BAB V
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 Perbandingan Spektra Desain SNI Gempa 2012 dan SNI Gempa 2002
Dalam penelitian ini spektra desain SNI Gempa 2012 diambil berdasarkan

perangkat lunak Desain Spektra Indonesia (2013), yang dapat dilihat pada situs
http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra _indonesia_2011/.

Perbandingan spektra desain dilakukan untuk 25 kota besar di Indonesia,
yaitu: Banda Aceh, Medan, Padang, Pekanbaru, Jambi, Palembang, Bengkulu,
Bandar Lampung, Jakarta, Yogyakarta, Bandung, Semarang, Surabaya, Denpasar,
Mataram, Palangkaraya, Banjarmasin, Samarinda, Manado, Palu, Makasar,
Kendari, Ternate, Jayapura dan Manokwari. Berikut contoh perbandingan spektral
percepatan kota yogyakarta yang dapat dilihat pada Gambar 5.1

1

0,73
0,3
0.25
— 241 Goge 201 Tuash Liusk 00 Gempe 200? Toseh Sk
— V1 Genge 2011 Toosh Sabog~ — SNV Gega 2002 Torath Lanste
0 1 2 3

Gambar 5.1 Perbandingan Spekral Percepatan Yogyakarta
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5.1.1 Beban Gempa Statik Ekivalen Berdasarkan SNI Gempa 2012
Bangunan Hotel akan dibangun di kota Yogyakarta. Jenis tanah tempat

pembangunan yang ditinjau adalah Tanah Sedang (SD). Bangunan direncanakan
dengan tingkat daktilitas penuh.
Perhitungan pembebanan gempa dapat dihitung menggunakan langkah-
langkah sebagai berikut :
1. Menentukan Ss, S1, Sps, dan Sp1
Berdasarkan perangkat lunak Desain Spektra Indonesia (2013), yang dapat
dilihat pada situs :
http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/.
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Gambar 5.2 Spekral Percepatan Yogyakarta

Didapatkan :

Ss =12129,S: =0,4449,Sps =0,82¢9,Sp1 =0,461¢g

2. Periode Fundamental Struktur
Waktu getar alami fundamental struktur diperoleh melalui analisis modal 3D di
dalam software ETABS v9.6, didapatkan periode getar struktur T, = 1,778 detik

Maode 1 Period 1,7783 seconds

Gambar 5.3 Nilai Periode Getar Struktur Analisis ETABS v 9.6
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Waktu getar alami fundamental (T) yang didapatkan dari hasil analisis modal
software ETABS v 9.6 tidak boleh melebihi hasil koefisien untuk batasan atas

pada periode yang dihitung (C,) dan periode fundamental pendekatan (Ta).

Koefisien C; dan x ditentukan oleh sistem yang menahan gaya gempa, yaitu
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus, sehingga, nilai C¢=0,0466 dan nilai x
=0,9.

Ta =Cith*

=0,0466 . 30,3%°

=1,00389 detik
T max yang diijinkan

=CuTa

=1,4.1,00389

= 1,405 detik
Ketentuan :
Jika T¢ > Ta. Cy, maka gunakan T = Ta.Cy
Jika Ta< T¢ < Ta.Cy, maka gunakan T = T¢
Jika T¢c < T, maka gunakan T = T,

Te=1,778 det

Pt

Ta=1004 det Cu.Ta=1405 det

Gambar 5.4 llustrasi Periode Getar yang Digunakan

Berdasarkan ketentuan diatas maka digunakan T = Ta. Cy = 1,405 detik
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3. Menentukan koefisien modifikasi respons, R

Berdasarkan Tabel 5.1 (Tabel 9 SNI 1726:2012 him. 36 didapat nilai R = 8)
Tabel 5.1 Faktor R, Cd, dan Q0 Untuk Sistem Penahan Gaya Gempa

4. Menentukan Faktor Keutamaan Gempa

Kool Faktor Fantor Batasan sistem struktur dan batasan
sion
modifikasi m p"""m " tingo# struktur, Jy, (m)
- o 1espons, | sistem, | deflekst, Kategor| Gesain setsmik
R 4 Poid p
Qe 4 8 C D El Fe
24.D:ndng rangka nngan Oengan panel geser % % % B B 10 T8 B
dan semua materal larnya
25Rangka bya dengan bresng todekang 8 4 5 78 T8 48 43 0
Lenadap tekuk
26.Dinang geser petat baja khusus 7 2 6 8 T8 48 45
C.Sistem rangka pemikil momen
1. Rangha bagd pemikul momen hhusus 8 3 5% ™ 8 T8 T8 8
2. Rangha batang baga pemibnd momen khusus 7 3 5% T8 8 &8 »n m
3. Rangha baia pemikul momen menengah 4% 3 4 ™ | B w0 || T
4. Rangka baa pemikul momen biasa 3% 3 3 8 8 m " 0
S Rangka Deton bertfang pomikyl  momen 8 3 4 8 8 T8 18 )
wsus
6 Rangka beton Derddang pemikul  momen 5 3 % e T8 i\ mn n
menengan
7. Rangha beton bertulang pemikul momen biasa 3 3 2% 8 L) n Tl n
& Rangka baja dan beton hompost pernihnd 8 3 5% 8 8 8 T8 T8
momen hhusus
9 Rangka baja dan beton hompost peeskod 5 3 4% B 8 mn m mn
momen menengah

Berdasarkan Tabel 5.2 (Tabel 1 SNI 1726:2012 him. 15) berdasarkan kategori

resiko Il untuk gedung apartemen didapat nilai 1 = 1

Tabel 5.2 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung
Untuk Beban Gempa

Jenis pemanfaatan

Kategori
risiko

Gedung dan non gedung yang memiliki nisiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat
tenjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:

Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan penkanan |

Fasilitas sementara
Gudang penymmpanan

Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategon nsiko LIILIV,

termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan

Rumah toko dan rumah kantor

Pasar
Gedung perkantoran

Gedung apartemen/ rumah susun

Pusat perbelanjaan/ mall
Bangunan industn
Fasilitas manufaktur
Pabrik

Tabel 5.3 Faktor Keutamaan Gempa, le

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, I,
| atau Il 10
I 1,25
v 1,50
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5. Menentukan Koefisien Respons Seismik, Cs
Ditentukan dengan persamaan :
Cs1=Sps/ (R/) =0,82/(8/1) = 0,1025
Nilai CS dari persamaan diatas tidak perlu melebihi :
Cs2=Sp1/ T (R/1)=0,461/1,405 x (8/1) = 0,041
Nilai Cs juga tidak kurang dari :
Cs3=0,044 x Sps x 1 =0,044 x 0,82 x 1 =0,03608 > 0,01
Dipakai, Cs=0,041

6. Menentukan Gaya Geser Dasar, V
V =Cs x Wt =0,041 x W; = 0,041 W,
Berdasarkan perhitungan diatas didapatkan gaya geser dasar nominal statik

ekivalen V berdasarkan SNI gempa 2012 untuk Yogyakarta kategori tanah
sedang (SD) sebesar 4,1 % berat total struktur W:.

5.1.2 Beban Gempa Statik Ekivalen Berdasarkan SNI Gempa 2002
Sebagai contoh bangunan hotel akan dibangun di kota Yogyakarta. Jenis

tanah tempat pembangunan yang ditinjau adalah Tanah Sedang (SD). Bangunan
direncanakan dengan tingkat daktilitas penuh.
Perhitungan pembebanan gempa dapat dihitung menggunakan langkah-

langkah sebagai berikut :
1. Menentukan Faktor Keutamaan |

Untuk gedung umum seperti untuk penghunian, perniagaan dan perkan toran,

I =1, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 5.4

Tabel 5.4 Faktor Keutamaan | untuk berbagai Kategori Gedung dan

Bangunan
Faktor Keutamaan
Kategori gedung
I, I, I
Gedung umum seperti untuk penghunian, 1,0 1,0 1,0
perniagaan dan perkantoran
Monumen dan bangunan monumental 1,0 1,6 1.6
Gedung penting pasca gempa seperti rumah 1.4 1,0 1.4

sakit, instalasi air bersih, pembangkit tenaga
listrik, pusat penyelamatan dalam keadaan
darurat, fasilitas radio dan televisi.

Gedung untuk menyimpan bahan berbahaya 1,6 1,0 1,6
seperti gas, produk minyak bumi, asam,
bahan beracun.

