2400 x 29
= 102312 kg

Maka total berat kolom adalah :102312 kg

4.3.4 Berat dinding bata merah

Diketahui :

- Pasangan bata merah ¥z batu =250 kg/m?

- Tinggi lantai =0.5x 3m + 05x3m =3m
Dimana:

h = tinggi tembok (m), dimana tinggi lantai harus dikurangi dimensi
tinggi balok (h = Hianta — Hoalok)

L = panjang bentangan dinding (m), dimana panjang dinding harus
dikurangi lebar balok (L = Lginding— Bkolom)

B = Berat pasangan bata merah ¥z batu (250 kg/m?)

Berat dinding penuh :

Memanjang =(3-0.7) x (40-0.7) x 250
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= 20585 kg

Melintang =(3-0.7) x (25-0.7) x 250
= 11960 kg
Maka berat dinding bata merah = Berat dinding penuh
= 32545 kg

Dari perhitungan diatas, didapat total berat beban mati keseluruhan untuk struktur
lantai 7.5 adalah sebesar :

Berat lantai lantai 7.5 = 47982.1986 kg

Berat balok =80386.56 kg
Berat kolom =102312 kg
Berat dinding = 32545 kg +
Berat total (qd) = 263225.7586 kg
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4.4 Per hitungan Pembebanan pada LT 7, 6,5,4,dan 3
4.4.1 Beban Mati (Dead L oad)

a) Berat struktur lantai 3.5.6. dan 7
Diketahui :
Teba pelat =12cm=0.12m
Berat volume beton bertulang = 2400 kg/m?
- Beratpeat =Teba pelat x berat volume beton bertulang
=0.12 m x 2400 kg/m3
= 288 kg/m?
Sumber : PPIUG 1983

Berat Lantai
- Berat pasangan keramik
Diketahui
Tebal adukan =4cm
Berat volume adukan =21 kg/m?/ cm tebal
Tebal keramik =1lcm
Berat volume keramik =24 kg/ m?3/ cm tebal
Sumber PPIUG 1983
Berat Pas. Keramik = (tebal adukan x berat volume adukan) + (tebal keramik
X berat volume keramik)
=(4x21)+(1x24)
=108.00 kg/ m?2
b) Berat struktur lantai atap
- Berat gypsum + rangka hallow

Diketahui
Berat gypsum = 55 kg/m?
Berat hallow 2 x 4 =11.304 kg/m?

Berat gypsum + penggantung = berat gypsum + berat hallow 2x4
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=5.5kg/m? + 11.304 kg/m?

= 16.804 kg/m?
Makatotal berat lantai 7.5 m? adalah :
Berat Pelat = 288 kg/m?
Berat pasangan keramik =108 kg/m?
Berat ME =35 kg/nv

Berat gypsum + rangkahallow = 16.804 kg/m? +

Berat Lantal /m? =447.8 kg/m?

Tabel 4.5 berat beban mati lantai 7-3

line tipe h Qd Pelat JUMLAH
1B T 1.33 447.8 597.072
1B' T+Q 161 447.8 723.016875
1C T+R 161 447.8 723.016875
1,2-B1 Q+R 0.56 447.8 251.88975
1C T+V 2.3 447.8 1031.44188
1D V 0.97 447.8 434.36988
1-Bb' T+Q 161 447.8 723.016875
2,3-A A 1.33 447.8 597.072
2-A B 1.62 447.8 726.069037
2,3-B A+C 2.67 447.8 1194.144
34C C+C 2.67 447.8 1194.144
12,13-C" E 1 447.8 447.804
12.13-B' G 1 447.8 432.280128
13,14-C" H 1.24 447.8 556.76964
14,15-B" K 0.5 447.8 223.902
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15B" J 0.94 447.8 420.2357882
3-B B+B 3.24 447.8 1450.88496
12,13-B™ E+G 2 447.8 880.084128
12,13-C H+H 2 447.8 1113.53928
13,14-C H 3.24 447.8 1450.88496
5-C C 1.33 447.8 595.57932
14B" [+J 2.66 447.8 1189.473499
13B" [+2D 3.32 447.8 1485.724111
6" M+N 0.48 447.8 214.9411309
Tabel 4.6 berat beban hidup lantai 7-3
line tipe h Qd Pelat JUMLAH
1B T 1.33 250.0 333.3333333
1B' T+Q 161 250.0 403.6458333
1C T+R 161 250.0 403.6458333
1C T+V 2.3 250.0 575.8333333
1,2-B1 Q+R 0.5 250.0 125

1D V 0.97 250.0 242.5
1-Bb' T+Q 161 250.0 403.6458333
2,3-A A 1.33 250.0 333.3333333

2-A B 1.62 250.0 405.3497942
2,3-B A+C 2.67 250.0 666.6666667
34C C+C 2.67 250.0 666.6666667
12,13 -

c" E 1 250.0 250
12.13-B' G 0.97 250.0 241.3333333
13,14-C" H 1.24 250.0 310.8333333
14,15-B" K 0.5 250.0 125

3-B B+B 3.24 250.0 810
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5-C C 1.33 250.0 332.5
15B" J 0.94 250.0 234.6092197
14B" [+J 2.66 250.0 664.0592197
13B" 1+2D 3.32 250.0 829.45
12,13-B™ E+G 4 250.0 935
12,13-C H+H 3 250.0 665
13,14-C H 3.24 250.0 810
6" M+N 0.5 250.0 125
Diketahui :
- Panjang gedung =40m
- Lebar gedung =25m
- Berat lantai/m?2 =291.804 kg/ m?
Luastota lantai 7.5 = {(40x 25) + (16 x 4) + (6.43x 12.8) + (5.4 x
2.7)}
= 1161 m?
Berat lantai atap = |uastotal lantai atap x berat lantai/ m?2

=1160.88 m2x 447.8 kg/ m?
= 519848 kg
442 Berat balok
Diketahui

Berat volume beton bertulang = 2400 kg/m3

Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x  balok

Sumber : PPIUG 1983
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Dimana:

A = Luas penampang balok, dimana dimensi tinggi balok
dikurangi dengan tebal plat ( h = Hpaok— Tpea)

L = Panjang bentangan balok (m), dimana bentangan balok
dikurangi dimensi kolom, sesuai arah dimensi balok

Bj = Berat volume beton bertulang (2400 kg/mg)

> = Jumlah balok (buah)

Berat balok induk memanjang

Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x  balok
Balok (45/70) =(0.45 x (0.7-0.12)) x (8-0.7) x 2400 x 25

= 114318 kg

Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.12)) X (2.7-0.7) x 2400 x 4
=18291 kg

Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.12)) x (3.73-0.7) x 2400 x 2
=3796 kg

Balok (25/40) = (0.25 x (0.4-0.12)) x (4-0.3) X 2400 x 10
=6216 kg

Berat bal ok anak memanjang

Balok (25/40) = (0.25 x (0.4-0.12)) x (4-0.4) x 2400 x 3
= 1814.4 kg
Balok (25/35) = (0.25 x (0.35-0.12)) x (2.15-0.15) x 2400 X 6

= 1656 kg
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Balok (25/35) = (0.25 x (0.35-0.12)) x (1.5-0.15) x 2400 x 3

=558.9 kg

Balok (25/35) = (0.25 x (0.35-0.12)) x (2.7-0.4) x 2400 x 3

=0952.2 kg
Maka berat balok memanjang pada lantai atap
DL baiok memanjang = 147602 kg

Berat balok induk melintang

Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x  balok

Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.12)) X (8-0.7) x 2400 x 12
=54872.64 kg

Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.12)) X (6.4-0.7) x 2400 X 2
= 7140.96 kg

Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.12)) x (5.4-0.7) x 2400 x 1

=2944.08 kg

Balok (30/45) = (0.3 x (0.45-0.12)) X (4.5.-0.7) x 2400 X 12

= 10834.56 kg
Balok (25/40) = (0.25 x (0.4-0.12)) X (4.-0.3) x 2400 x 10
= 6216 kg

Berat balok anak melintang

Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x  balok
Balok (25/40) = (0.25 x (0.4-0.12)) x (4-0.7) x 2400 x 3
=1814.4 kg

Balok (25/35) = (0.25 x (0.35-0.12)) x (4-0.4) x 2400 x 3
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=1814.4 kg
Balok (25/35) = (0.25 x (0.35-0.12)) x (2.4-0.4) x 2400 x 2
=672 kg

Maka berat balok memanjang pada lantai atap

DL baiok mefintang = 86309 kg
Berat tOta| bal Ok = DLba|0k memanjang + Dl—balok melintang
= 147602 kg + 86309 kg

= 233911.404 kg
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4.4.3 Berat Kolom
Diketahui :
- Berat volumebeton = 2400 kg
- Tinggi lantal =05x 4m + 0.5x4m =4m

Berat kolom : A x h x Bj Beton bertulang x 3 kolom

Dimana:

A = Luas penampang kolom ( lebar x panjang )
h =Tinggi kolom (m)

Bj = Berat volume beton bertulang (2400 kg/m3)
> = jumlah kolom (buah)

Sumber : PPIUG 1983
Berat Kolom

Berat kolom : A x h x Bj Beton bertulang x 3 kolom

Kolom (70/70) =(0.7x0.7) x 4 x 2400 x 40
=188160 kg
Kolom (40/40) =(0.4x0.4) x4 x 2400 x 12
=18432 kg
Kolom (30/30) =(0.3x0.3) x4x 2400 x 6
=5184 kg
Makatotal berat kolom adalah = 188160 kg + 18432 kg + 5184 kg

= 211776 kg
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4.4.4 Berat dinding bata merah

Diketahui :

- Pasangan bata merah ¥z batu =250 kg/m?

- Tinggi lantal =05x 4m + 0.5x4m =4m
Dimana:

h = tinggi tembok (m), dimana tinggi lantai harus dikurangi dimensi
tinggi balok (h = Hianta — Hoalok)

L = panjang bentangan dinding (m), dimana panjang dinding harus
dikurangi lebar balok (L = Lginding— Bkolom)

B = Berat pasangan bata merah ¥z batu (250 kg/m?)

Berat dinding penuh :

Memanjang =(4-0.7) x (53.17-0.7) x 250
=37512.75 kg
Melintang =(4-0.7) x (25-0.7) x 250
= 17160 kg
aka berat dinding bata merah = Berat dinding penuh
= 54673 kg

Berat dinding partis
Diketahui :
Berat partis gypsum (2 sisi) + rangka
Berat gypsum berukuan 1.2 x 2.4 m selain ukuran customized, tebal 9 -15
mm. dari segi berat material gypsum umumnya memiliki berat 16 kg per

lembar untuk ukuran standard dan berat/ m? berkisar 5.5 kg.
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o Panjang hollow (L) = 6000 mm

0 Lebar hollow (H) =40 mm
0 Ketebalan (B) =40 mm
0 Berat jenisbes = 7850 kg/m3

0 Beratjenisbes (Bj) =7.85kg/1.000000 mm3
0 Berat Hollow =(W+H) x 2x L x B x Bj

= (40+40)mm x 2 x 6000mm x 2 mm X

7.85kg/1000000 mm3
=15.072 kg
Berat gypsumuntuk 2siss =5.5x 2 =11 kg/m?
Berat hollow ukuran 40 mm x 40 mm =15.072kg/m? +
Total =26.072 kg/m?2
- Berat partisi gypsum (2 sisi) + rangka = 26.072 kg/m?
- Tinggi lantai =4m/2 =2m

Berat Dinding=h x L x B x partisi gypsum

Dimana:

h  =tinggi dinding (m), dimanatinggi lantai harus dikurangi dimensi tinggi
lantai harus dikurangi dimensi tinggi bal ok(h= hyantsi — Naiok)

L = Panjang bentangan dinding (m), dimana panjang dinding harus
dikurangi lebar balok (L = Lginding— Bkolom)

B  =Berat dinding partisi (26.072 kg/m?)
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Berat dinding partisi

Memanjang = (2-0.7) x (140.62 - 0.7) X 26.072
= 4505.1373 kg

Melintang = (2-0.7) x (142.76- 0.7) X 26.072
= 38321.46 kg

Maka berat dinding partisi = 42827 kg
Makatotal berat dinding = berat dinding bata merah + berat dinding partisi
=54672.8 + 42827
= 97499.3 kg
Dari perhitungan diatas, didapat total berat beban mati keseluruhan untuk struktur
lantai 7-3 adalah sebesar :

Berat lantai lantai 7-3 ~ =519848 kg

Berat balok =233911.404 kg
Berat kolom =211776 kg
Berat dinding =97499.3 kg +
Berat total (qd) =1063035.25 kg
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4.5 Perhitungan Pembebanan padalLT 2
4.5.1 Beban Mati (Dead L oad)

a) Berat struktur lantai 2
Diketahui :
Teba pelat =12cm=0.12m
Berat volume beton bertulang = 2400 kg/m3
- Beatpeat = Teba pelat x berat volume beton bertulang
=0.12 m x 2400 kg/m3
= 288 kg/m2
Sumber : PPIUG 1983
Berat Lantai

- Berat pasangan keramik

Diketahui
Tebal adukan =4cm
Berat volume adukan = 21 kg/m?/ cm tebal
Tebal keramik =1lcm

Berat volume keramik =24 kg/ m?3/ cm tebal
Sumber PPIUG 1983
Berat Pas. Keramik = (tebal adukan x berat volume adukan) + (tebal keramik
X berat volume keramik)
=(4x21)+(1x24)

= 108.00 kg/
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c) Berat struktur lantai atap

- Berat gypsum + rangka hallow

Diketahui
Berat gypsum = 55 kg/m?
Berat hallow 2 x 4 =11.304 kg/m?

Berat gypsum + penggantung = berat gypsum + berat hallow 2x4

=5.5kg/m? + 11.304 kg/m?

= 16.804 kg/m?
Makatotal berat lantai 2 m? adalah :
Berat Pelat = 288 kg/m?
Berat pasangan keramik =108 kg/m?
Berat ME =35 kg/nv

Berat gypsum + rangkahallow = 16.804 kg/m? +

Berat Lantai /m? =447.8 kg/m?

Tabel 4.7 berat beban mati lantai -2

line tipe h Qd Pelat JUMLAH
1B T 1.33 447.8 597.072
1B’ T+Q 161 447.8 723.016875
1C T+R 161 447.8 723.016875
12-B1 | Q+R 0.56 447.8 251.88975
1C T+V 2.3 447.8 1031.44188
1D V 0.97 447.8 434.36988
1-Bb' T+Q 161 447.8 723.016875
2,3-A A 1.33 447.8 597.072
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2-A B 1.62 447.8 726.069037
2,3-B A+C 2.67 447.8 1194.144
34C C+C 2.67 447.8 1194.144

12,13 -

c E 1 447.8 447.804
12.13-

B' G 1 447.8 432.280128
13,14-

c" H 1.24 447.8 556.76964

14,15
B" K 0.5 447.8 223.902

158" J 0.94 447.8 420.2357882

3-B B+B 3.24 447.8 1450.88496
12,13-

B™ E+G 2 447.8 880.084128
12,13-

C H+H 2 447.8 1113.53928
13,14-
C H 3.24 447.8 1450.88496

5-C C 1.33 447.8 595.57932
14B" [+J 2.66 447.8 1189.473499
13B" 1+2D 3.32 447.8 1485.724111

6" M+N 0.48 447.8 214.9411309
Tabel 4.8 berat beban hidup lantai = 2

line tipe h Qd Pelat JUMLAH

1B T 1.33 250.0 333.3333333

1B’ T+Q | 161 250.0 403.6458333

1C T+R | 161 250.0 403.6458333

1C T+V 2.3 250.0 575.8333333
12-B1| Q+R 0.5 250.0 125

1D V 0.97 250.0 242.5
1-Bb' T+Q 1.61 250.0 403.6458333
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2,3-A A 1.33 250.0 333.3333333
2-A B 1.62 250.0 405.3497942
2,3-B A+C 2.67 250.0 666.6666667
34C Cc+C 2.67 250.0 666.6666667
12,13 -
c" E 1 250.0 250
12.13-
B' G 0.97 250.0 241.3333333
13,14-
c" H 1.24 250.0 310.8333333
14,15
B" K 0.5 250.0 125
3-B B+B 3.24 250.0 810
5-C C 1.33 250.0 332.5
158" J 0.94 250.0 234.6092197
14B" [+J 2.66 250.0 664.0592197
13B" 1+2D 3.32 250.0 829.45
12,13-
B" E+G 4 250.0 935
12,13
C H+H 3 250.0 665
13,14-
C H 3.24 250.0 810
6" M+N 0.5 250.0 125
Diketahui :
- Panjang gedung =40m
- Lebar gedung =25m
- Berat lantai/m? =291.804 kg/ n?
Luastotal lantai 2 = {(40x 25) + (16 x 4) + (6.43x 12.8) + (5.4 x
2.7)}

= 1161 m?
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Berat lantai atap = luastota lantai atap x berat lantai/ m?
=1160.88 m2x 447.8 kg/ m?
=519848 kg

452 Berat balok
Diketahui

Berat volume beton bertulang = 2400 kg/m?

Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x  balok

Sumber : PPIUG 1983

Dimana:

A = Luas penampang balok, dimana dimensi tinggi balok
dikurangi dengan tebal plat ( h = Hpaok— Tpea)

L = Panjang bentangan balok (m), dimana bentangan balok
dikurangi dimensi kolom, sesuai arah dimensi balok

Bj = Berat volume beton bertulang (2400 kg/m3)

> = Jumlah balok (buah)

Berat balok induk memanjang

Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x  balok
Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.12)) x (8-0.7) x 2400 x 25

= 114318 kg

Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.12)) x (2.7-0.7) x 2400 x 4
=18291 kg

Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.12)) x (3.73-0.7) x 2400 X 2

118



=3796 kg
Balok (25/40) = (0.25 x (0.4-0.12)) x (4-0.3) x 2400 x 10
=6216 kg

Berat bal ok anak memanjang

Balok (25/40) = (0.25 x (0.4-0.12)) x (4-0.4) x 2400 x 3
=1814.4 kg

Balok (25/35) = (0.25 x (0.35-0.12)) x (2.15-0.15) x 2400 X 6
= 1656 kg

Balok (25/35) = (0.25 x (0.35-0.12)) x (1.5-0.15) x 2400 x 3
=558.9 kg

Balok (25/35) = (0.25 x (0.35-0.12)) x (2.7-0.4) x 2400 x 3
=952.2 kg

Maka berat balok memanjang pada lantai atap

DL baiok memanjang = 147602 kg

Berat balok induk melintang

Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x  balok

Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.12)) X (8-0.7) X 2400 x 12
=54872.64 kg

Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.12)) X (6.4-0.7) x 2400 X 2
= 7140.96 kg

Balok (45/70) = (0.45 x (0.7-0.12)) x (5.4-0.7) x 2400 x 1
=2944.08 kg

Balok (30/45) = (0.3 x (0.45-0.12)) X (4.5.-0.7) x 2400 x 12
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=10834.56 kg
Balok (25/40) = (0.25 x (0.4-0.12)) X (4.-0.3) x 2400 x 10

= 6216 kg

Berat balok anak melintang

Berat balok =A x L x Bj Beton Bertulang x  balok

Balok (25/40) = (0.25 x (0.4-0.12)) X (4-0.7) x 2400 x 3
=1814.4 kg

Balok (25/35) = (0.25 x (0.35-0.12)) x (4-0.4) x 2400 X 3
=1814.4 kg

Balok (25/35) = (0.25 x (0.35-0.12)) x (2.4-0.4) X 2400 X 2
=672 kg

Maka berat balok memanjang pada lantai atap

DL baiok melintang = 86309 kg
Berat tOta| bal Ok = DLba|0k memanjang + Dl—balok melintang
= 147602 kg + 86309 kg

= 233911.404 kg
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45.3 Berat Kolom
Diketahui :

- Berat volumebeton = 2400 kg

- Tinggi lantai =05x 32m + 05x32m =32 m

Berat kolom : A x h x Bj Beton bertulang x 3 kolom

Dimana:

A = Luas penampang kolom ( lebar x panjang )
h =Tinggi kolom (m)

Bj = Berat volume beton bertulang (2400 kg/m3)
> = jumlah kolom (buah)

Sumber : PPIUG 1983
Berat Kolom

Berat kolom : A x h x Bj Beton bertulang x 3 kolom

Kolom (70/70) =(0.7x0.7) x 3.2 x 2400 x 40
= 150528 kg
K olom (40/40) = (0.4 x 0.4) x 3.2 X 2400 x 12
= 14745.6 kg
Kolom (30/30) =(0.3x0.3) x3.2x 2400 x 6
=4147.2 kg
Makatotal berat kolom adalah = 150528 kg + 14745.6 kg + 4147.2 kg

= 169420.8 kg
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45.4 Berat dinding bata merah

Diketahui :

- Pasangan bata merah ¥z batu =250 kg/m?

- Tinggi lantai =05x 32m + 05x32m =32m
Dimana:

h = tinggi tembok (m), dimana tinggi lantai harus dikurangi dimensi
tinggi balok (h = Hianta — Hoalok)

L = panjang bentangan dinding (m), dimana panjang dinding harus
dikurangi lebar balok (L = Lginding— Bkolom)

B = Berat pasangan bata merah ¥z batu (250 kg/m?)

Berat dinding penuh :

Memanjang =(3.2-0.7) x (53.17-0.7) x 250
= 28418.75 kg
Melintang =(3.2-0.7) x (25-0.7) x 250
= 13000 kg
aka berat dinding bata merah = Berat dinding penuh
=41418.8 kg

Berat dinding partis
Diketahui :
Berat partis gypsum (2 sisi) + rangka
Berat gypsum berukuan 1.2 x 2.4 m selain ukuran customized, tebal 9 -15
mm. dari segi berat material gypsum umumnya memiliki berat 16 kg per

lembar untuk ukuran standard dan berat/ m? berkisar 5.5 kg.
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o Panjang hollow (L) = 6000 mm

0 Lebar hollow (H) =40 mm
0 Ketebalan (B) =40 mm
0 Berat jenisbes = 7850 kg/m3

0 Beratjenisbes (Bj) =7.85kg/1.000000 mm3
0 Berat Hollow =(W+H) x 2x L x B x Bj

= (40+40)mm x 2 x 6000mm x 2 mm X

7.85kg/1000000 mm3
=15.072 kg
Berat gypsumuntuk 2siss =5.5x 2 =11 kg/m?
Berat hollow ukuran 40 mm x 40 mm =15.072kg/m? +
Total =26.072 kg/m?2
- Berat partisi gypsum (2 sisi) + rangka = 26.072 kg/m?
- Tinggi lantai =32m/2 =16m

Berat Dinding=h x L x B x partisi gypsum

Dimana:

h  =tinggi dinding (m), dimanatinggi lantai harus dikurangi dimensi tinggi
lantai harus dikurangi dimensi tinggi bal ok(h= hyantsi — Nbaiok)

L = Panjang bentangan dinding (m), dimana panjang dinding harus
dikurangi lebar balok (L = Lginding— Bkolom)

B  =Berat dinding partisi (26.072 kg/m?)
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Berat dinding partisi

Memanjang = (1.6-0.7) x (140.62 - 0.7) X 26.072
=3118.9412 kg
Mélintang = (1.6-0.7) x (142.76- 0.7) X 26.072

= 26530.241 kg
Maka berat dinding partisi = 29649 kg
Makatotal berat dinding = berat dinding bata merah + berat dinding partisi
=41418.8 + 29649
= 71067.9 kg
Dari perhitungan diatas, didapat total berat beban mati keseluruhan untuk struktur

lantai 2 adalah sebesar :

Berat lantai lantai 2 =519848 kg
Berat balok =234322.524 kg
Berat kolom =169420.8 kg
Berat dinding =71067.9 kg +
Berat total (qd) = 994659.7554 kg
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Keseluruhan perhitungan beban mati diatas dapat dilihat pada table dibawah ini :
Tabel 4.9 perhitungan beban mati

Berat

Lanta | | gt | Balok Kolom (kg | Dinding | W Tota

(kg) (kg) (kg) (kg)

lantai alap | 341804 | 199836 | 52920 12720 65640
Lantal 7.5 | 47082.2 | 80386.6 | 102312 32545 134857
Lantai 7 | 519848 | 233911 | 211776 | 97499.35 | 309275.347
Lantai 6 | 519848 | 233911 | 211776 | 97499.35 |309275.347
Lantai 5 | 519848 | 233911 | 211776 | 97499.35 |309275.347
Lantai 4 | 519848 | 233911 | 211776 | 97499.35 |309275.347
Lantai 3 | 519848 | 233911 | 211776 | 97499.35 | 309275.347
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Lantai 2

519848

233911

169420.8

71067.93

240488.7

Total

3508877

1683691

1383532.8

4.6 Beban Hidup (Live L oad)

558564.67

1786865.47

Menurut SNI 1727-2013 Tabel 4.1 hal. 26 dan PPIUG 1983, beban hidup

pada lantai gedung yang berfungs sebagai sekolah dalah sebesar 240 Kg/m? dan

beban hidup pada bagian atap adalah sebesar 100 Kg/m? dengan koefisien reduks

untuk peninjauan gempa sebesar 50% (PPIUG 1983, Tabel 3.3)

Tabel 4.9. hasil perhitungan beban hidup sebagai beban total beban gempa

: Beban
| Panjang | Lebar | Beban . adon ! Hidup
Lantai Lantai Lantai Hidup . .
5 Reduks | Terreduksi
(m) (m) (kg/m?) K
(kg)

Lantai
atap 40 25 100 50% 50000
Lantai 7.5 40 25 250 50% 125000
Lantai 7 53.17 25 250 50% | 166156.25
Lantai 6 53.17 25 250 50% | 166156.25
Lantai 5 53.17 25 250 50% | 166156.25
Lantai 4 53.17 25 250 50% | 166156.25
Lantai 3 53.17 25 250 50% | 166156.25
Lantai 2 53.17 25 250 50% | 166156.25

Total 1171937.5

Panjang | Lebar Beban _Beban
: : : . Hidup Tak
Lantai Lantai Lantai Hidup )
(m) (m) (kg/m?) Terreduksi
(kg)

Lantai
atap 40 25 100 100000
Lantai 7.5 40 25 250 250000
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Lantai 7 53.17 25 250 332312.5
Lantai 6 53.17 25 250 332312.5
Lantai 5 53.17 25 250 332312.5
Lantai 4 53.17 25 250 332312.5
Lantai 3 53.17 25 250 332312.5
Lantai 2 53.17 25 250 332312.5

Maka berat total beban hidup dan beban mati pada struktur untuk
perencanaan pembebanan gempa, dapat dilihat pada table dibawah ini :

Tabel 4.10 Hasil perhitungan beban hidup dan beban mati untuk peninjauan beban

gempa
Lantai Beban
>DL (Kg) |ZLL (Kg) Tota (Kg)
Lantai
atap 65640 50000 115640.00
Lantai 7.5 134857 125000 | 259857.00
Lantai 7 309275.347 166156.25 | 475431.60
Lantai 6 309275.347 166156.25 | 475431.60
Lantai 5 309275.347 166156.25 | 475431.60
Lantai 4 309275.347 166156.25 | 475431.60
Lantai 3 309275.347 166156.25 | 475431.60
Lantai 2 240488.733 166156.25 | 406644.98
W Total 3159299.97




Wilayah Gempa dan Spektrum Respon
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4.7.2 Menentukan Nilai Ssdan S
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4.7.3 Menentukan Kategori Resiko bangunan dan faktor Keutamaan |

Tabel 4.11 Kategori Resiko Bangunan Gedung dan Non Gedung Untuk
Beban Gempa

Kategori
i f
Jenis pemanfaatan risiko

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain: |
- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan
- Fasilitas sementara
- Gudang penyimpanan
- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko LIILIV,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan
- Rumah toko dan rumah kantor
- Pasar n
- Gedung perkantoran
- Gedung apartemen/ rumah susun
- Pusat perbelanjaan/ mall
- Bangunan industri
- Fasilitas manufaktur
- Pabrik

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat darurat

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo

Gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko IV, yang memiliki 1
potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau gangguan massal
terhadap kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak
dibatasi untuk:

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi

Gedung dan non gedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko IV, (termasuk,
tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan,
penggunaan atau tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia
berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan yang mudah meledak) yang mengandung
bahan beracun atau peledak di mana jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas

yang disyaratkan oleh instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi
masyarakat jika terjadi kebocoran.

Sumber : SNI 03-1726-2012 (Hal : 14 dari 138)
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Lanjutan Tabel Diatas

Kategori
Jenis pemanfaatan risiko

Gedung dan non gedung yang ditunjukkan sebagai fasilitas yang penting, termasuk,
tetapi tidak dibatasi untuk:
- Bangunan-bangunan monumental
- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas bedah dan
unit gawat darurat
- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta garasi
kendaraan darurat s
- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin badai, dan tempat v 3
perlindungan darurat lainnya T
- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas lainnya
untuk tanggap darurat
- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang dibutuhkan pada
saat keadaan darurat
- Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki penyimpanan
bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun listrik, tangki air pemadam
kebakaran atau struktur rumah atau struktur pendukung air atau material atau
peralatan pemadam kebakaran ) yang disyaratkan untuk beroperasi pada saat
keadaan darurat

AW4

Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi struktur
bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko IV.

Sumber : SNI 03-1726-2012 (Hal : 15 dari 138)
Tabel 4.12: Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, /.
| atau Il 1,0
Il 1,25
\ 1,50

Sumber : SNI 03-1726-2012 (Hal : 15 dari 138)
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4.7.4 Menentukan Kategori Design Seismik (KDS)
Menentukan Koefisien Situs F,dan Fy
Tabel 4.13: Klasifikas Situs

Kelas Situs V, (m/detik) N atsu N | 5, (kpa)
SA (batuan keras) > 1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
% B B | || _am
‘§5_:(-t-a-1;a; ;;d;;gz::r 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampal_100
SE (:anah lunak) <178 <18 <50

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

karateristik sebagai berikut :
1. Indeks plastisitas, P1> 20,

2, Kadarair, w >_40 %, dan

3. Kuat geser niralir

3, <25kPa

SF (tanah khusus, yang
membutuhkan investigasi
geoteknik spesifik dan
analisis respons spesifik-
situs
Pasal 6.9.1)

Keterangan: N/A = tidak dapat
dipakai

yang mengikuti|.