Cerobong, tangki di atas menara 1,5 1,0 1,5
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2. Menentukan Faktor Reduksi Gempa R
Berdasarkan Tabel 5.5 digunakan faktor reduksi gempa R = 8,5
Tabel 5.5 Parameter Daktilitas Struktur Gedung

Taraf Kinerja struktur Tl R
gedung pers.( 6)

Elastik penuh 1,0 1,6

1,5 24

2,0 3,2

2,5 4,0

: ' 3,0 48

Daktail parsial 3.5 5.6

4.0 0.4

4.5 7,2

5,0 8,0

Daktail penuh 53 8.5

3. Menentukan Nilai Faktor Respons Gempa

Wilayah Gempa 3

0.75 =

C= 0‘:5 (Tanah lunak)

C 0‘:3 (Tanah sedang)

0
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Gambar 5.5 Spektrum Respons Gempa Rencana Wilayah 3

Pada SNI gempa 2002 Yogyakarta termasuk dalam wilayah 3. Berdasarkan
Gambar 5.3 , Dengan T = 1,405 detik, didapatkan nilai faktor respons gempa
C1=0,33/1,405=0,235
4. Menentukan Gaya Geser Dasar, V
Apabila kategori gedung memiliki Faktor Keutamaan | menurut Tabel 5.4 dan
strukturnya untuk suatu arah sumbu utama denah struktur dan sekaligus
pembebanan gempa rencana memiliki faktor reduksi gempa R dan waktu getar
alami fundamental T, maka beban geser dasar nominal statik ekivalen V yang

terjadi di tingkat dasar dapat dihitung menurut persamaan :
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V =C

. Wt

R
=0, 235.1. W;

8,5

=0,0276 Wt

Berdasarkan perhitungan diatas didapatkan gaya geser dasar nominal statik

ekivalen V berdasarkan SNI gempa 2002 untuk Yogyakarta kategori tanah
sedang (SD) sebesar 2,76 % berat total struktur W:.

5.1.3 Perbandingan nilai gaya geser dasar nominal statik ekivalen V berdasarkan
SNI gempa 2002 dan SNI gempa 2012 untuk 25 kota besar di Indonesia

Untuk nilai gaya geser dasar nominal statik ekivalen V berdasarkan SNI

gempa 2002 dan SNI gempa 2012 untuk 25 kota besar di Indonesia dapat dilihat
pada Tabel 5.6

Tabel 5.6 Rekapitulasi Gaya Geser Dasar Nominal Statik Ekivalen 25 Kota

SNI1 2002 SNI12012 Persentase Kenaikan (%)
Kota Tanah Sedang| Tanah Lunak | Tanah Sedang | Tanah Lunak |Tanah Sedang |Tanah Lunak
\ vV vV V
Banda Aceh 0,0352 Wt | 0,0712 Wt 0,0571 Wt 0,0913 Wt 38,43 22,10
Medan 0,0276 Wt | 0,0628 Wt 0,0342 Wt 0,0527 Wt 19,33 -19,24
Padang 0,0419 Wt | 0,0795 Wt 0,0342 Wt 0,0854 Wt -22,23 6,86
Pekanbaru 0,0193 Wt | 0,0419 Wt 0,0300 Wt 0,0470 Wt 35,77 11,04
Jambi 0,0193 Wt | 0,0419 Wt 0,0200 Wt 0,0333 Wt 3,76 -25,83
Palembang 0,0193 Wt | 0,0419 Wt 0,0194 Wt 0,0320 Wt 0,88 -30,72
Bengkulu 0,0452 Wt | 0,0795 Wt 0,0452 Wt 0,0723 Wt -0,05 -9,98
Bandar Lampung | 0,0452 Wt | 0,0795 Wt 0,0333 Wt 0,0514 Wt -35,89 -54,69
Jakarta 0,0276 Wt | 0,0628 Wt 0,0320 Wt 0,0498 Wt 13,73 -26,05
Yogyakarta 0,0276 Wt | 0,0628 Wt 0,0410 Wt 0,0632 Wt 32,63 0,72
Bandung 0,0352 Wt | 0,0712 Wt 0,0436 Wt 0,0691 Wt 19,33 -2,96
Semarang 0,0193 Wt | 0,0419 Wt 0,0361 Wt 0,0549 Wt 46,68 23,73
Surabaya 0,0193 Wt 0,0419 Wt 0,0279 Wt 0,0441 Wt 31,06 5,12
Denpasar 0,0352 Wt | 0,0712 Wt 0,0358 Wt 0,0546 Wt 1,91 -30,29
Mataram 0,0352 Wt | 0,0712 Wt 0,0372 Wt 0,0561 Wt 5,43 -26,78
Palangkaraya 0,0067 Wt | 0,0167 Wt 0,0037 Wt 0,0053 Wt -82,86 -213,11
Banjarmasin 0,0067 Wt | 0,0167 Wt 0,0042 Wt 0,0062 Wt -57,64 -172,11
Samarinda 0,0193 Wt | 0,0419 Wt 0,0111 Wt 0,0173 Wt -73,00 -142,40
Manado 0,0419 Wt | 0,0753 Wt 0,0408 Wt 0,0629 Wt -2,52 -19,81
Palu 0,0352 Wt | 0,0712 Wt 0,0680 Wt 0,1089 Wt 48,33 34,64
Makasar 0,0193 Wt | 0,0419 Wt 0,0188 Wt 0,0285 Wt -2,59 -47,06
Kendari 0,0193 Wt | 0,0419 Wt 0,0341 Wt 0,0524 Wt 43,48 20,10
Ternate 0,0352 Wt | 0,0712 Wt 0,0455 Wt 0,0729 Wt 22,79 2,44
Jayapura 0,0419 Wt | 0,0753 Wt 0,0534 Wt 0,0854 Wt 21,57 11,76
Manokwari 0,0352 Wt | 0,0712 Wt 0,0499 Wt 0,0799 Wt 29,54 10,91
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Gambar 5.6 Perbandingan Gaya Geser Dasar Nominal Statik Ekivalen
Untuk Tanah Sedang

Untuk klas situs SD (tanah sedang), nilai-nilai gaya geser dasar nominal statik
ekivalen V untuk 25 kota besar ditunjukkan pada Gambar 5.6. Tampak bahwa
kenaikan terbesar terjadi pada kota Palu, yaitu sebesar 48,3 % nilai pada SNI
Gempa 2002. Selanjutnya Semarang mengalami kenaikan sebesar 46,68 % nilai
pada SNI Gempa 2002. Banda Aceh, Medan, Pekanbaru, Jakarta, Yogyakarta,
Bandung, Semarang, Surabaya, Kendari Ternate, Jayapura dan Manokwari juga
mengalami kenaikan nilai gaya geser dasar nominal statik ekivalen V untuk klas

situs SD (tanah sedang) untuk lebih lengkapnya dapat dilihat pada Tabel 5.6.
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Gambar 5.7 Perbandingan Gaya Geser Dasar Nominal Statik Ekivalen
Untuk Tanah Lunak

Untuk klas situs SE (tanah lunak), nilai-nilai gaya geser dasar nominal statik
ekivalen V untuk 25 kota besar ditunjukkan pada Gambar 5.7. Tampak bahwa
kenaikan terbesar terjadi pada kota Palu, yaitu sebesar 34,64 % nilai pada SNI
Gempa 2002. Selanjutnya Semarang mengalami kenaikan sebesar 23,73 % nilai
pada SNI Gempa 2002. Banda Aceh, Padang, Pekanbaru, Kendari, Jayapura dan
Manokwari juga mengalami kenaikan nilai gaya geser dasar nominal statik ekivalen
V untuk Klas situs SE (tanah lunak)
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5.2 Analisis Struktur Linier
5.2.1 Dimensi Balok
Di bawah ini dicontohkan perhitungan estimasi dimensi balok induk B1 dan

balok anak BA1, dimana balok dibagi menjadi 6 jenis yaitu B1, B2, B3, B4, BA1,
dan BA2. Untuk mempermudah mencari dimensi awal balok di asumsikan untuk
memakai h = 1/10 — 1/12 L (Balok Induk) dan h = 1/12 — 1/14 L (Balok Anak)
dengan pembulatan kelipatan 100 mm. Berikut denah estimasi awal balok tingkat

ke 4-8 yang dapat dilihat pada Gambar 5.8

Gambar 5.8 Denah Balok Estimasi Awal

1. Balok Induk 1 (B1)
Panjang bentang (L) = 8,125 m
h=(1/10-1/12)x L
h=(1/12) x 8,125 x 1000 = 677,083 mm
Dipakai h =700 mm

b=h - 700 _ 350 mm
> 2

b/h =0,5> 0,3 dan b> 250 mm — memenuhi syarat SRMPK
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2. Balok Anak 1 ( BAl

Panjang bentang (L) =6 m

350

103

.

Gambar 5.9 Tampang Balok B1

)

h=(1/12-1/14) x L
h=(1/14)x 6 x 1000 = 428,571 mm

Dipakai h = 500 mm

b= h =500 _550 mm

2 2

b/h=0,5> 0,3 dan b> 250 mm — memenuhi syarat SRMPK

250

1

—

—

500

.