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari

karakteristik berikut:

Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa

seperti mudah likuifaksi,
tersementasi lemah,

Indeks Plasitisitas, PI > 75),

Lapisan lempung lunak/medium kaku dengan ketebalan H > 35 m

dengan s, < 50 kPa.

lempung sangat sensitif,

Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H > 3 m),
Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H > 7,5 m dengan

tanah

Sumber : SNI 03-1726-2012 (Hal : 16 dari 138)

Tabel 4.14: Klasifikasi Situs Fa

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEx) terpetakan pada
situs perioda pendek, T=0,2 detik, S.
§:0,25 505 §:0,75 51,0 §:1,25

SA 08 08 0,8 08 08

SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
8+ U T WO NS [ YRR R O (. N W 1 W
(15 1N . | _—— 17 W — b | S— — 1 Ty T F—— ——"

SE 2,5 1,7 1,2 0,9 09

SF ss’
CATATAN:

(a) Untuk nilai-nilai antara S « dapat dilakukan interpolasi linier
(b) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-spesifik,

lihat 6.10.1
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Tabel 4.15: Klasifikasi Situs Fy

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa MCE-r terpetakan pada
situs perioda 1 detik, 5
_ $10,1 $ 0,2 $1 0,3 5104 5105
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,7 1,6 1.5 1,4 1,3
| IR TR RIS 7 SO R TN D . SRR N 1 N e . ——
SE 35 3,2 2.8 2.4 24
| &P ss’
CATATAN :

(a) Untuk nilai-nilai antara S+ dapat dilakukan interpolasi linier
(b) SS= Situs yang memeriukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-
spesifik lihat 6.10.1

Maka dari Hasil Interpolasi diata didapat :

Untuk Ss = 0,789 g
Untuk S; = 0,333 g
Melaui Interpolasi Didapat :
Untuk nilal Ss 0,789 g beradadiantaranilai
Ss=1 Fa=1,1
Ss=0,75 Fa=12
Ss=0,789 Fa=...7?

Maka untuk mendapatkan nilai FA dan Ss harus di interpolasi terlebih dahulu
sebagal berikut :
(0,789 — 1)

Fﬂ,=1,1+mx

1,2—-1,1=1,184

S1 = 0,333¢g
Melaui Interpolasi Didapat :
Untuk nilai Ss 0,333g beradadiantaranilai

Ss=1 Fa=1,6
Ss=0,400 Fa=1,8
Ss=0,300 Fa=...7

Maka untuk mendapatkan nilai FA dan Ss harus di interpolasi terlebih dahulu
sebagai berikut :
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Fa=16+ 033870 o 16-1734
G=OT 0504 U T

Menentukan Nilai Spsdan Sp

Sps = 2/3xFaxSs
= 06667 x 1,184 x 0,789
= 0,623¢g

So1 = 23xKR/ xS
= 06667 x 1734 x 0333
= 0385¢g

Tabel 4.16 : Kategori Design Seismik berdasarkan parameter respons
percepatan pada periode pendek

s latau a:(::::m e v
S,. <0,167 A A
0,167<5,, <0,33 B c
- OGoSacisy |l . C . ] _ .} -
0,50< 5, D D !
S = 06239

Sumber : SNI 03-1726-2012 (Hal : 24 dari 138)

Tabel 4.17 Kategori Design Seismik berdasarkan parameter respons
percepatan pada periode 1 detik

i Kategori risiko
W— | atau Il atau Iﬂ v
S,, < 0,167 A A
0,067 <S,,<0,133 B C
SR E L TR A T - T B e
i 0,20 < Spi 4 D N D i
__Sm __=_ 03859

Sumber : SNI 03-1726-2012 (Hal : 25 dari 138)
Kesimpulan Jenis tanah yang berada di Kota Malang adalah Tanah Sedang
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dengan Kategori D.

4.7.5 Membuat Spectrum Respons Design

Sos

7}

ponse Acceleration,Sa (g)

Spectral Res)

T, T, 10 T,

Period, T (sec)

To = 02X (Spi/Sps) Ts = Spi/Sps
_ 0,385 _ 0,385
= 0,2 X =
0,623 0,623
= 0,124 Detik = 0,618 Detik

4.7.6. Menentukan Perkiraan Perioda Fundamental Alami
Untuk struktur dengan ketinggian < 12 tingkat dimana sistem penahan gaya
seismik terdiri dari rangka penahan momen beton atau baja secara keseluruhan
dan tinggi tingkat paling sedikit 3 m.

Ta = 01N —= N = Jumlah Tingkat

Untuk struktur dengan ketinggian >12 tingkat :
T, =C_.(D)
Dimana:
h,, = Ketinggian struktur dalam (m), di atas dasar sampai tingkat tertinggi struktur
dan Koefisien C; dan x di tentukan dari tabel.
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Batas periode maksimum.

Tmax = Cu.Ta

Tabel 4.18: Koefisien Untuk Batas Atas pada Perioda yang dihitung

Parameter percepatan respons spektral desain

pada 1 detik, S, Koefisien C,

Sumber : SNI 03-1726-2012 (Hal : 56 dari 138)
So; = 0,385¢ Maka Koefisien Cu = 1,4

Tabel 4.19: Koefisien Untuk Batas Atas pada Perioda yang dihitung
Tipe struktur Ci X

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

R B O O I0TY cccc c n  m 00724° |08 __
¥ Rangka beton pemikul momen 0,0466° 09 |
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731° 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731° 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488" 0,75

Sumber : SNI 03-1726-2012 (Hal : 56 dari 138)
Tipe Struktur penahan gaya lateral arah X dan arah Y adalah dinding geser

sehingga termasuk tipe semua sistem struktur lainya.

Tmax = Cu.Ta
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Tabel 4.20 : Koefisien Untuk Batas Atas pada Perioda yang dihitung

Parameter percepatan resgons‘ spektral desain Koefisien C
pada 1 detik, S, =
-—————————————2—01-4 —————————————— h-——————-—l'& —————————
0.3 14
e, - R R - DR
0,15 1,6
<0,1 1,7
Sumber : SNI 03-1726-2012 (Hal : 56 dari 138)
So; = 0,385¢ Maka Koefisien Cu = 1,4

Tabel 4.21: Koefisien Untuk Batas Atas pada Perioda yang dihitung

Tipe struktur (o X

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 persen gaya

gempa yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan

komponen yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika

dikenai gaya gempa:

R D D Y 00724 | _08__
¥ Rangka beton pemikul momen 0,0466 09 I

Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731° 0,75

Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731° 0,75

Semua sistem struktur lainnya 0,0488° 0,75

Sumber : SNI 03-1726-2012 (Hal : 56 dari 138)

Tipe Struktur penahan gaya lateral arah X dan arah Y adalah dinding geser

sehingga termasuk tipe semua Sistem struktur
Ta=01N
Maka :
Ta =0.1x8
= 0.8 detik
Tmax = Cu Ta
Tmax]_ = 1,4 X 0.8
= 1,120 Detik

lanya.
Maka:
Ta =0.1x8
= 0.8 detik
Tmaxz = 1,4 X 0.8
= 1,120 Detik
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4.7.7 Batasan Penggunaan Prosedur Analisis Gaya Lateral Ekivalen (ELF)

Kontrol :
Ts = Spi/Sps Sbss = 0,623¢

4.7.8 Menentukan faktor R, Cq4

Tabel 4.22 : Faktor R, Cd danQ0 untuk sistem penahan gaya gempa
0,6179 St = 0,385¢g
35TS 2,1626
T < 3.5 Ts, Sehingga digunakan prosedur analisa gempa statik
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Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
Koefisien kuat- pembesa e
modifika lebih ran tinggistruktur, Fn (m)
Sistem penahan-gaya seismik it sistem, defleksi,
respons, g b Kategori desain seismik
0 Ca
R(J
B C D d E d F ']
A. Sistem dinding penumpu 711 74.2 7143 714 |7145 (716|717 (718
1. Dinding geser beton bertulang khusus 5 2% 5 TB B 48 48 30
2. Dinding geser beton bertulang biasa 4 2% 4 B TB Tl Tl Tl
3. Dinding geser beton polos didetail 2 2% 2 B Tl Tl Tl Tl
4. Dinding geser beton polos biasa 1% 2% 1% B Tl T T TI
5. Dinding geser pracetak menengah 4 2V 4 1B 1B 12* 12“ 12"
6. Dinding geser pracetak biasa 3 2% 3 B Tl Tl Tl Tl
7. Dinding geser batu bata bertulang khusus 5 2% 3% TB 1B 48 48 30
8. Dinding geser batu bata bertulang menengah 3% 2% 2% B B Tl Tl Tl
9. Dinding geser batu bata bertulang biasa 2 2% 1% B 48 Tl Tl T
10.Dinding geser batu bata polos didetail 2 2% 1% B Tl T Tl Tl
11.Dinding geser batu bata polos biasa 1% 2V 1% TB TI TI Tl Tl
12.Dinding geser batu bata prategang 1% 2% 1% B Tl T Tl Tl
13.Dinding geser batu bata ringan (AAC) bertulang 2 2% 2. B 10 TI Tl Tl
biasa
14.Dinding geser batu bata ringan (AAC) polos 1% 2% 1% 1B Tl TI T TI
biasa
15.Dinding rangka ringan (kayu) dilapisi dengan 6Y% 3 4 B TB 20 20 20
panel struktur kayu yang ditujukan untuk
tahanan geser, atau dengan lembaran baja
16.Dinding rangka ringan (baja canai dingin) yang 6% 3 4 T8 B 20 20 20
dilapisi dengan panel struktur kayu yang
ditujukan untuk tahanan geser, atau dengan
lembaran baja
17. Dinding rangka ringan dengan panel geser dari 2 2% 2 B TB 10 Tl Tl
semua material lainnya
18.Sistem dinding rangka ringan (baja canai 4 2 3 1B TB 20 20 20
dingin) menggunakan brasing strip datar
B.Sistem rangka bangunan
1. Rangka baja dengan bresing eksentris 8 2 4 TB TB 48 48 30
2. Rangka baja dengan bresing konsentris khusus 6 2 5 TB TB 48 48 30
3. Rangka baja dengan bresing konsentris biasa 3% 2 VA TB 1B 1uj 10_,- T
4. Dinding geser beton bertulang khusus 6 2% 5 TB T8 48 48 30
5. Dinding geser beton bertulang biasa 5 2% 4% TB TB TI Tl Tl
6. Dinding geser beton polos detail 2 2% 2 TB Tl Ll Tl Tl
7. Dinding geser beton polos biasa 1% 2% 1% TB T T Tl Tl
8. Dinding geser pracetak menengah 5 2% 4% B 18 | 2" | 2f | 12
9. Dinding geser pracetak biasa 4 2% 4 TB TI Tl T TI
10.Rangka baja dan beton komposit dengan 8 2 4 TB B 48 48 30
bresing eksentris
11.Rangka baja dan beton komposit dengan 5 2 4% TB B 48 48 30
bresing konsentris khusus
12.Rangka baja dan beton komposit dengan 3 2 3 TB 1B T Tl Tl
bresing biasa
13.Dinding geser pelat baja dan beton komposit 6% 2% 5% TB B 48 48 30
14.Dinding geser baja dan beton komposit khusus 6 2% 5 B B 48 48 30
15.Dinding geser baja dan beton komposit biasa 5 2% 4% 1B B T Tl Tl
16.Dinding geser batu bata bertulang khusus 5% 2% 4 TB B 48 48 30
17.Dinding geser batu bata bertulang menengah 4 2% 4 TB 1B T TI Tl
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18.Dinding geser batu bata bertulang biasa 2 2% 2 B 48 TI Tl L
19.Dinding geser batu bata polos didetail 2 2% 2 T8 TI TI Tl L
20.Dinding geser batu bata polos biasa 1% 2% 1% TB TI T Tl TI
21.Dinding geser batu bata prategang 1% 2% 1% TB TI Tl T Tl
22 Dinding rangka ringan (kayu) yang dilapisi 7 2% 4% TB B 22 22 22
dengan panel ktur kayu yang 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 2% 2% 2% T8 TB 10 LL:] TB
dari semua material lainnya
25.Rangka baja dengan bresing terkekang 8 2% 5 TB TB 48 48 30
terhadap tekuk
26.Dinding geser pelat baja khusus 7 2 ] TB TB 48 48 30
C.Sistem rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 5% T8 TB TB B T8
2. Rangka batang baja pemikul momen khusus i 3 5% TB TB 48 30 Tl
3. Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 4 T8 T8 10™ " 7'
4. Rangka baja pemikul momen biasa 3% 3 3 T8 TB TI X T|’r 7'
: 5. Rangka beton bertulang pemikul momen 8 3 5% T8 B B T8 B
khusus
6. Rangka beton bertulang pemikul momen 5 3 4% T8 TB Tl Tl Tl
menengah
7. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 3 3 2% TB Tl Tl T Tl
8. Rangka baja dan beton komposit pemikul 8 3 5% TB TB TB TB TB
momen khusus
9. Rangka baja dan beton komposit pemikul 5 3 4% B B Tl Ll Tl
momen menengah
10.Rangka baja dan beton komposit terkekang 6 3 5% 48 48 30 TI 1l
parsial pemikul momen
11.Rangka baja dan beton komposit pemikul 3 3 2% B Tl Tl TI Tl
biasa
12, Rangka baja canai dingin pemikul momen 3% a° 3% 10 10 10 10 10
khusus dengan pembautan
D. Sistem ganda dengan rangka pemikul
momen khusus yang mampu menahan
paling sedikit 25 persen gaya gempa yang
ditetapkan
1. Rangka baja dengan bresing eksentris 8 2% 4 T8 B B TB B
2. Rangka baja dengan bresing konsentris 2% 5% B B B L] T8
khusus
3. Dinding geser beton bertulang khusus 7 2% 5% T8 B B B B
4. Dinding geser beton bertulang biasa 6 2% 5 B T8 Tl Tl 2 ]
5. Rangka baja dan beton komposit dengan 8 2% 4 B B B TB B
bresing eksentris
6. Rangka baja dan beton komposit dengan 6 2% 5 TB T8 B TB B
bresing konsentris khusus
7. Dinding geser pelat baja dan beton komposit % 2% 6 TB B B B B
8. Dinding geser baja dan beton komposit khusus 7 2% 6 L] B B B TB
9. Dinding geser baja dan beton komposit biasa 6 2% 5 TB B Tl Ti T
10.Dinding geser batu bata bertulang khusus 5% 3 5 TB TB B LL:] B
11.Dinding geser batu bata bertulang menengah 4 3 3% T8 B T Tl T
12.Rangka baja dengan bresing terkekang 8 2% 5 TB B B B B
terhadap tekuk
13.Dinding geser pelat baja khusus 8 2% 6% TB B B 8 B
E.Sistem ganda dengan rangka pemikul
gah mampu han paling
sedikit 25 persen gaya gempayang
ditetapkan
1. Rangka baja dengan bresing konsentris 6 2% 5 T8 T8 10 T ™
khusus
2. Dinding geser beton bertulang khusus 6% 2% 5 TB B 48 30 30
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3. Dinding geser batu bata bertulang biasa 3 3 2% B 48 Tl Ti TI

4. Dinding geser batu bata bertulang menengah 3% 3 3 TB TB Tl Tl T

5. Rangka baja dan beton komposit dengan 5% 2% 4% TB TB 48 30 Ll
bresing konsentris khusus

6. Rangka baja dan beton komposit dengan 3% 2% 3 TB TB Tl Tl TI
bresing biasa

7. Dinding geser baja dan betonkomposit biasa 5 3 4% TB TB Tl Tl TI

8. Dinding geser beton bertulang biasa 5% 2% 4% TB TB TI Tl TI

F.Sistem i ktif dinding geser-rangk 4% 2% 4 B T i T Ll
deng gka pemikul beton
bertulang biasa dan dinding geser beton
bertulang biasa

G.Sistem kolom kantilever didetail untuk
memenuhi persyaratan untuk :

1. Sistem kolom baja dengan kantilever khusus 2% 1% 2% 10 10 10 10 10

2. Sistem kolom baja dengan kantilever biasa 1% 1% ¥ 10 10 Tl " o™

3. Rangka beton bertulang pemikul momen 2% 1% 2% 10 10 10 10 10
khusus

4. Rangka beton bertulang pemikul momen 1% 1% 1% 10 10 Tl Tl Tl
menengah

5. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 1 1% 3 10 Tl Tl Tl Tl

6. Rangka kayu 1% 1% 1% 10 10 10 TI TI

H. Sistem baja tidak didetail secara khusus 3 3 3 B TB Tl L Tl

untuk ketahanan seismik, tidak termasuk
sistem kolom kantilever

Dari table diatas maka di dapat nilai Faktor R, Cd dan Qg untuk sistem penahan
gaya dengan menggunakan dinding geser beton bertulang khusus sebagai berikut :

R =8
Cd =4
Qo =55

4.7. 9 Menghitung Nilai Base Shear

V = Cs,W

Keterangan :
Cs =
w

K oefisien respons seismik Cs

Cs =
(R/le)

Koefisien Respons Seisimik
Berat Seismik Efektif

Sos

? pasal 7.8.1 NI 1726-2012

Pasal 7.8.1 SNI 1726-2012




Nilal Csyang dihitung tidak perlu melebihi berikut ini :

Sp1
Cs -
T x (R/le)
Csharus tidak kurang dari :

Cs=0,04455 120,01
Untuk S1 = 0,6 g, nilai Cg harustidak kurang dari :

05xS;
Cs =
(Rile)
S = 0,333g
Vv = Cs W
0,623
Cs = Sos = d = 0,07787
(R/1o) 800 /1
Sps = 0,384948 = 0.04296
Csmaks =
T X (R/lg) 1,112x 8,00
05 x 0,33
Comn = — OOXS = = 0,02081
(R/le) 8,00
0,384948
Cex = So1 = 0,04296
Tx (R/Y 1,112x 8,00
0,384948
Cy = So1 = = 0,04296
T X (R/lg) 1,112x 8,00
Kontrol :
Csmin = 0044 x Sos X 1,00
= 0044 X 0623g x 1,00
= 0,027412 > [0 )01 [ > OK
Kesimpulan :
Nilal Csyang dipakai adalah = 0,0429

Maka Nilal Vx dan Vy adalah sebagai berikut :



VX Cs W
0,04296 x 3159299.97

135732.835 Kg

VW =  Cs W
= 004206 x  3159299.97
= 135732.835Kg

4.7.10 Menghitung Gaya Gempa lateral Fyx

Fx =y, Y Pasal 7.8.3 SNI 1726-2012
w h!
C\x ==
Zw‘,hf
=l
Dimana:
Cvx = Faktor distribus vertikal
\% = Gayalateral design total atau geser di dasar struktur

Wi & Wx = Bagian berat seismik sfektif total struktur (W) yang ditempatkan
atau dikenakan padatingkat i atau x

hi & hx

K = Eksponen yang terkait dengan perioda struktur sebagai berikut :

Tinggi (M) dari dasar sampai tingkat i atau X

Untuk struktur yang mempunyai dengan perioda sebesar 0,5
detik atau kurang , K = 1

Untuk struktur yang mempunyai dengan perioda sebesar 2,5
detik atau lebih , K = 2

Untuk struktur yang mempunyai dengan perioda sebesar 0,5 dan
2,5 detik k harus sebesar 2 atau harus ditentukan dengan
interpolasi linier antara 1 dan 2

TX = 1,326 Detik
Melaui Interpolasi Didapat :
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2,000 Tx harusdi interpolasi terlebih dahulu

berada diantara nilai
1,000 Makauntuk mendapatkan nilai K dari

.......... ? sebagai berikut :

Untuk nilai Ss 1,326 g
Tx = 0,500 Kx =
Tx = 2,500 Kx =
Tx = 1,326 Kx =
W = (1,326 — 0,5) )
Y= T @25 -05)
= 1,413
Vx = 135732.835Kg =
Vy = 135732.835Kg =
Table 4.23 Gaya Gempa Lateral

135.733 Ton
135.733 Ton

Lantai Atap

11412.71

115640.00 284 9267340.3 9267340.3 11412.71
Lantai 7.5 259857.00 254 17991467.5 17991467.5 22156.46 22156.46
Lantai 7 475431.60 224 27919841.3 27919841.3 34383.23 34383.23
Lantai 6 475431.60 18.4 21577413.8 21577413.8 26572.54 26572.54
Lantai 5 475431.60 144 15651029.4 15651029.4 19274.21 19274.21
Lanta 4 475431.60 10.4 10218842.7 10218842.7 12584.48 12584.48
Lantai 3 475431.60 6.4 5409832.4 5409832.4 6662.20 6662.20
Lantai 2 475431.60 3.2 2181898.3 2181898.3 2687.00 2687.00
Total 3228086.58 110217665.7 110217665.7 | 135732.84 135732.84
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Table 4.24 Perhitungan Gaya Lateral gempa static ekuivalen (Fi) untuk setiap arah

Perhitungan gempa 100% arah yang ditinjau dan 30% arah
tegak lurus
ko | e | FYeo | s0%Fy (kg
Lantal Atap | 11412.71 3423.8 11412.7 3423.8
Lantai 7.5 22156.46 6646.9 22156.5 6646.9
Lantai 7 34383.23 10315.0 34383.2 10315.0
Lantai 6 26572.54 7971.8 26572.5 79718
Lantai 5 19274.21 5782.3 19274.2 5782.3
Lanta 4 12584.48 3775.3 12584.5 37753
Lantai 3 6662.20 1998.7 6662.2 1998.7
Lantai 2 2687.00 806.1 2687.0 806.1
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4.7.11 Perhitungan pusat massa (Center Gravity) dan pusat kekakuan struktur (Center Rigidity)

Mass Rigidity pada program ETABS

Tabe 4.25 Perhitungan pusat massa (Center Gravity) dan pusat kekakuan struktur

(Center Rigidity)

Untuk perhitungan pusat massa lantai dianalisa menggunakan perintah Display — show table - building output — table : Center

Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM YCCM XCR YCR
LT2 D1 57756.403 | 57756.4025 12.5 27.155 57756.403 | 57756.403 12.5 27.155 12.496 26.248
LT3 D2 61501.319 | 61501.3188 | 12.325 27.164 61501.319 | 61501.319 12.325 27.164 12.473 25.387
LT4 D3 63530.502 | 63530.5018 | 12.331 27.079 63530.502 | 63530.502 12.331 27.079 12.422 24.663
LT5 D4 62486.383 | 62486.3833 | 12.119 27.378 62486.383 | 62486.383 12.119 27.378 12.389 24.343
LT6 D5 61095.458 | 61095.4577 | 12.038 26.707 61095.458 | 61095.458 12.038 26.707 12.367 24.229
LT7 D6 58603.22 | 58603.2204 | 12.317 27.649 58603.22 58603.22 12.317 27.649 12.351 24.262

LT7.5 D7 30028.021 | 30028.0205 | 12.491 31.224 30028.021 | 30028.021 12.491 31.224 12.346 24.74

ATAP D8 40878.5 | 40878.4998 | 12.363 28.961 40878.5 40878.5 12.363 28.961 12.362 25.342

CM = Center Mest
CR = Center Rotasi

149




Ukuran gedung

B =25m bentang terpendek
L =53.17m
-~ Pusat Massa Pusat Rotasi Eksentrisitas (e) ed =1,5e + 0,05b ed =e - 0,05b
4 X Y X Y X Y X Y X Y
LT2 12.5 27.155 12.496 26.248 0.004 0.907 1.26 2.61 -1.246 -0.343
LT3 12.325 27.164 12.473 25.387 -0.148 1.777 1.03 3.92 -1.398 0.527
LT4 12.331 27.079 12.422 24.663 -0.091 2.416 1.11 4.87 -1.341 1.166
LT5 12.119 27.378 12.389 24.343 -0.27 3.035 0.85 5.80 -1.52 1.785
LT6 12.038 26.707 12.367 24.229 -0.329 2.478 0.76 4.97 -1.579 1.228
LT7 12.317 27.649 12.351 24.262 -0.034 3.387 1.20 6.33 -1.284 2.137
LT7.5 12.491 31.224 12.346 24.74 0.145 6.484 1.47 10.98 -1.105 5.234
ATAP 12.363 28.961 12.362 25.342 0.001 3.619 1.25 6.68 -1.249 2.369
e = Eksentrisitas teoretis antara pusat massa dan pusat rotasi lantai tingkat
struktur gedung; dalam subskrip menunjukkan kondisi elastik penuh.
ed = Eksentrisitas rencana antara pusat massa dan pusat rotas lantai tingkat
struktur gedung.
Contoh perhitungan pada Atap :
e = Pusat Massa x — Pusat Rotasi x eds =15e+0.05b

=125-12.479=0.021

= (1.5x 0.021) + (0.05x 25) = 1.28
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4.8 Simpangan Antar lantai (Story Drift) Aa
Berdasarkan SNI 1726-2012, simpangan antarlantai hanya ada
kondis kinerjabatas ultimit sgja.

Nilal perpindahan elastis (total drift) dari ETABScyang dihitung akibat
gaya gempa EQX sumbu X pada lantai 7.5, yaitu 2.85 cm. Jadi nilai
0:7.5=2.85cm
Nilai perpindahan elastis (total drift) dari ETABScyang dihitung akibat
gaya gempa EQX sumbu X pada lantai 7, yaitu 2.49 cm. Jadi nilai dcg
7=249cm
Hitung simpangan atau perpindahan antarlantai untuk lantai 7 yaitu
dengan persamaan: (d.atap - dcg) = 2.85-2.49 = 0,36 cm
Hitung nilai perpindahan atarlantai (story drift) yang

((8.atap—8.%) x Cd
Ie

Dimana: Cd = Pembesaran defleks : 5.5
le = Faktor Keutamaan Gempa: 1.5

Story Drift A, antarlantai tidak boleh lebih besar dari:

A =0,020 hsX vovvivinineennnn, SNI1726-2012 pasal 7.12.1

Untuk lantai atap, dengan tinggi kolom di bawahnya sebesar 3 m,
maka simpangan antarlantai ijinnya adalah sebesar:

A. =0.02x3=0.06m=6¢cm

Kontrol nilai smpangan antarlantai tingkat desain harus lebih kecil

dari ssmpangan antarlantai tingkat ijin.
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Untuk perhitungan simpangan antarlantai (story drift) akibat beban gempa EQX,

pada sumbu X selanjutnya, dapat dilihat padatabel di bawah ini:
Tabel 4.26 Simpangan antar lantai akibat gempa EQX pada sumbu X

Tinaai Total Batas Kontrol

L an%gi Drift Story Drift | Story Story

Lanta Drift |  Drift
(m) (cm) (cm) N

Atap 3 2.82 -0.110 6 OK
75 3 2.85 1.320 6 OK
7 4 2.49 1.467 8 OK
6 4 2.09 1.907 8 OK
5 4 157 2.017 8 OK
4 4 1.02 1.797 8 OK
3 4 0.53 1.357 8 OK
2 3.2 0.16 0.587 6.4 OK

Untuk perhitungan simpangan antarlantai (story drift) akibat beban gempa EQX,

pada sumbu Y selanjutnya, dapat dilihat padatabel di bawah ini:
Tabel 4.27 Simpangan antar lantal akibat gempa EQX pada sumbu y

Tinggi | Tota Story Batas | Konirol
Lantai | Lantai | Drift | Drift | 2O | Stoy
Drift Drift
(m) (cm) (cm) A

Atap 3 0.87 0.183 6 OK
75 3 0.82 0.220 6 OK
7 4 0.76 0.440 8 OK
6 4 0.64 0.550 8 OK
5 4 0.49 0.660 8 OK
4 4 0.31 0.550 8 OK
3 4 0.16 0.367 8 OK
2 3.2 0.06 0.220 6.4 OK
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4.9 Penulangan Pada Balok

4.9.1 Penulangan pada balok Melintang Line B408

Tebal Pelat Lantai =120 mm
Tinggi Balok =700 mm
Lebar Balok =450 mm
Dia Tul. Utama =22 mm
Tebal Selimut =40 mm
Dia. Tul plat =8 mm
Mutu Beton =30 MPa
Mutu Tul. Tarik =400 MPa
Dia. Tul. Sengkang =10 mm

Mutu Tul. Sengkang =240 mm

B, =0.85
Panjang Bentang = 8000 mm
I

T
I—r. T 4+ - - T . ry F

Gambar 4.9 Portal Melintang line 6 dan letak bal ok yang direncanakan
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4.9.2 Penulangan Lentur Balok T
d’ = Tebal Sel. Beton + diameter sengkang + ¥2 diameter tul. Tarik
=40+10+%x25 =625mm
d =h-d’
=700-62.5

=638 mm

Bw

Gambar 4.10 Penampang Balok T

Bw =450 mm

Hf =120 mm
H =700 mm
L = 8000 mm

Menentukan lebar balok L yang mempunyai flens 2 sisi :
Be < 1/8dari bentang balok (panjang bal ok)

< 1/4 x 8000 =2000 mm
Be  <bw +6hf

< 350 + 6 (120) = 1070 mm
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Be <bw+%Ln
< 350 + %2 (4150) = 2425 mm
Dipakai nilai terkecil = 2000 mm

Tulangan minimal sedikitnya harus dihitung menurut SNI 2847-2013 pasal 10.5.1

0.25Vfc 0.25V30
Smin = byd =— x 450 x 637.5=982.049 mm?
fy 400
dan
1,4xbwxd 1,4x450x637.5
ASnin = = = 1004.0625 mmg?

fy 400

Maka dipakai tulangan minimal =3 D 25 (As= 1471.875 mm? > 982.05 mm? dan
(As=1471.875 mm? > 1004.0625 mm?)

A. Perhitungan Penulangan Tumpuan Kiri

Mu = 501.859 kNm (COMB18 Combo)
= 501859000 Nmm

Mu+ =15.484 kKNm (DCON11 Combo)
= 15484000 Nmm

Dicoba pemasangan tulangan sebagai berikut :
Tulangan yang terpasang pada daerah tarik 5 D 25 (As= 2453.125 mm?)
Tulangan yang terpasang pada daerah tekan 3 D 25 (As’= 1471.875 mm2)
Tulangan pelat terpasang di sepanjang beff 6 @ 8 (Asyaa = 301.44 mm?)

Kontrol Momen Negatif

Tulangan tarik Asyes = 628 = 301.44 mm?
ASpack= 5D 25 = 2453.13 mm?