Gambar 5.10 Tampang Balok Anak BA1

Untuk perhitungan estimasi ukuran balok yang lain dilakukan dengan cara

yang sama sampai didapatkan estimasi ukuran balok seperti pada Tabel 5.7

Tabel 5.7 Hasil Estimasi Ukuran Balok

No | Balok Lebar balok,b | Tinggi balok,h
(mm) (mm)
1 Bl 350 700
2 B2 250 500
3 B3 250 500
4 B4 250 300
5 | BAl 250 500
6 | BA2 250 400
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5.2.2 Dimensi Kolom
Pada struktur bangunan yang digunakan sebagai model penelitian, kodefikasi

kolom dibagi menjadi 4 jenis berdasarkan luasan pelat. Berikut denah estimasi awal
kolom pada tingkat ke 4-8 yang dapat dilihat pada Gambar 5.11 Di bawah ini
dicontohkan perhitungan kolom K2:

6.03 .3.3L3%>3 3

b1 1.15(11 1Ti

2 ') 2

r

e .
’ KA k,m S5

()
[

Gambar 5.11 Denah Kolom Estimasi Awal

Pu = Luasan pelat x Berat gravitasi ekivalen setiap m? x n Lantai
=6,75mx6mx1,1t/m?>x9

=400,95 Ton

_ Pu
- 04xfrc

Ag

_ 400,95
T 0,4 x24,9x 10,2

=6071,798 cm?

h =,/Ag
=+/6071,798
=77,922 cm
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Dipakai h = 80 cm
b=80cm
Untuk perhitungan estimasi ukuran kolom yang lain dilakukan dengan cara
yang sama, sehingga hasil yang didapatkan dapat dilihat pada Tabel 5.8.
Tabel 5.8 Estimasi Ukuran Kolom

No | Kolom Lebar kolom Tinggi kolom
(cm) (cm)
1 K1 80 80
2 K2 60 60
3 K3 50 50
4 K4 40 40

5.2.3 Pelat
Pada struktur bangunan yang akan digunakan sebagai model penelitian,

dibedakan menjadi 2 tipe yaitu pelat lantai (tingkat ke 1-8) dan pelat atap (tingkat
ke 9) .
N 6.03 , 3 .3 3 @ i,
1 | 1
L | ———

PL1 L10| pL1 || PL1 || PL1 | PL1

PLL

"~ L7 PL4 PL3
PL1

5 PL1 PL10

~ PL6 PL1 || BL1
PL1
PL1

PLL -
PL1 | 425

- PL6 ; '
PL1 dg

PL1

™ PL1

PL1

FL1

PL3

Gambar 5.12 Denah Pelat Lantai
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by
PAL || PAL |l
b

Gambar 5.13 Denah Pelat Atap

Nilai f’. untuk pelat dan balok sebesar 24,9 MPa. Berikut contoh perhitungan
pelat lantai tipe 1:
Ly =5375 m

Lx =3m
L 5,375
= = 222 = 1,792 — Pelat 2 arah
Lx 3

Lny = 5375 — (%) - (2%) = 5,025 m

Ln, = 3 — (0735) - (0735) = 2,65m

Lny 5,025
B = —— = —

= 1,896
Lnx 2,65

Ee, = 4700 ./f. = 4700 .y/24,9 = 23453
Ecp = 4700 ./f. = 4700.v24,9 = 23453

Tebal pelat harus dicek dengan acuan sesuai SNI 2847:2013 Pasal 13.2.4
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Gambar 5.14 Contoh Bagian Slab yang Disertakan dengan Balok

151

—
—

18

Gambar 5.15 Penampang Balok Lintang
At =(151.12) + (35.58) = 3842 cm?

y =(151.12)6 + (35.58)35 =21,323 cm
3842
Momen inersia terhadap sumbu Xx:

Ly = % 151.123 + 12.151.(6 — 21,323)%? + % 35.583 + 35.58. (35 — 21,323)?

= 1396000,46 cm*

107

TELE

Gambar 5.16 Penampang Balok Bujur
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A =(101.12)+(25.38) = 2162 cm?

y =(101.12)6 + (25.38)25 =14,35cm
2162
Momen inersia terhadap sumbu X:

Iy, = —.101.123 + 12.101. (6 — 14,35)% + —.25.383 + 25.38. (25 — 14,35)2
12 12

= 321115,712 cm*
Momen inersia pelat lantai

Arahx,ls =1.300.12°® =43200cm*
12

Arahy,ls =1.537,5.12% =77400 cm*
12

Nilai o

arah x , al = Ix/Is=321115,712/43200=7,4
arahy, al =Ix/Is =1396000,46 / 7400 = 18,04
Jadinilaiam =2 (7,4 + 18,04) / 4 = 12,72

Dalam hal ini om > 2, maka harus memenuhi Persamaan (9-13) SNI 2847:2013
pasal 9.5.3.3

h = In (0,8 + fy/1500) = 5025 (0,8 + 382,459/1500)
36+9B 36 + 9. 1,896
= 75,76

Dipakai tebal pelat, h =120 mm

Untuk perhitungan tebal pelat yang lain dilakukan dengan cara yang sama,

sehingga hasil yang didapatkan dapat dlihat pada Tabel 5.9.

Tabel 5.9 Rekapan Tebal Pelat

Tipe Pelat Tebal Pelat (mm)
Pelat Lantai 120
Pelat Atap 100
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5.3 Pembebanan Struktur
Perhitungan beban pada pelat atap dan lantai ini berdasarkan Pedoman

Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan Gedung (SKBI-1.3.53.1987).

5.3.1 Beban Mati
1. Pelat Lantai

Beton/pelat =0,12.24 = 0,288 t/m?

Tegel = 0,012 t/m?

Pasir =0,04.1,7 = 0,068 t/m?

Spesi =0,025.2,1 =0,0525 t/m?

Ducting AC = 0,015 t/m?

Eternit = 0,012 t/m?

Pipa =0,01 t/m?

L

qa = 0,46 t/m?

Karena dalam analisis menggunakan ETABS v16, beban mati sendiri balok,
pelat, dan kolom dihitung oleh ETABS v16 langsung maka beban mati tambahan

yang perlu dimasukkan ke pembebanan adalah sebagai berikut :

Jd =0,46 - 0,288 = 0,17 t/m?
2. Pelat Atap
Beton/pelat =0,10.2,4 = 0,240 t/m?
Spesi =0,025.2,1 = 0,060 t/m?
Kedap Air =0,02.1,8 = 0,036 t/m?
Ducting AC = 0,015 t/m?
Eternit =0,012 t/m?
Pipa =0,01 t/m?
—_— +
q  =0,366 t/m?
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Karena dalam analisis menggunakan SAP2000 v14, beban mati sendiri balok,
pelat, dan kolom dihitung oleh SAP2000 v14 langsung maka beban mati
tambahan yang perlu dimasukkan ke pembebanan adalah sebagai berikut :

Qd =0,366 - 0,24 = 0,125 t/m?

5.3.2 Beban Hidup
1. Pelat Lantai
Fungsi bangunan adalah bangunan hotel, berdasarkan Pedoman Perencanaan

Pembebanan untuk Rumah dan Gedung (SKBI-1.3.53.1987), nilai beban hidup
pelat lantai i = 250 kg/m? = 0,25 t/m?

2. Pelat Atap
Nilai beban hidup pelat atap qi = 100 kg/m? = 0,1 t/m?

5.3.3 Beban Dinding
1. Beban Dinding 60 %

g tembok = Tebal tembok x tinggi tembok x
berat volume pasangan bata x 60 %
=0,15x (3,2-0,7) x 1,8 x 60% =0,4t/m
2. Beban Dinding 100 %
g tembok = Tebal tembok x tinggi tembok x
berat volume pasangan bata
=0,15x(3,2-0,7) x 1,8 =0,675t/m

5.3.4 Beban Gempa Statik Ekivalen
Bangunan Hotel akan dibangun di kota Yogyakarta. Jenis tanah tempat
pembangunan yang ditinjau adalah Tanah Sedang (SD) dan Tanah Lunak (SE).

Bangunan direncanakan dengan tingkat daktilitas penuh.