Astarik = 2754.57 mm?
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Tulangan tekan As = 3D 25 = 1471.875 mm?

yl =20+%x 8=24 mm
y2 =40+10+% x 25=62.5mm
_Asplat x y1 +As Balok x y2
y - As tarik
301.44 x 24 +2453.13 x 62.5
= = 58.287 mm
2754.57
d =700 - 58.287 = 641.713 mm
d’ =40+ 10+%x25 =62.50mm

/— —— beff=2000mm /
7 € - 4 7 —
\ = y2 = oyl Y = €5=0.01979 NT: = Asl . Ty NT2 = As2 . fy

N = = —
hf=120 [~~"~""-"- L e - L T ffffff >
N
N
d
Garis Netral J
rrrrrrrrrrrrrrrrrr ey « |
' ¢ < Che
q : \ 2B \piSossfcab ND2=As.fs
¢—b = 450 — €c'=0.003 0.85 fc'

Gambar 4.11 Penampang Balok dan Diagram Tegangan Momen Negatif

Tumpuan Kiri

Dimisalkan garis netral >d” maka perhitungan garis netral harus dicari
menggunakan persamaan :

0.85xfcxaxhb+As x s’ =As. fy

. (c=d")
Substitusi nilai = fs’ = - x 600

—d’
(0.85x f’c xax b) + As” x (c . )

X 600 = ASpeiat- Fypolos + ASpaiok - FYuiir
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Substitusi nilai:a=p,.c

(0.85x f'cxaxb).c+ As’(c-d’).600 = ASpaa. FYpolos. C + ASvaok - Fyuir.C

(0.85x f’c x axb). c2+ 600.As’.c — 600As’.d" = ASpaat- FYpolos.C +ASalok - Fuiir. C
(0.85x f’cxaxb).cz+ 600.As’.c — 600As’.d” - ASpaar. FYpolos.C = ASvaiok - FYuiir. C
=0

(0.85 x f'c xax b). c? + ( 600.As’. — Aspeiat. FYpolos = ASvaiok - FYuiir) C— 600 As’
d’=0

(0.85x 30 x 0,85 x 450). c2+ ( 600 . 1471,875. — 301,44 . 240 - 2453,125. 400) c
—-600. 1471,875. 625=0

9753,75¢2-170470,6 ¢ — 55195313 =0

€c=84,47013mm >d’ =62.50 mm ........... OK

a =B.c

=0.85x 84,470 =71,8 mm

c—d! 84.470—-62.50
g’ = x €c = x 0.003 = 0.00078
(s 84.470
d—c 641.713—-84.470
€&s = —x& = x 0.003 = 0.01979
c 84.470
400
gy = o =0.002

" Es 200000
Karena €s > €y > £s” maka tulangan baja tarik leleh, baja tekan belum dihitung
tegangan pada tulangan bagjatekan :

F's =E&Es’XEs
= 0.00078 x 200000

= 156.06 <400 Mpa.... OK
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Menghitung gayatarik tekan dan tarik

ND; =0.85xfcxaxb
=0.85x30x 71.8x 450
=823900.539 N

ND, =As xf’s
=1471.875x 156.06
= 229695.061 N

NT1 = ASpda X fYpolos
=301.44 x 240
=72345.6 N

NT2 = ASpaok X fYyuir
= 2453.13 x 400
=981250 N

Resultan gayatarik :

NT  =NT1+NT>2
= 72345.6 + 981250
= 1053595.60 N

ND; + ND, = NT1 + NT>

823900.539 + 229695.06

1053595.6

Jarak dari NT, ke NT, y2-vyl

=62.5-24.0

72345.6 + 981250

1053595.6

158



=38.5mMm

NT1

T

38.5 X

\

Perhitungan letak NT yakni :

Dimisalkan NT terletak disebelah bawah NT1:

2 M(gaya) = 2 Mgresutan)

NT1(0) + NT2 (38.5) =NT (x)

72345.6 (0) + 981250 (38.5) = 1053595.60 (X)
0-37778125 =1053595.60 x

37778125
1053595.60

3586 mm =x
Z1 = jarak dari ND1 ke NT
=h-a2 -yl -x

71.80
=700 - S 24 - 35.86

= 604.244 mm

Z2 = jarak dari ND2 ke NT
=h-d -yl- x
=700-62.5-24 - 35.86

= 577.644 mm

Y

NT
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Mn  =(ND1.Z1) + (ND2.Z2)

= 823900.539 x 604.244 + 229695.06 x 577.644

=630518690.1 Nmm
Mr = @ xMn

= 0.8 x 630518690.1

=504414952.1 Nmm
®Mn > Mu

504414952.1 Nmm > 501859000 Nmm (Aman)

Dicoba pemasangan tulangan sebagai berikut :
Tulangan yang terpasang pada daerah tekan 5 D 25 (As= 2453.125 mm?)
Tulangan yang terpasang pada daerah tarik 3 D 25 (As’= 1471.875 mm?)
Tulangan pelat terpasang di sepanjang beff 6 @8 (Asyaa = 301.44 mm?)

Kontrol Momen Positif

Tulangan tekanAs’paa= 628 = 301.44 mm?
AS’haok= 5D 25 = 2453.13 mm?

Astarik = 2754.57 mm?2

Tulangantarik As = 3D 25 = 1471.875 mm?
yl =20+ %x 8=24 mm
y2 =40+ 10+ % x 25=62.5 mm

_Asplat x y1 +As Balok x y2
- As tarik

_ 301.44 x 24 +2453.13x 62.5
B 2754.57

= 58.287 mm
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d =700 - 58.287 = 641.713 mm

d’ =40+10+%x 25 =62.50 mm
% beff = 2000 mm ﬂ
N g ivj' o ‘
=120, Garis Netral |

A—b=450—~F

Gambar 4.12 Penampang Balok dan Diagram Tegangan Momen Poistif Tumpuan

Kiri

Dimisalkan garis netral >d” maka perhitungan garis netral harus dicari

menggunakan persamaan :

0.85xfcxaxhb+As x s’ =As. fy

. (c=d")
Substitusi nilai = fs’ = - x 600

(0.85x f’c xax b) + As’ x

(c=d")
- X 600 = Asfy

(0.85 x f’cxaxb).c+ As’(c-d’).600 = As.fy.c

Substitusi nilai:a=,.c

(0.85 x f’cxaxb).c+ As’(c-d’).600 = As.fy.c

(0.85 x f’c x ax b). c2+ 600.As’.c — 600As’.d’ = As.fy.c

(0.85 x f’c xaxb).cz2+ 600.As’.c — 600As’.d’ - As.fy. c=0
(0.85 x f’c xax b).c2+ (600.As’. — Asfy)c—-600 As’ d’=0
(0.85 x 30 x 0,85 x 450). ¢ + ( 600 . 2754,565. — 1471,875

2754,565. 62,5=0

. 400) ¢ — 600.
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8670 c2 - 1063989 c — 103296188 = 0
c=34913mm < d’=6250mm ........... ERROR

Karena ¢ < d’, tulangan tekan sebagian mengalami gaya tarik maka nilai ¢ harus

dihitung ulang.
% beff = 2000 mm ﬂ = _ .
\ N . ol oy €c'=0.003 ia ND1=0.85fc'ab \ny _ ag £
L v e— CR— D S R — Ol I e (:S
hf=120 ! e - | !
N Garis Netra : NT2 = As2 . fy
od
e NT1 = Asl . fy
#—b=450—

Gambar 4.13 Penampang Balok dan diagram tegangan momen positif tumpuan
kiri yang sudah dihitung ulang

Dimisalkan garis netral diantara y1 dan d’ maka perhitungan garis netral dicari :
0.85 x f’c x a x beff + As’ i x f8* = Asl. FS+AS2.fyyir

(c-y1)

Substitusi nilai = fs’ = x 600 dan fs = fyy;,

c-y1
(0.85 x f’c x a x beff) + As’pa X % x 600 = AsL. fyyir +AS2.fyyir

(0.85 x f’c x a x beff). ¢ + As’pa (c-y1).600 = AsL. fyyir. ¢ + AS2.fyyir C

Substitusi nilai : a=p,.c

(0.85 x f’c x a x beff). ¢ + As’pa (c-y1).600 = AsSL. fyyir. ¢ + AS2.fyyir C

(0.85 x f'c x a x beff). 2 + 600.AS’ pa.C — 600AS” pa.yl = Asl. fyyir. C +
AS2.fyyir €

(0.85 x f’c x a x beff). @+ (600.AS’ya. — ASL.fyuir — AS2. fyuir) € - 600. ASpa

yl=0
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(0.85x 30 x 0,85 x 2000). c? + ( 600 . 301.44. — 1471,875. 400 - 2453,125. 400)

c-600.301.44. 62,5=0

43350 c? - 13889136 ¢ — 4340736 =0

c=34913 mm >yl=24 mm...........
d’=62.5mm

a =B.c

=0.85x 34.913=29.676 mm

c—y1
€s’ = 24 x €c x Es
C
_34.913-24
"~ 3491
fs = fyuir =400 Mpa

Menghitung gayatarik tekan dan tarik
ND; =0.85xfcxax beff
=0.85x 30 x 29.676 x 2000
=1513467.02 N
ND, =Asgaxf’s
=301.44 x 187.54
= 56532.9756 N
Resultan gayatekan :
ND =ND;+ND;
= 1513467.02 + 56532.9756

= 1570000.00 N

x 0.003 x 200000 = 187.54 Mpa
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NT; =Asxfy
=1471.88 x 400
=588750 N

NT, =Asxfy
= 2453.13 x 400
=981250 N

Resultan gayatarik :

NT  =NT1+NT>2
= 588750 + 981250
= 1570000 N

ND; + ND2 = NT;1 +NT>

1513467.02 + 56532.9756 = 588750+ 981250

1570000.00N = 1570000 N
. a
Jarak dari NT, ke NT, =yl- e
B 29.676
TTTT g
=9.16 mm
ND1
X
U]
ND
9.16

NDe
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Perhitungan letak ND yakni :

Dimisalkan ND terletak disebelah bawah ND1:

2 M(gaya) = 2 Mgresutan)

- ND1 (0) - ND2 (9.16) =-ND (X)

1513467,024 (0) + 56532,976 (9.16) = -1570000,00 X)

0-517960,1 = - 1570000,00 x
517960.1
1570000.0
0,330 mm =x
Z1 =jarak dari NT1 ke ND
=d’ —al2-x

71.80
=62.50 - T —-0.3299

= 622.332177 mm
Z2 = jarak dari NT2 ke ND

=d-a2- x
29.68
=62.50- — 0.3299

=47.3321771 mm

Mn  =(NT1.Z1) + (NT2.22)
= 588750 x 622.332 + 981250 x 47.332
= 412842768.1 Nmm

Mr = @ xXMn
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=0.8x412842768.1
=330274214.4 Nmm
dMn > Mu

330274214.4 Nmm > 15484000 Nmm (Aman)

B. Perhitungan Penulangan lapangan
Mu+ =544.179 kNm (COMB2 Combo)
= 544179000 Nmm
Dicoba pemasangan tulangan sebagai berikut :
Tulangan yang terpasang pada daerah tekan 3 D 25 (As= 1471.875 mm?)
Tulangan yang terpasang pada daerah tarik 5 D 25 (As’= 2453.125 mm?)
Tulangan pelat terpasang di sepanjang beff 6 @8 (ASyaa = 301.44 mm?)

Kontrol Momen Positif

Tulangan tekanAs’paa= 628 = 301.44 mm?
AS’pack= 3D 25 = 1471.88 mn??

Astarik = 1773.32 mm?

Tulangantarik As = 5D 25 = 2453.125 mm?
yl =20+%x 8=24mm
y2 =40+ 10+ % x 25=62.5 mm

_Asplat x y1 +As Balok x y2
- As tarik

30144 x 24 +1471.88 x 62.5
B 1773.32

= 55.956 mm

d =700 — 55.956 = 644.044 mm
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d’ =40+10+%x25 =62.50 mm

% beff = 2000 mm ﬂ
\ N . {Vl {V

N = 5‘7 » d- . » — |
« Garis Netral |

A—b=450—~

Gambar 4.14 Penampang Balok dan Letak Garis Netral Dimana ¢ < d’

Dimisalkan garis netral >d” maka perhitungan garis netral harus dicari

menggunakan persamaan :

0.85xfcxaxhb+As x s’ =As. fy

Substitusi nilai = fs’ = x 600

(c=d")
c

(c—d")

(0.85x f’c xax b) + As’ x x 600 = As.fy

(0.85 x f’cxaxb).c+ As’(c-d’).600 = As.fy.c

Substitusi nilai:a=f,.c

(0.85 x f’cxaxb).c+ As’(c-d’).600 = As.fy.c

(0.85x f’c x ax b). c2+ 600.As’.c — 600As’.d’ = As.fy.c
(0.85x f’c xaxb).cz+ 600.As’.c — 600As’.d’ - As.fy. c=0

(0.85 x f’c xax b).c2+ (600.As’. — Asfy)c-600 As’ d’=0

(0.85 x 30 x 0,85 x 450). ¢ + ( 600 . 1773.315. — 2453.125 . 400) c — 600.

1773.315. 62,5=0

8670 c? - 762549 c — 66499313 = 0
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c=54.024mm < d’=6250mm ........... ERROR

Karena ¢ < d’, tulangan tekan sebagian mengalami gaya tarik maka nilai ¢ harus

dihitung ulang.
H beff = 2000 mm H €c'=0.003 ND1=10,85fc'ab — Aer f
ey —l_p——x 7o <« e

Garis Netral | NT2 = As2 . fy

es NT1 = As1 . fy

—b =450 —=

Gambar 4.15 Penampang Balok dan diagram tegangan momen positif 1apangan

yang sudah dihitung ulang

Dimisalkan garis netral diantara y1 dan d’ maka perhitungan garis netral dicari :

0.85 x f’c x a x beff + As’ i x fs* = Asl. Fs +As2.fyir

Substitusi nilai = fs’ =

c—v1
( SI)X6Manﬁ=fwm

(c—y1)

(0.85x f’c x a x beff) + As’pa X x 600 = AsL. fyyir +AS2.fyyir

(0.85 x f’c x a x beff). ¢ + As’pa (c-y1).600 = AsL. fyyir. ¢ + AS2.fyyir C

Substitusi nilai:a=p,.c

(0.85 x f’c x a x beff). ¢ + As’pa (c-y1).600 = AsSL. fyyir. ¢ + AS2.fyyir C

(0.85 x f'c x a x beff). 2 + 600.AS’ pa.C — 600AS” pa.yl = Asl. fyyir. C +
AS2.fyyir €

(0.85 x f’c x a x beff). c2 + (600.AS’ya. — ASL.fyuir — AS2. fyuir) € - 600. ASpa
yl=0

(0.85x 30 x 0,85 x 2000). c2 + ( 600 . 301,44. — 2453,125. 400 - 1471,875. 400)

c—-600.301.44. 24=0
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43350 c? - 13889136 ¢ — 4340736 =0

c=34913 mm >yl=24 mm ...........
d’=62.5mm

a =B.c

=0.85x 34.913=29.676 mm

c—y1
€s’ = 24 x €c x Es
C
_ 3491324
"~ 3491
fs = fyu“r =400 Mpa

Menghitung gayatarik tekan dan tarik

ND; =0.85xfcxax beff
=0.85x 30 x 29.676 x 2000
=1513467.02 N

ND, =Asgaxf’s
=301.44 x 187.54
=56532.9756 N

Resultan gayatekan :

ND =ND;+ND;
= 1513467.02 + 56532.9756
= 1570000.00 N

NT; =Agxfy
= 2453.13 x 400

=981250 N

x 0.003 x 200000 = 187.54 Mpa

169



NT, =Asxfy

=14

71.88 x 400

=588750 N

Resultan gayatarik :

NT  =NT1+NT;

= 981250 + 588750

= 1570000 N

ND; + ND»

1513467.02

Jarak dari N

= NT; +NT»

+56532.9756 = 588750+ 981250

1570000.00N = 1570000 N

T]_ kENTz :yl-—

ND1

ND

NDe

Perhitungan letak ND yakni :

Dimisakan

ND terletak disebelah bawah ND1:
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2 M(gaya) = 2 M(resuitan)
- ND1(0) - ND2 (9.16) =-ND (x)

1513467,024 (0) + 56532,976 (9.16) = -1570000,00 X)

0-517960,1 = - 1570000,00 x
517960.1
1570000.0
0,330 mm =x
Z1 = jarak dari NT1 ke ND
=d’ —al2-x

71.80
=644.04 - T —-0.3299

= 628.876666 mm
Z2 = jarak dari NT2 ke ND

=d-a2- x
29.68
=62.50- — 0.3299

= 473321771 mm
Mn  =(NTL1.Z1) + (NT2.22)

= 081250 x 628.877 + 588750 x 47.332

544358060 Nmm

Mr

¢ X Mn

= 0.8 x 544358060

= 435486448 Nmm

dMn > Mu
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435486448Nmm > 544179000 Nmm (Aman)
C. Perhitungan Penulangan Tumpuan Kanan
Mu~  =663276 kNm (COMB2 Combo)
= 663276000 Nmm
Dicoba pemasangan tulangan sebagai berikut :
Tulangan yang terpasang pada daerah tarik 7 D 25 (As = 3434.375 mn?)
Tulangan yang terpasang pada daerah tekan 4 D 25 (As’=1962.5 mm2)
Tulangan pelat terpasang di sepanjang beff 6 @8 (ASyaa = 301.44 mm?)

Kontrol Momen Negatif

Tulangan tarik Asyess = 6928 = 301.44 mm?
ASpack= 7D 25 = 3434.375 mm?
Astarik = 3735.82 mnv?
Tulangantekan As> = 4D 25 =1962.5 mm?
yl =20+%x 8=24mm

y2  =40+10+% x 25=62.5mm

_Asplat x y1 +As Balok x y2

y As tarik
301.44 x 24 +3434.38 x 62.5
= = 59.393 mm
3735.82
d =700 - 59.39 = 640.607 mm
d’ =40+ 10+%x 25 =6250mm
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f——————————— beff=2000mm ———
7/ =
NT1 = Asl .
~ = = fVZ = = oyl = oY = €s=0.01615 ' si.fy NT2 = As2 . fy
hf=120 F~~~~"~""-°-- F ””” Tooeew R
\‘\
**Tf.. ””””””””””” <« 1
X <—— — Aar
E ND1=0,85fcab ND2=As".fs
£—b = 450 — €c'=0.003 0.85 fc'

Gambar 4.16 Penampang Balok dan Diagram Tegangan Momen Negatif
Tumpuan Kanan

Dimisalkan garis netral >d’ maka perhitungan garis netral harus dicari
menggunakan persamaan :

0.85xfcxaxb+As xfs’=As. fy

x 600

o (c—d")
Substitusi nilai = fs’ = "

c—d’
(0.85x f’c xaxb) + As’ x ( p ) X 600 = ASpaat- FYpolos + ASvaok - FYuiir

(0.85x f'cxaxb). c+ As’(c-d’).600 = ASpaar. FYpolos. €+ ASpaok - Fyuir.C
Substitusi nilai:a=p,.c

(0.85x f'cxaxb).c+ As’(c-d’).600 = ASpaar. FYpolos. €+ ASpaok - Fyuir.C

(0.85x f’c x ax b). c2+ 600.As’.c — 600As’.d” = ASpaat- FYpolos.C +ASsaiok - FYuiir. C
(0.85x f'’cxaxb).c2+ 600.As’.c — 600AS’.d” - ASpaa. FYpolos.C - ASvaok - Fyuir.C
=0

(0.85x f'c xaxb). c?+ (600.As’. — Aspeiat. FYpolos = ASvaiok - FYuiir) C— 600 As’
d’=0

(0.85 x 30 x 0,85 x 450). c2+ (600 . 1962,5. — 301,44 . 240 - 3434,375. 400) c -
600. 1962,5.62,5=0

9753,75 c? - 268595,6 ¢ — 71238750 = 0

c=100.333mm >d’ =62.50 mm ........... OK
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a =B.c

=0.85x 101.716 = 86.459 mm

c—d! 101.716—-62.50

g’ = x €c = x 0.003 = 0.00116
(s 101.716

d—c 640.607—101.716

€&s = —x& = x 0.003 = 0.01589
101.716
4

gy = o =0.002

Es 200000

Karena €s > €y > £s” maka tulangan baja tarik leleh, bagja tekan belum dihitung

tegangan pada tulangan bagjatekan :
F's =Es’XEs

=0.00116 x 200000

= 231.33 < 400 Mpa.... OK
Menghitung gaya tarik tekan dan tarik
ND; =0.85xfcxaxb

=0.85 x 30 x 86.46 x 450

=992115.344 N
ND, =As xf’s

=1962.5 x 231.33

= 453980.256 N
NT1 = ASa X fYpolos

=301.44 x 240

=723456N
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NT2 = ASpaok X fYyuir
= 3434.38 x 400
= 1373750 N

Resultan gayatarik :

NT  =NT1+NT>2

=72345.6 + 1373750 = 1053595.60 N

ND; + ND, = NT1 + NT>

992115.3436 + 453980.26 = 72345.6 + 1373750

1446095.6 =  1446095.6
Jarak dari NT; ke NT, =y2-yl
=625-24.0
=38.5mm
NT1

NN

385 X

Y

Perhitungan letak NT yakni :

Dimisalkan NT terletak disebelah bawah NT1:
2 Mgaya) = > M(resuitan)

NT1 (0) + NT2 (38.5) =NT ()

72345.6 (0) + 1373750 (38.5) = 1446095.60 (x)

\

NT
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0 — 52889375 = 1446095.60 x

52889375
1446095.60

36.57mm =X
Z1 = jarak dari ND1 ke NT
=h-a2-yl-x

86.46
=700 - S 24 -36.57

=596.197 mm

Z2 = jarak dari ND2 ke NT
=h-d -yl- x
=700-62.5-24-36.57
=576.926 mm

Mn =(ND1.zZ1) + (ND2.Z2)

=992115.344 x 596.197 + 453980.26 x 576.926

=682727125.6 Nmm
Mr = @ xMn

=0.8x682727125.6

=682727125.6 Nmm
®Mn > Mu

682727125.6 Nmm > 663276000 Nmm (Aman)
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4.9.3 Penulangan Geser Balok

Diketahui :

b =450 mm
h =700 mm
d =641.7mm
L = 8000 mm

Ln  =8000 (% .450 + Y% .450) = 7550 mm
F'’c =30MPa

fyuir =400 MPa

fYpolos = 240 MPa

Menghitung Mpr (Moment Probable Capacities)

Geser rencana akibat gempa pada balok dihitung dengan
mengasumsikan sendi plastis terbentuk di ujung-ujung balok dengan
tegangan tulangan lentur balok yang diperkuat mencapai 1.25 fy dan factor
reduks g=1
Kapasitas momen ujung balok apabila struktur bergoyang kekanan

Kondisi 1 (searah jarum jam)

_ 1.25xAsx fy 1.25x 2453.1x 400

- = =106.9 mm
085x fc'x b 0.85 x 30 x 450
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b)

Mpr+ =1.25x Asxfy (d —%)

= 1.25x 2453.13x 400 (642 — ) x 10°

= 721.548 KN-m

Kondisi 2 (berlawanan jarum jam)

_ 125xAsxfy 1.25x 14719 x 400

a = =64.13mm
085x fc'xb 0.85 x 30 x 450
Mpr- =1.25x As xfy (d —%)
=1.25x 3434,38 x 400 (642 — 3?) x 10°

= 973.457 KN-m
Kapasitas momen ujung balok apabila struktur bergoyang kekiri
Kondis 3 (searah jarum jam)

_ 125xAsx fy 1.25x 3434.4x 400

a = =149.6 mm
085x fc'xb 0.85 x 30 x 450
Mpr+ =125x Asx fy (d —=)
=1.25x 34344 400 (642 ——-) x 10°
= 973.457 KN-m
Kondisi 4 (berlawanan jarum jam)
1.25x Asx fy 1.25x1962.5 x 400
a = = =85.51 mm

085x fc'xb  0.85x30x450

Mpr- =125xAs’ xfy (d —%)
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85.5

=125x 19625 x 400 (642 ——=) x 10°

=587.727 KN-m

Ba'f’}i'ld““ Balak Anak

- ’ s

7.550 m v
180.49 204.25

P akibat balok anak

+
[+ v+ v+ v+ + <+ < |

204.25

100.17

-100.17

-180.49

? Beban Gravitasi

178.6 203.32
721.547 Kn + 448.661 Kn 973.456 Kn + _587.726 Kn
7.550 m 7.550m
Goyangan gempa ke kanan

121%46 T
206.779 kN

Beban Gravitasi + goyangan gempa ke kanan

- T

-58.945

325.795
325.795
vu() =
vu(2h)
[221.715
— 21.375
—
-58.945
+“—>
4 —>

1400

Gambar 4.17 Desain gaya geser gempa akibat goyangan gempa ke kiri
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Baloy_tmiuk B a}oLAn ak

% 0

7.550 m
180.49

P akibat balok anak

204.25

- - Lf#

v v |

+

204.25
100.17
-100.17
-180.49
T Beban Gravitasi
178.6

203.32

973.456 Kn + _587.726 Kn

721.547 Kn + 448.661 Kn
7.550m
Goyangan gempa ke kanan

121.54)46 kN

e

7.550{9

206.779 kN

Beban Gravitasi + goyangan gempa ke kanan

?

58.945

58.945

~

—_-21.375

-221.715

vu ey L

-325.795
vu (@

-325.795

«——>

642

«—
1400

Gambar 4.18 Desain gaya geser gempa akibat goyangan gempa kekanan
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4.9.4 Tulangan geser pada daerah sendi plastis (B408)
Pada sistem rangka pemikul momen khusus untuk menahan geser
maka diasumsikan nilai Ve = 0. (SNI 2847-2013 pasal 21.5.4.2)

3775—-642
Vu(d) =324.674— ————— x (324.674~ 428.754)

= 324.674 - (-86.387)

=411.061 kN
Vu (d) 411.061
Vs = -Vc = - 0.0 = 548.082 kN
@ 0.75

Direncanakan tulangan sengkang 210 (2 kaki)

Av .fy.d
Vs

S =

(2% .n.102)x 240 x 641.7 x 0.001

= =44.117 mm
548.042

Persyaratan spasi maksimum pada daerah gempa SNI 2847-2013 pasa
21.5.3.2, Smaks sepanjang sendi plastis diujung balok 2 h = 2 x 700 =

1400mm, spasi maksirmum tidak boleh melebihi :

641.7
- d4 :T =160.428 mm

- 6x diameter tulangan utama = 6 x 25 = 150 mm
- 150 mm

Jadi dipasang sengakang 210 — 30 mm
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Av .fy.d

Vsterpasang = S

(2% .n.102)x 240 x 641.7 x 0.001

= = 805.992 kN
30

Vn =Vc + Vsterpasang
=0+ 805.992 = 805.992 kN
®Vn =0.75xVn
=0.75x 805.992
=604.494 kN > Vu(d) = 411.061............ (aman)

Kontrol kuat geser nominal menurut SNI 2847-2013 pasal 11.4.5.3
Vsmaks< 0.06 /fc’ bw.d

Vsmaks < 0.66 V30 x 450 x 641.7 x 0.001
805.992 <1043.90 kN...OK
4.9.5 Tulangan geser pada daerah sendi plastis (B408)
Pada sistem rangka pemikul momen khusus untuk menahan geser
maka diasumsikan nilai V¢ = 0. (SNI 2847-2013 pasal 21.5.4.2)

3775-1400
Vu(2h) = 324.674 - ————— x (324.674 - 428.754)
3775

= 324.674 — (65.481)

= 259.193 kN

Vu (2h) 259.193
Vs = -Vc = - 0.0 =345.6 kN
@ 0.75

Direncanakan tulangan sengkang 210 (2 kaki)
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Av .fy.d
Vs

S =

(2% .n.102)x 240 x 641.7 x 0.001

= =70 mm
345.6

Persyaratan spasi maksimum pada daerah gempa SNI 2847-2013 pasa
21.5.3.2, Smaks sepanjang sendi plastis diujung balok 2 h = 2 x 700 =

1400mm, spasi maksimum tidak boleh melebihi :

641.7
- d2 = T =320.857 mm

- 350 mm

Jadi dipasang sengakang @10 — 90 mm

Vsterpasang = el .;’y.d
(2 7.10%)x 240 x 641.7 x 0.001
= 5 = 268.664 KN

Vn =Vc + Vsterpasang

=0 + 268.664 = 268.664 kN
®Vn =0.75xVn

=0.75x 268.664

=201.498 kN > Vu(d) = 259.193............(aman)

Kontrol kuat geser nominal menurut SNI 2847-2013 pasal 11.4.5.3
Vsmaks<0.06 /fc’ bw.d

Vsmaks< 0.66 v/30 x 450 x 641.7 x 0.001

268.664 kN < 1043.90 kN...OK
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Dari hasil perhitungan dan ketentuan — ketentuan diatas maka dipasang

Tabel 4.27 Design Tulangan Longitudinal B408

Mu Tulangan As Tulangan As ¢ Mn
Lokasi terpasang terpasang

(Nmm) Tarik (mm?) Tekan (mm?) (Nmm)
Tmp.Kiri M™ | 501859000 |5 D 252453125 |3 D 25| 1471.875 | 504414952
M* | 15484000 D 25| 1471.875 D 22| 2453.125 | 330274214
Lapangan M™ | 544179000 D 25| 2453.125 D 25| 1471.875 | 544358060

Tmp.

Kanan M~ | 663276000 | 7 D 2534343754 D 25| 19625 | 682727126

Dengan demikian penulangan longitudina balok B408 adal ah sebagal berikut:
- Daerah sendi plastis = 2 kaki ©10- 30

- Daerah luar sendi plastis = 2 kaki ®10-90

4.10 Per hitungan Penulangan Kolom
4.10.1 Perhitungan Penulangan L entur kolom
Penulangan kolom yang dihitung adalah pada kolom yang berada pada

struktur portal memanjang line C, dengan no kolom C21

Diketahui :
b =700 mm
h =700 mm

Tulangan sengkang @12
Tulangan utama dipakai D22
Teba selimut beton 40 mm

Tinggi kolom = h kolom = 3200 mm
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f'c =30 MPa
fy =400 MPa
Dicobatulangan D 22 mm
d = h - selimut beton — gsengkang — %2 gtulangan pokok
=700-40-12- Y2x 22
=637 mm
d’ =700-637 =63 mm
L uas penampang kolom (Ag)
Ag =bxh
=700 x 700 = 490000 mm?

Jumlah tulangan pada kolom 1% - 6% dicoba dengan jumlah tulangan 1.2%,

p=0.012

ASperiu =pXAg
=0.012 x 490000
= 5880 mm?