1. Menentukan Gaya Geser Per Lantai
Sebelum menghitung gaya geser per lantai, berat bangunan per lantai perlu
diketahui. Berat bangunan didapat dari hasil output analisis ETABS v9.6 seperti
pada Gambar 5.16
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Center Mass Rigidity

Edit  Wiew

Story Diaphragm MassX MassY

[ 2 1 DGF 03.5908 03.5908
2 DM 63.7054 63.7054

% DL 59.4323 69.4323

4 DL2 67.1993 67.1993

5 DL3 67.2085 67.2085

[ DL4 67.2085 67.2085

¥ DLS 67.2085 67.2085

8 DL& 67.2085 67.2085

9 DR 38.6805 38.6805

Gambar 5.17 Output ETABS v9.6 Massa Per Lantai

Dari Gambar didapatkan m massa bangunan , Berat bangunan W = m.g, dengan

g = 9,8 m/s2. Sehingga di dapatkan berat total bangunan per lantai seperti pada

Tabel. 5.10

Selanjutnya menentukan eksponen yang terkait dengan perioda struktur,

berdasarkan SNI 1726:2012 him. 57 dengan interpolasi didapat nilai k = 1,45

Untuk lebih jelasnya gaya geser per lantai dan gaya geser tingkat untuk wilayah

Yogyakarta dengan kategori tanah sedang, dapat dilihat pada Tabel 5.10 dan
Gambar 5.17 untuk perhitungan berdasarkan SNI Gempa 2012 dan Tabel 5.11
dan Gambar 5.18 untuk perhitungan berdasarkan SNI Gempa 2002

Tabel 5.10 Tabel Gaya Geser Gempa Per Lantai Pada Tanah Sedang SNI

Gempa 2012
Berat | Tinggi _ wiHi ¥
Tingkat (W) (H) HK w.hHK| EwiniK
ke Ton m M [Tm Ton
9 376,876 | 30,30 | 141,84 [53455,78 35,34
8 656,736 | 27,10 | 120,61 [79209,80 52,36
7 656,736 | 23,90 | 100,49 [65995,45 43,63
6 656,736 | 20,70 81,55 |53559,68 35,41
5 656,736 | 17,50 | 63,90 |[41966,60 27,74
4 656,646 | 14,30 47,66 |31293,70 20,69
3 678,551 [ 11,10 32,99 |22382,81 14,80
2 622,628 | 7,10 17,24 [10732,03 7,09
1 914,760 | 3,60 6,43 5879,45 3,89
z 5876,409 364475,32 240,94
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Kontrol : V=X F,
V = Cs .Wt =0,041 . 5876,409= 240,94Ton

240,94 = 240,94... Ok!
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Gambar 5.18 Hasil Analisis Gaya Gempa Per Lantai dan Gaya Geser
Tingkat Statik Ekivalen SNI Gempa 2012

Tabel 5.11 Tabel Gaya Geser Gempa Per Lantai PadaTanah Sedang SNI

Gempa 2002
_ Berat | Tinggi F=WLHL
Tingkat (W) (H) W.H ZWiHI
ke Ton m [Tm Ton

376,876 30,30  [11419.36 [19.59
656,736 27,10  [17797.55 [30.53
656,736 23,90  [15696.00 [26.92
656,736 [20,70  [13594.44 [23.32
656,736 [17,50 [11492.89 [19.71
656,646 (14,30 [9390.04 [16.11
678,551 [11,10  [7531.93 [12.92
622,628 [7,10 4420.67 |7.58

914,760 [3,60 3293.14 |5.65

5876,409 04636.01 162.33

MR [(N|w|~|lO1O)|N|0|©

Kontrol : V=X F,
V =Cs .W; =0,0276 . 5876,409 = 162,33 Ton
162,33 = 162,33... Ok!
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Gambar 5.19 Hasil Analisis Gaya Gempa Per Lantai dan Gaya Geser
Tingkat Statik Ekivalen SNI Gempa 2002

5.3.5 Beban Gempa Dinamik Respons Spektrum

Analisis beban gempa dinamik respons spektrum ditentukan oleh percepatan
gempa rencana dan massa total struktur. Dalam analisis struktur terhadap beban
gempa, massa bangunan sangat menentukan besarnya gaya inersia akibat gempa.
Maka massa tambahan yang diinput pada ETABS v 9.6 meliputi massa akibat beban
mati dan beban hidup yang direduksi dengan faktor reduksi 0,3 (sesuai fungsi

gedung).

1. Respons Spektrum Gempa Rencana

Dalam analisis beban gempa dinamik, respons spektrum disusun berdasarkan
respons terhadap percepatan tanah (ground acceleration) hasil rekaman gempa.
Desain spektrum merupakan representasi gerakan tanah (ground motion) akibat
getaran gempa yang pernah terjadi pada suatu lokasi. Hal- hal yang

dipertimbangkan adalah zona gempa dan jenis tanah.
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Gambar 5.20 Kurva Respons Spektrum Yogyakarta Tanah Sedang SNI

Gempa 2012 dan SNI Gempa 2002

Setelah kurva respon spektrum dibuat, kemudian harus didefinisikan

spectrum case dengan cara Define — Response Spectrum Case — Add New

Spectrum. Data yang harus diinput adalah sebagai berikut :

a.

Redaman struktur beton (damping) =0,05

Merupakan perbandingan redaman struktur beton dengan redaman kritis =
0,05.

Modal Combination

= CQC (Complete Quadratic Combination)

Penjumlahan respons ragam getar untuk struktur gedung tidak beraturan
yang memiliki waktu- waktu getar alami yang berdekatan, apabila selisih

nilai waktu getarnya kurang dari 15%.

= SRSS (Square Root of the Sum of Squares)

Untuk struktur gedung tidak beraturan yang memiliki waktu getar alami

yang berjauhan.

Untuk menentukan tipe analisis ragam respons spektrum yang sesuai,

maka perlu dilakukan perhitungan selisih periode.
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Meodal Participating Mass Ratios

Edit  View
Mode Period

> 1 1,778465
2 1,650584

3 1,496113

4 0,529948

5 0,500545

6 0,456340

7 0,282113

8 0,270559

9 0,244257

10 0,189960

11 0,180720

12 0,166777

Gambar 5.21 Output ETABS Waktu Getar Struktur Untuk 12 Mode
Berdasarkan Gambar 5.21 selisih periode dapat dihitung sebagai berikut.

Tabel 5.12 Perhitungan Selisih Periode Setiap Mode

Mode [Period (T)| AT (%)
1,000 1,778 22,743
2,000 1,651 25497
3,000 1,496 | 144549
4,000 0,530 1,558
5,000 0,501 2,213
6,000 0,456 7,951
7,000 0,282 0,325
8,000 0,271 0,713
9,000 0,244 1,326
10,000 0,190 0,176
11,000 0,181 0,252
12,000 0,167 2,781

Berdasarkan Tabel 5.12, terlihat bahwa waktu getar struktur ada yang
melebihi 15 %, maka digunakan kombinasi ragam spektum SRSS sesuai
degan persayaratan SNI Gempa 03-1726-2002 Pasal 7.2.2

Input Respons Spectrum

Faktor keutamaan (1) =1 (untuk gedung hunian)
Faktor reduksi gempa (R) = 8 dan 8,5 (daktilitas penuh)
Faktor skala gempa =(gx1)/R=9,81x1/8=1,226

=(gxI)/R=981x1/85=1,154
Response Spectrum Case Data dengan software ETABS v 9.6 ditunjukkan
pada Gambar 5.17 berikut :
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4 Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name SPECK1

Structural and Function Damping
Damping

todal Combination
(" COC  f» SRSS ( ABS " GMC

f1 f2

Directional Combination

¢ SR55

" ABS Orthogonal SF

(" Muodified SASS [Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
mo vz =] 12083
uz | =
iz | =l

Excitation angle 0.

Spectrum Case HName

Damping

- CoC

Structural and Function Damping
Modal Combination

+ SRSS

SPECHD2

0.05

" ARS = GMLC

i

f2

Directional Combination

I Eucitation angle

* SRSS
™ ARS Orthogonal SF
™ Modified SRSS [Chingse)
Input Rezponse Spectra
Direction Function Scale Factor
Ul |vkzoz w|  [1184
vz | =
Lz | j |
o

Gambar 5.22 Response Spectrum Case Gempa

Hasil Analisis beban gempa dengan metode dinamik respons spektrum

Tabel 5.13 Hasil Perbandingan Analisis Gaya Gempa Dinamik Respons

dengan menggunakan software ETABS v 9.6 dapat dilihat pada Tabel 5.13

Spektrum SNI Gempa 2012 dan SNI Gempa 2002

SNI Gempa 2012 |SNI Gempa 2002
V (Ton) |F (Ton) |V (Ton) |F (Ton)

25,500 25,500 16,320| 16,320

50,590 25,090 32,740| 16,420

64,350 13,760 42,230 9,490

76,170 11,820/ 50,520| 8,290

Arah X [ 85,950] 9,780 57,470 6,950
94,700 8,750 63,620 6,150

103,960 9,260 69,860 6,240

111,490 7,530 74,690 4,830

121,980 10,490 81,130 6,440

20,020 20,020( 12,870| 12,870

41,950| 21,930 27,280| 14,410

55,450 13,500( 36,530 9,250

66,660 11,210 44,330 7,800

ArahY | 76,080 9,420| 50,960 6,630
84,390 8,310( 56,750| 5,790

92,920 8,530 62,500| 5,750

99,300 6,380 66,620 4,120

106,650 7,350 71,160| 4,540
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Dari Tabel 5.13 hasil analisis gempa dapat disimpulkan bahwa beban gempa
dinamik respon spektrum arah x maupun arah y pada SNI Gempa 2012 lebih besar
dibandingkan beban gempa dinamik respon spektrum arah x maupun arah y pada
SNI Gempa 2002 daerah Yogyakarta dengan kategori tanah sedang. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat perbandingan gaya gempa dinamik respon spektrum per lantai

dan gaya geser tingkat pada Gambar 5.23 dan Gambar 5.24.
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B— Arah Y 2002
0
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Gambar 5.23 Hasil Pebandingan Analisis Gaya Gempa per Lantai Dinamik
Respons Spektrum
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Gambar 5.24 Hasil Perbandingan Analisis Gaya Geser Tingkat Dinamik
Respons Spektrum.
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5.4 Hasil Analisis Struktur
5.4.1 Geser Dasar Seismik
Pada SNI Gempa SNI 1726:2012 pasal 7.9.4.1disebutkan bahwa : Kombinasi

respons untuk geser dasar ragam (V) lebih kecil 85% dari geser dasar yang dihitung
(V) menggunakan prosedur gaya lateral ekivalen, maka gaya harus dikalikan
dengan 0,85 V/ Vi, maka persyaratan tersebut dapat dinyatakan menurut persamaan
berikut : Vdinamik > 0,85 Vstatik

Pada SNI Gempa 03-1726-2002 Pasal 7.1.3 disebutkan bahwa : Nilai akhir respons
dinamik struktur gedung terhadap pembebanan gempa nominal akibat pengaruh
gempa rencana dalam suatu arah tertentu, tidak boleh diambil kurang dari 80% nilai
respons ragam pertama. Bila respons dinamik struktur gedung dinyatakan dalam
geser dasar nominal V, maka persyaratan tersebut dapat dinyatakan menurut

persamaan berikut : Vginamik > 0,8 Vstatik

Tabel 5.14 Hasil Perbandingan Gaya Gempa Per Lantai dan Gaya Geser
Tingkat SNI Gempa 2012

Respons Spektrum 2012 |Statik Ekivalen 2012
V (Ton) F (Ton) V (Ton) |F (Ton)
25,500 25,500{ 35,338/ 35,338
50,590 25,090 87,700 52,363
64,350 13,760 131,327| 43,627
76,170 11,820 166,734| 35,406
Arah X 85,950 9,780 194,476| 27,743
94,700 8,750 215,163| 20,687
103,960 9,260| 229,960 14,796
111,490 7,530| 237,054 7,095
121,980 10,490| 240,941 3,887
20,020 20,020 35,338 35,338
41,950 21,930 87,700] 52,363
55,450 13,500 131,327| 43,627
66,660 11,210 166,734| 35,406
ArahY 76,080 9,420 194,476| 27,743
84,390 8,310| 215,163| 20,687
92,920 8,530| 229,960 14,796
99,300 6,380 237,054 7,095
106,650 7,350| 240,941 3,887

Dari Tabel 5.14 tersebut disimpulkan persyaratan gaya geser gempa dinamik
belum terpenuhi (Vdinamik < 0,85 Vstatik), maka besanya Vdinamik harus dikalikan

0,85V statik
V dinamik

nilainya dengan faktor skala :
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Faktor Skala Gempa Dinamik Respon Spektrum :

= Arah x
121,98

=1,68

_0,85x 240,941

jadi modifikasi faktor skala = 1,2263 x 1,68 = 2,06

0,85x 231,514

" Arah y - 116,48
=192

jadi modifikasi faktor skala = 1,2263 x 1,92 = 2,36

Response Spectrum Case Data

SPEC124

Spectrum Case Mame
Stuctural and Function Damping

D armping 0,05

todal Combination
™ COC @ SRS5S5  ARS ™ GMC

fl f2

Directional Combinatian

+ SR55

" ABS Orthogonal SF

" Moditied SRSS [Chinesze)

|nput Response Spectra

Direction Function Scale Factor

ur o vkemz o w208

uz | =

Uz | ﬂ |
—

Excitation angle

Response Spectrum Case Data

SPECY124

Spectrum Case Mame
Structural and Function Damping

Diamping 0.05

Modal Combination

(" COC & SASS  ABS (" GMC

f1 f2

Directional Combination

+ SRSS

" ABS Orthogaonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Fesponse Spectra

Direction Function Scale Factor
u | =
Uz fvkemz  «| |23
uz | =

Excitation angle 0.

Gambar 5.25. Modifikasi Faktor Skala Gempa Dinamik Respon Spektrum
Arah X dan 'Y 2012
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Tingkat SNI Gempa 2002

Tabel 5.15 Hasil Perbandingan Gaya Gempa Per Lantai dan Gaya Geser

Respons Spektrum 2002 |Statik Ekivalen 2002
V (Ton) F (Ton) V (Ton) F (Ton)
16,320 16,320 19,588 19,588
32,740 16,420 50,116] 30,528
42,230 9,490 77,039 26,923
50,520 8,290 100,357| 23,318
Arah X 57,470 6,950 120,071 19,714
63,620 6,150 136,178| 16,107
69,860 6,240 149,097 12,919
74,690 4,830 156,680 7,583
81,130 6,440 162,328 5,649
12,870 12,870 19,588 19,588
27,280 14,410 50,116 30,528
36,530 9,250 77,039 26,923
44,330 7,800 100,357| 23,318
ArahY 50,960 6,630 120,071 19,714
56,750 5,790 136,178| 16,107
62,500 5,750 149,097 12,919
66,620 4,120 156,680 7,583
71,160 4,540 162,328 5,649

Dari Tabel 5.15 tersebut disimpulkan persyaratan gaya geser gempa dinamik

nilainya dengan faktor skala

belum terpenuhi (Vdinamik < 0,8 Vstatik),

0,8 V statik
V dinamik

Faktor Skala Gempa Dinamik Respon Spektrum :

= Arah x

0,8x 162,328

81,13
=16

jadi modifikasi faktor skala = 1,154 x 1,6 = 1,85

= Arah y

_ 0,8x162,328

71,16
=1,82

jadi modifikasi faktor skala=1,154 x 1,82 = 2,11

maka besanya Vdinamik harus dikalikan




Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name SPECKO24
Structural and Function Damping
Damping 0.05

Modal Combination

(" COC & SASS  ABS " GMC
no 2|
Directional Combination

+ SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Response 5pectra

Diirection Function Scale Factor
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Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Name SPECYD22

Stuctural and Function Damping

0.05

[ramping

Modal Combination

(" CQC & SRSS (" ABS " GMC
fno 2 |

Directional Combination
+ SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese]

Input Rezponse Spectra

Direction Function Scale Factor
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Gambar 5.26. Modifikasi Faktor Skala Gempa Dinamik Respon Spektrum
Arah X dan Y 2002

Setelah melakukan modifikasi faktor gempa didapatkan hasil analisis beban
gempa dapat dilihat pada Tabel 5.16 dan Tabel 5.17

Tabel 5.16 Hasil Analisis Beban Gempa Modifikasi SNI Gempa 2012

Respons Spektrum 2012 |Statik Ekivalen 2012
V (Ton) F (Ton) V (Ton) |F (Ton)

42,830 42,830] 35,338 35,338

84,980 42,150 87,700 52,363

108,100 23,120 131,327| 43,627

127,960 19,860 166,734| 35,406

Arah X 144,390 16,430 194,476 27,743
159,090 14,700| 215,163| 20,687

174,640 15,550 229,960| 14,796

187,280 12,640 237,054 7,095

204,910 17,630 240,941 3,887

38,530 38,530 35,338 35,338

80,730 42,200 87,700, 52,363

106,720 25,990 131,327 43,627

128,280 21,560 166,734| 35,406

ArahY 146,410 18,130 194,476| 27,743
162,410 16,000] 215,163 20,687

178,830 16,420| 229,960| 14,796

191,100 12,270 237,054 7,095

205,250 14,150 240,941 3,887
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Kontrol Arah x

Vdinamik _ 204,91

Vstatik

T 240,941

Kontrol Arah y

Vdinamik _ 205,25

Vstatik

Tabel 5.17 Hasil Analisis Beban Gempa Modifikasi SNI Gempa 2002

T 240,941

=85,05% ...

=8519% ...

OK!

OK!

Kontrol Arah x

Vdinamik _ 130,05

Vstatik

Kontrol Arah y

Vdinamik _ 130,12

Respons Spektrum 2002 |Statik Ekivalen 2002
V (Ton) F (Ton) V (Ton) F (Ton)

26,160 26,160 19,588| 19,588

52,480 26,320 50,116/ 30,528

67,700 15,220 77,039] 26,923

80,990 13,290 100,357] 23,318

Arah X 92,130 11,140 120,071 19,714
101,990 9,860 136,178 16,107

111,990 10,000 149,097] 12,919

119,730 7,740 156,680 7,583

130,050 10,320 162,328 5,649

23,530 23,530 19,588| 19,588

49,880 26,350 50,116 30,528

66,790 16,910 77,039] 26,923

81,060 14,270 100,357 23,318

ArahY 93,170 12,110 120,071 19,714
103,770 10,600 136,178| 16,107

114,270 10,500 149,097] 12,919

121,810 7,540 156,680 7,583

130,120 8,310 162,328 5,649

= =80 % ... OK!
162,328
=80% ... OK!