Makadipakai tulangan 16 D 22, As ada = 6079.0 mm?
4 Beban sentries
Po =0.85 x f’c (Ag — Ast) + fy x Ast
= (0.85 x 30 (490000 - 6079) + 400 x 6079.04) x 0.001
= 14771.60 kN
Pn =0.80 x Po
=0.80x 14771.60

=11817.28 kN
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®Pn =0.65x 11817.28
= 7681.232 kN

Kondisi Seimbang

600xd  600x 637

Cb = =382.20 mm
600+fy  600+400

Ab=cbx [

=382.20x 0.85

=324.87 mm
Cc=0.85xfcxabxb

=0.85x 30 x 324.87 x 700 x 0.001

=5798.929 kN

eC = 0.003
‘\"}‘ iy - i e

L/ \d| 4 o I
e © & 4 es > e

00
LASAY)

Gambar 4.19 Diagram tegangan dan regangan kolom kondisi seimbang

400
y = f_y = =0.002
Es 200000
382.2-63
€ss=———— x 0.003
382.200

Csl = 1889.7 x 400 x 0.001 = 759.88 kN

_382.2—-206.5
~382.200

€s x 0.003

186



=0.00138 < €y :; maka fs = 0.00138 x 200000 = 275.824 MPa

Cs2=1139.8 x 275.824 x 0.001 = 314.39 kN

382.2—350
€ss=———— x 0.003
382.200

Cs3=1139.8 x 50.549 x 0.001 =57.62 kN

_493.50-382.200
- 382.200

€ x 0.003

=0.0009 < €y ; maka fs =0.0009 x 200000 = 174.73 MPa

Ts2=1139.8 x 174.73 x 0.001 = 199.155 kN

_ 637-382.200
©382.200

€ss x 0.003

=0.002 =€y ; maka fs = 0.002 x 200000 = 400 MPa
Tsl =1899.7 x 400x 0.001 = 759.880 kN
Pnb =Cc+Csl+Cs2+Cs3-Ts2-Tsl

=5798.929 +759.88 + 314.390 + 57.617 — 199.155 - 759.880

=5971.781 kN
®Pnb =0.65x5971.781
= 3881.657 kN
Mnb =Cc(h/2-ab/2) +{(Csl + Tsl) x (W2 -63)} +{(Cs2 + Ts2) x

(W2 - 206.5)}

= 5798.93 (700/2 — 324.87/2) + { (759.88 +759.88) x (700/2 — 63)}
+ {(314.39 + 199.16) x (700/2 — 206.5)} + {(57.62 + 759.88) x

(700/2 - 350)} x 0.001

= 1597.542 KNm
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®Mnb =0.65 x 1597.542
=1038.402 kNm

Mnb  1597.542
Pnb 5971.781

Eb = =0.2675m = 267.515 mm

Kondisi Seimbang dengan 1.25 fy
fy =1.25x400 =500 MPa

600xd  600x 637
600+fy 600+500

= 347.455 mm

Ab=cbx [

=347.455 x 0.85

= 295.336 mm
Cc=0.85xfcxabxb

=0.85x 30 x 295.336 x 700 x 0.001

=5271.754 kN
eC = 0.003
Y es1 <——cs1
Her=yl - IS
N b =N
L s N -
Gambar 4.20 Diagram tegangan dan regangan kolom kondisi seimbang
1.25fy
500
&y = 1_’_3_1_ = =0.0025
Es 200000
_ 347.455-63
€51 = 3474550 0.003

=0.00246 < €y ; maka fs =0.00246 x 200000 = 491.21 MPa
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Csl = 1889.7 x491.21 x 107° = 933.149 kN

_ 347.455-206.5

347.4550 x 0.003

s

=0.00122 < €y ; maka fs = 0.00122 x 200000 = 243.407 MPa

Cs2 = 759.880 x 243.407 x 10°° = 184.960 kN

350—347.455
€3 = ey x 0.003
=0.00002 < €y ; maka fs = 0.00002 x 200000 = 4.396 MPa

Ts3=759.880 x 4.396 x 10° = 3.340 kN

494—-347.455
€y = —m x 0.003
=0.00126 < €y ; maka fs = 0.00126 x 200000 = 252.198 MPa

Ts2 =759.880 x 252.198 x 10° = 191.640 kN

eg o 6377347455
% = T 347.4550

x 0.003

=0.0025 =€y ; maka fs = 0.0025 x 200000 = 500 MPa
Tsl = 1899.700 x 500 x 10 = 949.850 kN
Pnb =Cc+Csl+Cs2- Ts3-Ts2-Tsl

=5271.754 + 933.149 + 184.960 — 3.340 — 191. 640 — 949.850

=5245.033 kN
®Pnb = 0.65 x 5245.033
= 3409.271 kN
Mnb =Cc(h/2-ab/2) +{(Csl + Tsl) x (W2 -63)} +{(Cs2 + Ts2) x

(W2 - 206.5)}
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= 5271.754 (700/2 — 295.34/2) + { (933.149 +949.850) x (700/2 —
63)}
+{(184.96 + 191.65) x (700/2 — 206.5)} x 10°®
= 1661.099 kKNm
®Mnb = 0.65x 1661.099
= 1079.715 kNm

Mnb  1661.099
Pnb 5245.033

Eb = =0.3167 m = 316.700 mm

+ Kondis Patah Desak (c > cb)
Dipakai nilai ¢ =450 mm
A =cxp
=450x 0.85
= 382.50 mm
Cc =0.85xfcxabxb

= 0.85x 30 x 382.50 x 700 x 10°°

= 6827.625 kN

' eC = 0.003

ey > - =
JT ‘ ‘ Cb es3 yANEIDE ¢ Cs3
1o/ \q l 4/ o
*P {“\ 777777777777777777777 /%5 777777777777777777 — > Tsl

Gambar 4.21 Diagram tegangan dan regangan kolom kondisi patah desak

Iy _
Sy = —
Es 200000

=0.002
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_ 450-63
T 450

€s1 x 0.003

=0.00258 >¢&v ; maka fs = fy = 400 Mpa

Csl = 1889.7 x 400 x 107 = 759.880 kN

_ 450-206.5

x 0.003
450

s

=0.00162 < €y ; maka fs = 0.00162 x 200000 = 324.67 MPa

Cs2 = 759.880 x 243.407 x 10 = 184.960 kN

_ 450-350

€= =5 x 0.003

=0.00067 < €y ; maka fs = 0.00067 x 200000 = 133.33 MPa

Cs3=759.880 x 133.33x 10° = 101.317 kN

450-494
€8y =— — x 0.003

=-0.0003 < €y : maka fs = -0.0003 x 200000 = -58 MPa

CsA4=759.880 x -58 x 10° = -44.073 kN

_ 637-450

€= =5 x 0.003

=0.00125 < €y ; maka fs = 0.00125 x 200000 = 249.33MPa
Tsl =1899.700 x 249.33 x 10 = 473.659 kN
Pnb =Cc+Csl+Cs2- Ts3-Ts2-Tsl
= 6827.625 + 759.88 + 246.708 + 101.317 + -44.073 — 473.659
=7417.798 kN
®Pnb =0.65x 7417.798
= 4821.569 kN

Mnb  =Cc(W2-ab/2)+{(Csl+Tsl) x (W2 - 63)} + {(C2 + T<2) x
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(/2 - 206.5)}
= 6827.63 (700/2 — 295.34/2) + { (759.88 +473.66) x (700/2 — 63)}
+{(246.71 + -44.073) x (700/2 — 206.5)} x 10°
= 1466.9896 KNm
®Mnb = 0.65x 1466.9896
= 953.543 kNm

Mnb  1466.989
Pnb 7417.798

Eb = =0.1978 m = 197.766 mm

+ Kondis Patah Tarik (c <cb)
Dipakai nilai ¢ =250 mm
A =cxp
=250x 0.85
=212.5mm
Cc =0.85xfcxabxb
=0.85x 30x 212.5x 700 x 10°®

= 3793.125 kN

eC = 0.003

Gambar 4.22 Diagram tegangan dan regangan kolom kondisi patah tarik

5
y Es 200000

=0.002

192



_ 250-63
~ 250

€s1 x 0.003

= 0.00224 > €y ; maka fs = fy = 400 Mpa

Csl = 1889.7 x 400 x 107 = 759.880 kN

_206.5-250

x 0.003
250

€sy

=-0.0005 < €v : maka fs =-0.0005 x 200000 = -104.4 MPa

Ts4=759.880 x -104.4 x 10° = -79.331 kN

_350-250

x 0.003
250

&

=0.00120 < €v ; maka fs = 0.00120 x 200000 = 240 MPa

Ts3=759.880 x 240 x 103 = 182.371 kN

_ 494-250

€54 = S0 x 0.003

=0.00292 > €y ; maka fs = fy = 400 MPa

Ts2=759.880 x 400x 107 = 303.952 kN

_ 637-250

€= ST x 0.003

=0.00464 > €y ; maka fs = fy = 400 MPa
Tsl = 1899.700 x 400 x 10 = 759.880 kN
Pnb =Cc+Csl-TsA- Ts3-Ts2-Tsl
=3793.125 + 759.88 - -79.331 — 182.371 — 303.952 — 759.880
= 3386.133 kN
®Pnb =0.65 x 3386.133
= 2200.986 kN

Mnb  =Cc(W2-ab/2)+{(Csl+Tsl) x (W2 - 63)} + {(C2 + T<2) x
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(/2 - 206.5)}
= 3793.13 (700/2 — 295.34/2) + { (759.88 +759.88) x (700/2 — 63)}
+{(-79.34 + 303.96) X (700/2 — 206.5)} x 10°
= 1392.979 kKNm
®Mnb = 0.65x 1392.979
= 905.437 kNm

Mnb 1392979
Pnb 3386.133

Eb = =0.4114m=411.4 mm

Kondisi Lentur Murni

Dicoba pasang tulanagn sebagai berikut :

Tulangan tekan As’ =7 D 22 = 2659.580 mm?
Tulangan tarik As =9 D 22 =3419.460 mm’
Asl = 3D 22 =1139.820 mm’
As2 = 5D 22 = 1899.700 mm’
Y1 =40+10+%x 22=61mm
Y2 = 61+ 143.5=205 mm
1139.82 x 61+1899.70 x 205
Y =d’ = =133.950 mm
3419.460
€eCc = 0.003
#L c esi afo %C_Ci Cs1l
ST o/ L S D
RN 2 /] . T
L e e e
lee e ot = e
700

Gambar 4.23 Diagram dan regangan kolom kondisi 1 lentur murni
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Dimisalkan garis netral ¢ > y2 maka perhitungan garis netral harus dicari
dengan menggunakan persamaan :

0.85xfcxaxb+As x s’ =As. fy

(c—d")

c

Substitusi nilai = fs’ = x 600

(0.85x f’c xaxb) + As’ x

(c=d")
— x 600 = Asfy

(0.85 x f’cxaxb).c+ As’(c-d’).600 = As.fy.c

Substitusi nilai:a=f,.c

(0.85 x f’cxaxb).c+ As’(c-d’).600 = As.fy.c

(0.85 x f’c x ax b). c2+ 600.As’.c — 600As’.d’ = As.fy.c

(0.85 x f’c xax b).cz2+ 600.As’.c — 600As’.d’ - As.fy. c=0

(0.85 x f’c xaxb).c2+ (600.As’. — Asfy)c-600 As’ d’=0

(0.85 x 30 x 0,85 x 700). c2 + ( 600 x 3419.46. — 2659.58 x 400) c — 600 x
3419.46 x 133.95=0

15173 c2 + 987844 c — 274822000.2 =0

€ =105.91 mm

Karena ¢ < y2, maka dihitung nilai ¢ sebenarnya beradsarkan persamaan yang
kedua

Di coba pasang tulangan sebagai berikut :

Tulangan tarik As =11 D 22 = 4179.340 mm?

Tulangan Tekan As> =5D 22 = 1899.700 mm?

d’ =40+ 10+ Y2x 22 =61 mm

d =700 - 61 =639 mm
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€C = 0.003

3 R JE S e
HE e A
4; {‘\ & ——> Ts1

— 700

Gambar 4.24 Diagram tegangan dan regangan kolom kondisi 2 lentur murni

0.85xfcxaxhb+As x s’ =As. fy

(c—d")

c

Substitusi nilai = fs’ = x 600

(0.85x f’c xaxb) + As’ x

(c=d")
— x 600 = Asfy

(0.85x f’c xaxb).c+ As’(c-d’).600 = As.fy.c
Substitusi nilai:a=p,.c
(0.85x f’c xaxb).c+ As’(c-d’).600 = As.fy.c
(0.85x f’c xax b). c2+ 600.As’.c — 600As’.d” = As.fy.c
(0.85x f’c xaxb). c2+ 600.As’.c — 600As’.d” - As.fy.c=0
(0.85x f’c xaxb).c2+ (600.As’. — As.fy)c-600 As’ d’=0
(0.85 x 30 x 0,85 x 700). ¢ + ( 600 x 1889.700 — 4179.34 x 400) c — 600 x
1889.700 x61=0
15173 ¢ + 531916 ¢ - 69529020 = 0
c=87.456 mm
a =Bxc

=0.85x 87.456 = 74.338 mm

Cc =0.85xfcxaxhb
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=0.85x 30 x 74.338 x 700
=1326.931 kN
Cs =fs’ x As’

(c—d")

x 600 x As’

(87.456—61)

= ——— x 600x 1899.700 x 10°®
87.456

= 344.805 kN
Tsl =Asxfy

=1899.7 x 400 x 10

= 759.880 kN
Ts2 =Asxfy

= 1139.820 x 400 x 10

= 455.928 kN
Ts3 =Asxfy

= 1139.820 x 400 x 10

= 455.928 kN
Cc+Cs=Tsl+Ts2+Ts3
1326.931 + 344.805 = 759.880 + 455.928 + 455.928

1671.736 = 1671.736
ZCc =c-al2

= 87.456 — 74.338/2

= 50.2874 mm

ZCl =c-yl
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ZT3

ZT2

ZT1

Mn

dMn

=87.456 - 61
= 26.456 mm
=y3-cC

=350 - 87.456
= 262.544 mm
=y4-c

= 494- 87.456
= 406.044 mm
=y5-cC

= 637- 87.456

= 549.544 mm

={(Ccx ZCc) + (Csl x ZC1) + (TsLx ZT1) + (Ts2 x ZT2) +

(Ts3x ZT3)}

= {(1326.94 x 50.29) + ( 344.81 + 26.46 ) + ( 759.88 x 549.55 ) +

(455.93 x 406.05) + (455.93 x 262.55) x 10°°

= 798.265 kNm

=0.65 x 798.265

=518.872 kN
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16D 22

Kondisi

¢ Pn é Mn
(kN) (kNm)
Sentris 7681.232 0
Patah
Desak 4821.569 953.543

Balance 3881.658 | 1038.402

Petzh 2200987 |  905.437

Tarik

Lentur 0 518.872

¢ Pn Kolom atas beam (kN) 586.62 kN
¢ PnKolomdesain  (kN) 770.7 kN
¢ Pn Kolom bawah (kN) 926.4 kN

4+ Dari perhitungan ETABS, didapat nilai momen max untuk kolom atas sebesar

126.3 kNm dengan beban aksialnya sebesar 586.62 kN

Diagram kontrol kolom atas

@ n (kN)

"
o™
o
[
"~

0 1002007300 400 500 600 700 800 9001000110 200

@ Mnp (KNm)
Gambar 4.25 Diagram kontrol Kolom Atas

Dari diagram diats, dapat dilihat bahwa koordinat untuk momen max yang terjadi
pada kolom atas, masih berada dalam diagram. Maka dapat disimpulkan bahwa

kolom atas desain mampu memikul beban-beban struktur.
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+ Dari perhitungan ETABS, didapat nilai momen max untuk kolom atas

sebesar 146.7 KNm dengan beban aksialnya sebesar 770.7 KN

Diagram kontrol kolom desain

9000
8000 [
7000 | -
- 5000 |
=
& 5000 | *
& 4000 | -
@ 3000 | —1602
000 |
10080
o T2 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 90010001 100200
@ Mn (KNm)

Gambar 4.26 Diagram kontrol kolom desain

Dari diagram diats, dapat dilihat bahwa koordinat untuk momen max yang terjadi
pada kolom desain, masih berada dalam diagram. Maka dapat disimpulkan bahwa
kolom desain mampu memikul beban-beban struktur.

+ Dari perhitungan ETABS, didapat nilai momen max untuk kolom atas

sebesar 174.9 KNm dengan beban aksialnya sebesar 926.4 kN

Diagram kontrol kolom bawah
9000
gooe |
6000 |
5000 | ~—
4000 | ¥
3000 |—— - +—16D 22
2000 [—
1000 |

o I po
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001001 100200

@ I (kN)

@ Mn (KNm)

Gambar 4.27 Diagram kontrol kolom bawah
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Dari diagram diatas, dapat dilihat bahwa koordinat untuk momen max yang terjadi
pada kolom bawah, masih berada dalam diagram. Maka dapat disimpulkan bahwa
kolom bawah mampu memikul beban-beban struktur.