Vstatik

~ 162,38
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Gambar 5.27 Perbandingan Hasil Analisis Gaya Gempa Per Lantai Arah x
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Gambar 5.28 Perbandingan Hasil Analisis Gaya Gempa Per Lantai Arahy
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Gambar 5.29 Perbandingan Hasil Analisis Gaya Geser Tingkat Arah x

10
O0—RS 2012 B ES 2012

9 AW A RS 2002 A—ES 2002

8

7%—.

6
AR

<
g
é" 4 NN A4 A
3 NN AACH] L3
2 N AA-O0 i
1 MM 0O11 1
0 A A o n
0 50 100 150 200 250 300
VY (Tf)

Gambar 5.30 Perbandingan Hasil Analisis Gaya Geser Tingkat Arah'y
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5.4.2 Simpangan Antar Lantai [jin, Aa
Simpangan antar lantai tingkat desain (A) harus dihitung sebagai perbedaan

defleksi pada pusat massa di tingkat teratas dan terbawah yang ditinjau. Simpangan
antar lantai tingkat desain (A) tidak boleh melebihi simpangan antar lantai tingkat
ijin (Aa). Pada penelitian ini, bangunan perhotelan berada pada kategori desain
seismik D, sehingga simpangan antar lantai maksimum yang diijinkan sebesar Aa/p,
dengan p adalah faktor redundansi sebesar 1,3.

Contoh perhitungan simpangan antar lantai yang terjadi terhadap simpangan
antar lantai maksimum yang diijinkan adalah sebagai berikut.

Arah x: Ca=55 hsx = 3200 mm Oxeo =16 mm
Ie =1 Aa = 0,02h5x 6xe8 = 15,6 mm
Simpangan antar lantai tingkat desain: Simpangan antar lantai tingkat ijin:

— (Sxe9_ 6xe8) Cq

Ao I Aa =0,02hsx = 0,02 . 3200 = 64 mm
e
- (757 361) 55 _ 7,7mm fa _6% 49,23 mm
1 p 13

Dari perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa simpangan antar lantai

tingkat desain arah x Ag = 2,2 mm lebih kecil dari simpangan antar lantai tingkat

a

ijin % = 49,231 mm, maka telah memenuhi persyaratan. Untuk perhitungan

simpangan pada lantai-lantai yang lain dilakukan dengan cara yang sama, sehingga
hasilnya dapat dilihat pada Tabel 5.18 dan Tabel 5.19.

Tabel 5.18 Pemeriksaan Simpangan Antar Lantai yang Terjadi Terhadap
Simpangan Antar Lantai Maksimum yang Diijinkan Arah X pada Tanah
Sedang SNI Gempa 2012

Tingkat ke |hs (mm)| Defleksi Simpangan Simp antar Ket

Elastik, dxe | antar tingkat lantai tingkat

(MM) | esai

esain, A(MM) | jjin, Ag/p (mm)
9 3200 37,5 7,7 49,230 Oke
8 3200 36,1 12,65 49,230 Oke
7 3200 33,8 17,6 49,230 Oke
6 3200 30,6 22 49,230 Oke
5 3200 26,6 26,4 49,230 Oke
4 3200 21,8 30,25 49,230 Oke
3 4000 16,3 40,7 61,538 Oke
2 3500 8,9 31,35 53,846 Oke
1 3600 3,2 17,6 55,384 Oke
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Dari hasil perhitungan pada Tabel 5.18, diperoleh simpangan antar lantai
arah-x pada tiap lantai yang terjadi tidak melebihi simpangan antar lantai ijin yang
disyaratkan.

Tabel 5.19 Pemeriksaan Simpangan Antar Lantai yang Terjadi Terhadap
Simpangan Antar Lantai Maksimum yang Diijinkan Arah Y pada Tanah
Sedang SNI Gempa 2012

Tingkat ke | hg Defleksi Simpangan Simp antar Ket

(mm) | Elastik, 8xe | antar tingkat | 0 finoiar

(mm) desain, A (mm)| :::

' iJin, Ao/p (mm)
9 3200 45,2 11,55 49,230 Oke
8 3200 43,1 17,05 49,230 Oke
7 3200 40 22,55 49,230 Oke
6 3200 35,9 26,95 49,230 Oke
5 3200 31 30,8 49,230 Oke
4 3200 25,4 34,65 49,230 Oke
3 4000 19,1 47,3 61,538 Oke
2 3500 10,5 36,3 53,846 Oke
1 3600 3,9 21,45 55,384 Oke

Kontrol simpangan antar lantai berdasarkan SNI 03-1726-2002 ditentukan
berdasarkan kriteria kinerja batas layan dan kinerja batas ultimit. Untuk memenuhi
syarat Kinerja batas layan, maka simpangan antar tingkat tidak boleh melampaui
0,03/R kali tinggi tingkat atau 30 mm.

Tabel 5.20 Pemeriksaan Simpangan Antar Lantai yang Terjadi Terhadap
Simpangan Antar Lantai Maksimum yang Diijinkan Arah X pada Tanah
Sedang SNI Gempa 2002

Tingkat ke | hsx (mm) Defleksi, Simp antar lantai Ket
dxe tingkat ijin 0,03.ho/R
(mm) ; 30mm
9 3200 24,4 11,294 Oke
8 3200 23,6 11,294 Oke
7 3200 22,3 11,294 Oke
6 3200 20,3 11,294 Oke
5 3200 17,8 11,294 Oke
4 3200 14,7 11,294 Oke
3 4000 11,1 14,118 Oke
2 3500 7,5 12,353 Oke
1 3600 2,2 12,706 Oke
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Dari hasil perhitungan pada Tabel 5.20, diperoleh simpangan antar lantai
arah-x pada tiap lantai yang terjadi tidak melebihi simpangan antar lantai ijin yang
disyaratkan.

Tabel 5.21 Pemeriksaan Simpangan Antar Lantai yang Terjadi Terhadap
Simpangan Antar Lantai Maksimum yang Diijinkan Arah Y pada Tanah
Sedang SNI Gempa 2002

Tingkat ke | hsx (mm) Defleksi, &y Simp antar lantai Ket
(mm) tingkat ijin 0,03.hs/R
: 30mm
9 3200 315 11,294 Oke
8 3200 30 11,294 Oke
7 3200 27,9 11,294 Oke
6 3200 25,1 11,294 Oke
5 3200 21,8 11,294 Oke
4 3200 17,9 11,294 Oke
3 4000 13,6 14,118 Oke
2 3500 7,5 12,353 Oke
1 3600 2,8 12,706 Oke

Dari hasil perhitungan pada Tabel 5.21, diperoleh simpangan antar lantai
arah-y pada tiap lantai yang terjadi tidak melebihi simpangan antar lantai ijin yang

disyaratkan.

10 10
& SNI Gempa 2012 Arah X
9 ] A ] B 9 Oma O— SNI Gempa 2002 Arah X
& SNIGempa 2012 Arah Y
8 u} A ] A 8 O M A 4A— SNI Gempa 2002 Arah Y
7 n] A a 7 O Al
6 0O -—aA n 6 O-a nm
< g
s g A m Es o s m
= W
< c
[ =
4 O-A-® 4 O A |
3 S |
@ SNI Gempa 2012 Arah X 3 B I~ u
0— SNI Gempa 2002 Arah X
2 A A~ SNI Gempa 2012 Arah Y 2 X m
A— SNI Gempa 2002 Arah Y
1 = 1 O AR
0 0
0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10

Defleksi (mm) Drift (mm)

Gambar 5.31 Perbandingan Simpangan (defleksi) dan Simpangan Antar
Lantai (drift)
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Gambar 5.32 Perbandingan Rasio Simpangan Antar Lantai (drift ratio)

Hasil pemeriksaan terhadap syarat simpangan antar lantai menunjukan bahwa

semua syarat simpangan antar lantai dapat terpenuhi dengan baik.

5.4.3 Pengaruh P-delta
SNI 1726:2012 Pasal 7.8.7 menyebutkan bahwa pengaruh P-delta pada geser

dan momen tingkat, gaya dan momen elemen struktur yang dihasilkan, dan
simpangan lantai tingkat yang timbul oleh pengaruh ini tidak disyaratkan untuk
diperhitungkan bila koefisien stabilitas (O) seperti yang ditentukan sama dengan
atau kurang dari 0,10 .

Contoh perhitungan pengaruh P-delta pada lantai 2 arah x adalah sebagai
berikut.