Dari hasil pembacaan ketiga diagram interaksi kolom atas, maka didapat

nilai momen nominal terfaktor untuk kolom yang ditinjau sebesar :

® Mn Kolom atas (KNm) 586.62
® Mn Kolom desain (kNm) 770.69
® Mn Kolom bawah (kNm) 926.35

4.10.2 Perhitungan Penulangan Geser Kolom

Penulangan geser kolom No. 461 portal memanjang line B

Diketahui :  h =700 mm f'c =30 MPa
b =700 mm Fyuir =400 MPa
d =637 mm FYpolos = 240 Mpa

Tinggi bershin  =2500 mm
Tulangan sengkang = f 12 mm
a. Pengekangan Kolom
Daerah yang berpotens sendi plastis terletak 1o (SNI 2847-2013 Pasal
21.6.4.1) dari muka yang di tinjau, dimana panjang lo tidak boleh kuran
dari :
- h =700 mm
- 1/ in=1/, 2500 = 416,667 mm

- 450 mm
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Jadi daerah yang berpotens terjadi sendi plastis sgjauh 600 mm dari muka
kolom

Pesyaratan spasi maksimum pada daerah gempa (SNI 2847-2013 Pasal
21.6.4.3), spasi terkecil maksumum tidak boleh melebihi :

-y 4 x dimensi terkecil komponen struktur = L 4 X700 =175mm

- 6 xdiameter terkecil komponen struktur =6Xx 22 =132 mm

- So=100+ (BSD;Hx) ~ 100 + (350;304)

=100 + 15,3=115mm
Maka diasumsikan s rencana yang di pakai sebesar 110 mm
Hc = 700 — 40 — 40 — 22 = 598 mm
Ach= 700 - 2 x 40% = 384400 mm*
A minimum harus memenuhi persyaratan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.4.4(b) dan

diambil nilai yang terbesar dari hasil rumus berikut ini :

s.he.f'¢ Ag
Ay, = 03 -1
fyn Ach
110 x 598 x 30 490000
Ash = 0,3 -1
400 384400
Ay, = 03 X 49335 x 0275
Asy = 40659022 mm?
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Atau

s.he.f'¢
Ay, = 0,09
110 x 598 x 30
As, = 0,09
400
Ay, = 009 x 49335
Aq = 444015 mm?

Maka yang di ambil yang terbesar yaitu 444,02 mm?

Untuk memenuhi luas perlu minimum, makadipasang: A«q 4 f 12
Ash 4 f 12 = 452571 mm? > 444,015 mm®  (Terpenuhi)

Maka, direncanakan tulangan sengkang kolom 4 kaki diameter 12 - 100

4.10.3 Perhitungan Tulangan Transversal Kolom Akibat Ve

Diketahui :  h =700 mm f'c =30 MPa
b =700 mm Fyuir =400 MPa
d =637 mm FYpolos = 240 Mpa

Tinggi bershin  =2500 mm

Tulangan sengkang = f 12 mm

Nu, k =586620 N
Perhitungan Momen Probabilitas (Mpr)

Mpr = Mnb = 1661099735,800 Nmm
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Karena tulangan longitudinal sepanjang kolom sama, maka Mpr; dan Mpr, =
1661099735,800 Nmm , sehingga :

_ Mpr3+Mpr4

\Y, ©olom for

_ 1661099735.880 + 1661099735.880
B 2500

=1328879.79 N

_ Mpr1+Mpr2

V €palok ™

_ 721547685.897 + 448661480.207
B 2500

= 468083.666 N < Vewom = 1328879.79N

V¢ = apabila memenuhi ketentuan pada SNI 2847 — 2013 pasal 21.5.4.2 sebagai

berikut :
Gaya aksial terfaktor < Ag x f’¢/20

700x 700 x 30
20

586620 N <

586620 N < 735000 N

Maka dipakai Vc sesual dengan SNI 2847-2013 Pasal 11.2.1.2:

Ve = 017 1 + Nu A x +f¢' xbwxd
14.Ag
_ 5866620
= 017 1+ 00 1 x 30 x 700 x 6370
= 450694.334 N
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4.10.4 Tulangan geser di dalam daerah sendi plastis
Daerah yang berpotensi sendi plastis terletak sepanjang lo (SNI 2847-2013
Pasal 21.6.4.1) dari muka yang di tinjau, dimana panjang lo tidak boleh
kurang dari :
- h =700 mm
- 1/ n=1/,.2500= 416,667 mm
- 450 mm
Jadi daerah yang berpotensi terjadi sendi plastis sgjauh 700 mm dari muka
kolom
Pesyaratan spasi maksimum pada daerah gempa (SNI 2847-2013 Pasal

21.6.4.3), spasi terkecil maksumum tidak boleh melebihi :
-y 4 x dimensi terkecil komponen struktur = L 4 X700 =175mm

- 6 xdiameter terkecil komponen struktur =6Xx 22 =132 mm

- So=100+ (BSD;Hx) ~ 100 + (350;304)

=100+ 15,3=115mm
Maka diasumsikan s rencana yang di pakai sebesar 110 mm
Hc = 700 — 40 — 40 — 22 = 598 mm
Ach= 700 - 2 x 40° = 384400 mm’
A minimum harus memenuhi persyaratan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.4.4(b) dan

diambil nilai yang terbesar dari hasil rumus berikut ini :

s.he.f'c Ag
A = 03 -1
. fyh Ach
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110 x 598 x 30 490000

An = 03 400 384400 ~ 1
Aey = 03 x 49335 x 0.275
Ay = 40659022 mm?
Atau
s.h..f'¢
Ay, = 0,09

110 x 598 x 30

As, = 0,09

400
Ay, = 009 x 49335
Aq = 444015 mm?

Maka yang di ambil yang terbesar yaitu 444,02 mm?

Untuk memenuhi luas perlu minimum, maka dipasang : Ash 4 ® 12 = 452.571
mm? > 444.015 mm? (terpenuhi) maka, direncanakan tulangan sengkang kolom 4
kaki @12 — 100

_Asx fyxd 452.571x400x 637
- s 100

Vs =1153152N

Jadi dipasang tulangan geser 4 g 12 — 100 mm

Kontrol kuat geser nominal menurut SNI 2847 — 2013 pasal 11.4.7.9
Vs <0.66 X /f'c xbwxd

Vs <0.66 x v/30 x 700 x 637
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1153152 N £ 1611915 kN ..... OK
Maka:
® (Vs+Vc) =0.75x (1153152 + 1611915)
=1202884.750 N > Vu = 468083,666 N .. OK

Jadi untuk penulangan geser di daerah yang berpotensi terjadi sendi plastis sgjauh
lo = 700 mm dipasang tulangan geser 4 kaki ¢ 12- 100
4.10.5 Tulangan geser di luar daerah sendi plastis

Pesyaratan spas maksmum untuk daerah luar sendi plastis menurut SNI

2847-2013 Pasal 21.6.4.5, spasi maksimum tidak boleh melebihi :

- 6 x diameter tulangan utama = 6 x 22 = 132 mm
- 150 mm
Dipaka sengkang 4 @ 12 dengan spasi 130 mm
_ As.fyd _ 452,57 X 400 x 637,0
Vs = —F= =
S 130
= 887040,000 N

Kontrol kuat geser nomina menurut SNI 2847-2013 Pasal 11.4.7.9

066 V€' pw.d

Vs <
Vs < 066 30 X 700 X 637,0
887.040 N < 1611915 N ... OK
Maka:
o (VstVe) = 0,75 887040,000 + 461834,865

= 1011656,149 N > Vu = 468083666 N .OK
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Jadi untuk penulangan geser di luar sendi plastis di pasang tulangan geser

4 kaki ¢p12-130

4.10.6 Sambungan L ewatan Tulangan Vertikal Kolom

Sesual SNI 2847-2013 Pasal 12.2.3 panjang sambungan lewatan harus di

hitung sesuai dengan rumus sebagai berikut :

_ fy Wi Wo Ws
Id B 1,1}\ fc' Cb+ Ktr db
dimana: vt =1 Yo = 1 Ys = 08
Cc =  selimut beton + @ sengkang + %2 D kolom
= 40 + 12 + Y2 . 22
= 630 Mm
c _ 700 - 2 40 + 12 - 22
2 x 4
= 71,75 mm
diambil c = 71,75 mm yang menentukan
Ktl’ = 0
Co + Ky _ 7175+ 0 _
& = > = 3261
Sehingga: l, = 400 X 1 x 3126; 0,8
11 x 1 30 :
= 358,278 mm

22
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Sesual Pasal 21.6.3.3, sambungan lewatan harus diletakkan ditengah panjang
kolom dan harus dihitung sebagai sambungan tarik. Mengingat sambungan
lewatan ini termasuk kelas B, maka panjangnya harus = 1,3 |4 = 1,3 x 358,278 =
465,761 = 500 mm. Sedangkan untuk spasi sengkang pada daerah sambungan

lewatan, harus memenuhi syarat syarat yang terdapat pada SNI 2847-2013 Pasal

21.5.2.3yaitu:
637,0
- d4 = = 159,3 mm
4
- 100 mm

Maka digunakan spasi sengkang pada daerah sambungan lewatan sebesar 90 mm
Dan dari analisa diatas, maka digunakan tulangan sengkang pada lewatan 4 kaki
¢12-90 mm.
4.10.7 Kontrol Desain Kapasitas

Kontrol desain kapasitas untuk C21

a. Momen pada kolom

SMnc =f Mnatas+f Mndesain
= 770690000 + 586620000
= 1357310000 Nmm
SMnc =f Mnbawah +f Mndesain

- 926350000 + 586620000

1512970000 Nmm
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b. Momen pada balok

Mpr = 448661480,207 Nmm
Mpr® = 721547685,897 Nmm
2 Mnc = 12 2 Mnb
_1357310000,000 + 1512970000,000
> Mnc =
0,65
= 4415815384,615 Nmm
12 S Mnb = 12 x( 448661480,207 + 721547685,897
0,9
= 1560278888,139 Nmm
Maka:

2 Mnc =2 12 3 Mnb

4.415.815.385 Nmm > 1.560.278.888 Nmm ........... OK

Dari hasil perencanaan balok dan kolom dapat disimpulkan bahwa : Persyaratan

“Strong Column Weak Beam” telah terpenuhi.
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4.10.7 Perhitungan Pertemuan Balok — Kolom

hc

Gambar 4.28 Analisa geser dari hubungan balok kolom (Joint 223)

Data perencanaan :

f'c = 30 MPa

fy = 400 MPa

Mpr,b = 448661480,207 Nmm
Mpr,b = 721547685,897 Nmm
hn, a = 2500 mm

hn,

b = 2500 mm

Tulangan yang terpasang pada bal ok :

bal ok kiri = 4 D 22

balok kanan = 4D 22
Pemeriksaan kuat geser nominal padajoint :

Gaya geser yang terjadi

As, = 4 . Y, . 314 . 25 = 1519,76 mm?
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As, = 4 . Y, . 314 . 25 = 1519,76 mm?
T = As.125.fy
T, = 151976 . 125 . 400 = 759880,000 N
T, = 151976 . 125 . 400 = 759880,000 N
Mu = Mpr, b. kanan + Mpr, b. Kiri
2
_ 448661480,207 +  721547685,897
2
= 585104583,052 Nmm
vh = _ 2xMu
ha/ 2
2 X 585.104.583
- 2500 / 2
= 936167,333 N
th = T, + T, - Vh

759880,000 + 759880,000 - 936167,333

583592,667 N

Kuat geser nominal untuk HBK yang terkekang keempat sisinya maka berlaku :

Vi < ¢ x 17 x 4fc X Aj
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Luag Efekif (A)

T*SOOf

601

<

L 400

MGOO
——600—

Gambar 4.29 Luas efektif (Aj) untuk HBK

Maka:

Vih < ¢ x 17 x Aft" x A

583592,667 < 07/ x 17 x 30 x 500

583592,667 N < 2444211,913 N OK

Penulangan geser horisontal

Nu = 770690 N
Nu 770.690
Ag 700 x 700
=196 Nmm> > 01.fc = 01 x 30

Jadi V¢ dihitung menurut persamaan :

Ve = 2 \/EENu’k-O,l' f'es by’ he
3\& A g

700

30 N/mm?
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Vs,h

+

2 770690 57 x 30 x 700 x 700

3 490000

-969137,989 N
Ven = Vin

= Vjn - Ven

583592,667 -  -969137,989

1552730,656 N

Vs’h
fy

1552730,656
400

3881,8266 mm?

Coba dipasang 10 lapis tulangan sengkang

MakaAsada =10. 45257

VC,V

= 4525,714 mm? > A, , = 3881,827 mm? (AMAN )

Penulangan geser vertikal

hc

B
% X 583592,667

583592,667 N

AS . Vi
As

Nu, k
Ag.fc

x 0,6
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1519,76  x  583592,667 + 770690

- 1519,76 x 06 490000 x 30

380752,133 N

Vsv = Vjy - Vev

583592,667 - 380752,133

202840,534 N

Aj v = Vs,v
fy

202840,534
400

507,101 mm?

Tulangan kolom yang terpasang 16 D 22, dimana luas tulangan (As ada = 6079,04
mm?) > 507,101 mm?. Maka tidak diperlukan lagi tulangan geser vertikal karena

sudah ditahan oleh tulangan kolon yang terpasang.

Tulangan Join geser vertikal 16 D 22

Gambar 4.30 Penulangan hubungan balok kolom (C21)
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BABV

PENUTUP

5.1 Kesmpulan
Pada perencanaan gedung kuliah Fakultas Ilmu Sosia Politik (FISIP)
Universitas Brawijaya menggunakan struktur portal tahan gempa dengan
konsep Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Mutu beton yang
digunakan fc’ = 30 MPa, mutu bga ulir fy = 400 MPa, mutu baja polos fy =

240 MPa dan untuk perhitungan analisa struktur menggunakan program bantu

ETABS.

> Balok
Dimensi Balok : 45/70
Tulangan Tumpuan Kiri »atas5D 25, bawah 3D 25
Tulangan Lapangan : atas 3 D 25, bawah 5D 25

Tulangan Tumpuan Kanan ratas 7 D 25, bawah 5D 25
Joint Kiri

Daerah Sendi Plastis : ® 10 - 30 (2 kaki)

Daerah Luar Sendi Plastis  : @ 10 - 90 (2 kaki)
Joint Kanan

Daerah Sendi Plastis : ® 10 - 30 (2 kaki)

Daerah Luar Sendi Plastis  : @ 10 - 90 (2 kaki)

216



» Kolom
Kolom pada portal ini direncanakan menggunakan dimensi 70/70 cm
dengan jumlah tulangan 16 D 22, dengan spesifikasi tulangan geser :

Daerah Sendi Plastis : ® 12-100 (4 kaki)
Daerah Luar Sendi Plastis  : ® 12 - 130 (4 kaki)

» Pada perencanaan kolom pada portal ini telah memenuhi konsep “Capacity
Design” yaitu Strong Column Weak Beam. Misalkan pada joint 10028 :
4415815385 Nmm > 1924127162 Nmm ................. OK

» Pada hubungan balok kolom dipasang pengekang horisontal 4 D 22 (4
kaki) dan untuk pengekang vertikal menggunakan tulangan longitudinal
kolom.

» Dari hasil perhitungan di atas dapat disimpulkan struktur yang didesain
diharapkan mampu menahan gaya gempa dan tidak mengalami kerusakan
pada waktu menahan gaya gempa dengan kekuatan kecil, sedang dan tidak
mengalami kerusakan fatal akibat gempa kuat.

5.2 Saran
Dengan kemagjuan teknologi saat ini, perencanaan struktur gedung
portal , kita dapat menggunakan fasilitas program bantu contohnya ETABS
yang mampu menghasilkan penulangan dan hasil output secara langsung, tetapi
tetap memperhatikan peraturan-peraturan yang ada akan lebih efisien dan dapat

menghemat biaya pelaksanaan pekerjaan.
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