Gunakan simpangan antar lantai (story drift) yang telah didapat pada lantai 2
untuk arah x pada table 5.18, nilai story drift 5xe = 31,35 mm = 0,03135 m

Beban vertikal kumulatif yang bekerja pada lantai 2 (P2) adalah penjumlahan antara
beban vertikal (beban mati + beban hidup) lantai 2 ditambah beban kumulatif lantai
diatasnya :
P,=271110 + 889510 = 1160620 kg.
Hitung nilai koefisien stabilitas (©), yaitu:

Py 8x1 1160620 x 0,03135x 1 8
=X X° = =0,00797 (—2&—)2
VyxhgxCq 23704,303 x3,5%5,5 1,2 8avg

Nilai koefisien stabilitas (©) kurang dari 0,1 sehingga pengaruh P-delta

dapat diabaikan
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Tabel 5.22 Pemeriksaan Pengaruh P-delta Arah X pada Tanah Sedang SNI

Gempa 2012
.| Story Gaya Geser Beban  [Beban Vertikal | Stability
Lantai i " ; . . Cek
Drift (m) | Seismik (Kg) [ Vertikal (Kg)| Kumulatif (Kg)| Ratio (6)
9 0,0077 35337,614 21280 21280 2,635E-04| OK
8 0,01265 87700,251 56000 77280 0,00063335| OK
7 0,0176 131327,373 90990 168270 0,0012813| OK
6 0,022 166733,672 126210 294480 0,00220771] OK
5 0,0264 194476,223 161800 456280 0,0035193| OK
4 0,03025 215163,318 197850 654130 0,00522527| OK
3 0,0407 229959,757 235380 889510 0,00715601| OK
2 0,03135 237054,303 271110 1160620 0,0079735| OK
1 0,0176 240940,990 308160 1468780 0,00541868| OK

Tabel 5.23 Pemeriksaan Pengaruh P-delta Arah Y pada Tanah Sedang SNI

Gempa 2012
Lantai Story Gaya Geser Beban  [Beban Vertikal | Stability Cek
Drift (m) | Seismik (Kg) | Vertikal (Kg)| Kumulatif (Kg)| Ratio (8)
9 0,01155 35337,614 21280 21280 0,00039519| OK
8 0,01705 87700,251 56000 77280 0,00085365| OK
7 0,02255 131327,373 90990 168270 0,00164167| OK
6 0,02695 166733,672 126210 294480 0,00270445| OK
5 0,0308 194476,223 161800 456280 0,00410585| OK
4 0,03465 215163,318 197850 654130 0,00598531] OK
3 0,0473 229959,757 235380 889510 0,00831644| OK
2 0,0363 237054,303 271110 1160620 0,00923247| OK
1 0,02145 240940,990 308160 1468780 0,00660402] OK

Tabel 5.24 Pemeriksaan Pengaruh P-delta Arah X pada Tanah Sedang SNI

Gempa 2002

.| Story Gaya Geser Beban Beban Vertikal | Stability
Lantai ) B . . . Cek

Drift (m) | Seismik (Kg) | Vertikal (Kg)| Kumulatif (Kg) [Ratio (6)
9 0,0112941 | 19587,554 21280 21280 0,000697| OK
8 00112941 | 50115,576 56000 77280 0,00099( OK
7 0,0112941 | 77038,813 90990 168270 0,001402| OK
6 0,0112941 | 100357,266 126210 294480 0,001883| OK
5 0,0112941 | 120070,933 161800 456280 0,002439| OK
4 0,0112941 | 136177,602 197850 654130 0,003082| OK
3 0,0141176 | 149097,061 235380 889510 0,003828| OK
2 0,0123529 | 156679,798 271110 1160620 0,004754| OK
1 0,0127059 | 162328497 308160 1468780 0,005806| OK
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Tabel 5.25 Pemeriksaan Pengaruh P-delta Arah Y pada Tanah Sedang SNI

Gempa 2002

.| Story Gaya Geser Beban Beban Vertikal | Stability
Lantai : o 3 3 . Cek

Drift (m) | Seismik (Kg) | Vertikal (Kg)| Kumulatif (Kg) [Ratio (6)
9 0,0112941 | 19587,554 21280 21280 0,000697| OK
8 00112941 | 50115,576 56000 77280 0,00099( OK
7 0,0112941 | 77038,813 90990 168270 0,001402| OK
6 0,0112941 | 100357,266 126210 294480 0,001883| OK
5 0,0112941 | 120070,933 161800 456280 0,002439| OK
4 0,0112941 | 136177,602 197850 654130 0,003082| OK
3 0,0141176 | 149097,061 235380 889510 0,003828| OK
2 0,0123529 | 156679,798 271110 1160620 0,004754| OK
1 0,0127059 | 162328,497 308160 1468780 0,005806| OK

Berdasarkan hasil perhitungan Tabel 22, Tabel 23, Tabel 24 dan Tabel 25,

stabilitas rasio (©) untuk masing-masing arah baik arah x dan arah y berdasarkan

SNI 1726:2012 pada semua lantai kurang dari 0,1 sehingga pengaruh P-delta dapat

diabaikan.

5.4.4 Pengaruh Torsi

Jenis diafragma pada struktur ini tergolong diafragma kaku, oleh karena itu

pengaruh torsi pada struktur harus diperhitungkan yang dibagi dalam pengaruh torsi

dan pengaruh torsi ekstrim dengan ketentuan sebagai berikut dengan A adalah
defleksi :

1. Pengaruh torsi terjadi jika rasio simpangan, R =

Save rage

2. Pengaruh torsi ekstrim terjadi jika rasio simpangan, R =

Gambar 5.33 llustrasi Pengaruh Torsi Pada Denah Bangunan

Smax

>1,2

8I’T161X

Save rage

>1,4
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Hasil pemeriksaan pengaruh torsi pada arah-x dan arah-y ditunjukkan pada

tabel dibawah ini :
Tabel 5.26 Pemeriksaan Pengaruh Torsi Arah X SNI Gempa 2012

Tingkat ke 5. 5 S S R oo 1o A;g;x ,

(m) (m) | (m) (m) T Db
9 0,0339 | 0,0375 | 0,0375 | 0,0357 (1,050 | TIDAK 0,766
8 0,0325 | 0,0361 | 0,0361 | 0,0343 [1,052 | TIDAK 0,769
7 0,0303 | 0,0338 | 0,0338 | 0,03205 (1,054 | TIDAK 0,772
6 0,0273 | 0,0306 | 0,0306 | 0,02895 (1,056 | TIDAK 0,775
5 0,0235 | 0,0266 | 0,0266 | 0,02505 |1,061 | TIDAK 0,783
4 0,0191 | 0,0218 | 0,0218 | 0,02045 |1,066 | TIDAK 0,789
3 0,0142 | 0,0163 | 0,0163 | 0,01525 |1,068 | TIDAK 0,793
2 0,0075 | 0,0089 | 0,0089 | 0,0082 (1,085 | TIDAK 0,818
1 0,0026 | 0,0032 | 0,0032 0,0029 1,103 | TIDAK 0,845

Dari hasil pemeriksaan pada Tabel 5.26 pengaruh torsi pada arah-x menunjukkan

bahwa pengaruh torsi

diperhitungkan.
Tabel 5.27 Pemeriksaan Pengaruh Torsi Arah Y SNI Gempa 2012

pada struktur bangunan Whiz Prime tidak perlu

Tingkat ke 5. 5 S Savg R Ax =
m | m | m | m IR NG
9 0,0452 | 0,0355 | 0,0452 | 0,04035 (1,120 TIDAK 0,871
8 0,0431 | 0,0334 | 0,0431 | 0,03825 |1,126 TIDAK 0,881
7 0,04 | 0,0307 0,04 0,03535 1,131 TIDAK 0,889
6 0,0359 | 0,0273 | 0,0359 | 0,0316 (1,136 TIDAK 0,896
5 0,031 | 0,0233| 0,031 | 0,02715 (1,141 TIDAK 0,905
4 0,0254 | 0,0188 | 0,0254 | 0,0221 (1,149 TIDAK 0,917
3 0,0191 | 0,0139 | 0,0191 | 0,0165 (1,157 TIDAK 0,930
2 0,0105 | 0,0073 | 0,0105 | 0,0089 |1,179 TIDAK 0,966
1 0,0039 | 0,0022 | 0,0039 | 0,00305 1,278 YA 1,135
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Dari hasil pemeriksaan pada Tabel 5.27 pengaruh torsi pada arah-y menunjukkan

bahwa pengaruh torsi pada struktur bangunan Whiz Prime untuk tingkat ke 1 perlu

diperhitungkan.

Tabel 5.28 Pemeriksaan Pengaruh Torsi Arah X SNI Gempa 2002

Tingkat ke 5. 5 S S R ae 1o A;;;X 2

(m) (m) | (m) (m) T Y26
9 0,0223 | 0,0244 | 0,0244 | 0,02335 | 0,955 | TIDAK 0,758
8 0,0215 | 0,0236 | 0,0236 | 0,02255 | 1,047 | TIDAK 0,760
7 0,0201 | 0,0223 | 0,0223 0,0212 | 1,052 | TIDAK 0,768
6 0,0183 | 0,0203 | 0,0203 0,0193 | 1,052 | TIDAK 0,768
5 0,0159 | 0,0178 | 0,0178 | 0,01685 | 1,056 | TIDAK 0,774
4 0,013 | 0,0147 | 0,0147 | 0,01385 | 1,061 | TIDAK 0,782
3 0,0097 | 0,0111 | 0,0111 0,0104 | 1,067 | TIDAK 0,791
2 0,0052 | 0,0061 | 0,0061 | 0,00635 | 1,181 | TIDAK 0,968
1 0,0018 | 0,0022 | 0,0022 0,002 | 1,100 | TIDAK 0,840

Dari hasil pemeriksaan pada Tabel 5.28 pengaruh torsi pada arah-x menunjukkan

bahwa pengaruh torsi

diperhitungkan.
Tabel 5.29Pemeriksaan Pengaruh Torsi Arah Y SNI Gempa 2002

pada struktur bangunan Whiz Prime tidak perlu

Tingkat ke 5. 5 S Savg R Ax =
m | @ | m | m 12 ey
9 0,0315 | 0,0255| 0,0315 0,0285 | 1,105 | TIDAK 0,848
8 0,03 0,024 | 0,03 0,027 1,111 | TIDAK 0,857
7 0,0279 | 0,022 | 0,0279 0,02495| 1,118 | TIDAK 0,868
6 0,0251 | 0,0196| 0,0251 0,02235| 1,123 | TIDAK 0,875
5 0,0218 | 0,0167| 0,0218 0,01925| 1,132 | TIDAK 0,890
4 0,0179 | 0,0135| 0,0179 0,0157 | 1,140 | TIDAK 0,902
3 0,0136 | 0,01 0,0136 0,0118 | 1,153 | TIDAK 0,922
2 0,0075 | 0,0053| 0,0075 0,0064 | 1,172 | TIDAK 0,953
1 0,0028 | 0,0016| 0,0028 0,0022 | 1,273 | YA 1,124
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Dari hasil pemeriksaan pada Tabel 5.29 pengaruh torsi pada arah-y menunjukkan
bahwa pengaruh torsi pada struktur bangunan Whiz Prime untuk tingkat ke 1 perlu

diperhitungkan.

5.4.5 Eksentrisitas Rencana (ed)
Salah satu faktor yang harus diperhatikan dalam perencanaan struktur tahan

gempa adalah timbulnya momen torsi pada elemen bangunan. Antara pusat rotasi
lantai tingkat harus di tinjau suatu eksentrisitas rencana ed

Antara pusat massa dan pusat rotasi lantai tingkat harus ditinjau suatu
eksentrisitas rencana ed. Apabila ukuran horisontal terbesar denah struktur gedung
pada lantai tingkat itu, diukur tegak lurus pada arah pembebanan gempa
dinyatakan dengan ‘b’, maka eksentrisitas rencana ed harus ditentukan sebagai

berikut :
ex = Eox t+ (0,05 Bx Ax) ey = eoy + (0,05 By Ay)

Dimana eksentrisitas eox dan eqy adalah eksentrisitas bawaan yang merupakan
pengurangan antara pusat massa dengan pusat rotasi. 0,05 Bx Axdan 0,05 By Ay
adalah eksentrisitas tak terduga. Dan apabila nilai Ax dan Ay kurang dari 1
digunakan 1, Besarnya eksentrisitas rencana (ed) dihitung pada Tabel 5.30, Tabel
5.31, Tabel 5.32 dan Tabel 5.33 berikut :

Tabel 5.30 Perhitungan Eksentrisitas Rencana (ed) Arah X SNI Gempa 2012

Ti ngkat Ke e By Ax Aspakai ed
ox
9 -1,569 39 0,766 1 -3,519
8 -1,429 39 0,769 1 -3,379
7 -1,448 39 0,772 1 -3,398
6 -1,475 39 0,776 1 -3,425
5 -1,516 39 0,783 1 -3,466
4 -1,578 39 0,789 1 -3,528
3 -1,302 39 0,793 1 -3,252
2 -3,305 42 0,818 1 -5,405
1 -0,858 47 0,846 1 -3,208
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Tabel 5.31 Perhitungan Eksentrisitas Rencana (ed) Arah Y SNI Gempa 2012

Tingkat Ke e Bx Ay Axpakai ed
ox
9 0,751 26,9 0,871 1 2,096
8 0,857 26,9 0,882 1 2,202
7 0,866 26,9 0,889 1 2,211
6 0,883 26,9 0,896 1 2,228
5 0,905 26,9 0,905 1 2,25
4 0,935 26,9 0,917 1 2,28
3 0,987 26,9 0,931 1 2,332
2 0,123 26,9 0,967 1 1,468
1 -1,167 30,6 1,135 | 1,135 | -2,904

Tabel 5.32 Perhitungan Eksentrisitas Rencana (ed) Arah X SNI Gempa 2002

Ti ngkat Ke e Bx Ax Axpakai ed
ox
9 -1,569 39 0,758 1 -3,519
8 -1,429 39 0,761 1 -3,379
7 -1,448 39 0,768 1 -3,398
6 -1,475 39 0,768 1 -3,425
5 -1,516 39 0,775 1 -3,466
4 -1,578 39 0,782 1 -3,528
3 -1,302 39 0,791 1 -3,252
2 -3,305 42 0,969 1 -5,405
1 -0,858 47 0,840 1 -3,208

Tabel 5.33 Perhitungan Eksentrisitas Rencana (ed) Arah Y SNI Gempa 2002

Tingkat Ke eox Bx Ax Axpakai ed
9 0,751 26,9 0,848 |1 2,096
8 0,857 26,9 0,857 |1 2,202
7 0,866 26,9 0,868 |1 2,211
6 0,883 26,9 0,876 |1 2,228
) 0,905 26,9 0,891 |1 2,25
4 0,935 26,9 0,903 [1 2,28
3 0,987 26,9 0,922 |1 2,332
2 0,123 26,9 0,954 [1 1,468
1 -1,167 30,6 1,125 1,124 |-2,888

Dari hasil perhitungan Tabel 30, Tabel 31, Tabel 32 dan Tabel 33 diperoleh
eksentrisitas rencana (eqy untuk masing masing tingkat Besarnya eksentrisitas
tersebut dapat diinput ke ETABS V.9.6 dengan memindahkan pusat masa sesuai

nilai eksentrisitas yang telah diperoleh.
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5.5 Perhitungan Elemen Struktur

5.5.1 Perhitungan Pelat Lantali

1. Penentuan Tebal Pelat
Perkiraan dimensi awal pelat dapat dipilih yang mewakili seluruh pelat. Tebal
pelat harus memenuhi syarat ketebalan minimum yang ditentukan dalam SNI
2847-2013 Pasal 9.5.2 dan Pasal 9.5.3

L LX=3000m L
il il

5375m

Bl

Ly=

Gambar 5.34 Denah Pelat Lantai

Direncanakan :

f'c = 24,9 MPa
fy = 235,36 MPa (P-Polos)

= 382,459 MPa (D-Ulir)
ly =5375mm Iny =5375-350 =5025 mm
Ix =3000 mm Inx  =3000- 350 = 2650 mm
ly/1x = 1,791 < 2, pelat termasuk pelat dua arah
B = Iny /Inx =5025 /2650 = 1,896

berdasarkan perhitungan pada sub bab 5.2.3, tebal minimum pelat

In (0,8 + fy/1500)

h = 36 + 96

h = 5025(08+382459 /1500)
B 36 + 98
=99,903 mm

Dipakai tebal pelat lantai, h = 120 mm
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2. Pembebanan Pelat

Didapat dari perhitungan beban pelat lantai sebelumnya

Qd = 0,486 t/m?

q = 0,25 t/m?
Beban terfaktor (qu)

Qu =12qd+1,60q

=12.0458+16.0,25
= 0,95 t/m?
Beban tiap meter pelat 0,95 t/m?
3. Perhitungan Momen Pelat

Perhitungan momen pelat menggunakan koefisien momen (Cy) berdasarkan
Peraturan Beton Bertulang Indonesia (PBI) 1971 Tabel 13.3.1 dan
Tabel.13.3.2. Pelat lantai ditumpu balok-balok pada ke empat sisinya, dan
perletakan pelat pada balok terjepit penuh.

Dari Tabel 13.3.1 PBI-1971 didapat koefisien momen, Cy

Tabel 5.34 Koefisien Momen, Cu

ly/1x 1,7 1,8 1,792
Miyx 38 40 40
Mly 14 13 13
Mtx 81 82 82
Mty 57 57 57

Koefisien momen dengan ly/Ix = 5375/3000 = 1,792 didapat dengan
menggunakan rumus interpolasi
Diperoleh momen-momen sebagai berikut :
Mlx  =0,001.qu. (Ix)?. Koefisien Mty
=0,001.0,95. (3)?. 40
=0,342 Tm
Mly  =0,001.qu. (Ix?. Koefisien Mty
=0,001.0,95. (3)*.13
=0,111 Tm
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Mty =0,001.qu. (Ix)? . Koefisien Mix
= 0,001 .0,95. (3)%. 82
=0,7Tm

Mty =0,001.qu. (Ix)?. Koefisien Mty
=0,001.0,95 . (3)2. 57
=0,487 Tm

4. Perhitungan Tulangan
a. Tumpuan arah x (Mtx)

Diameter tulangan pokok P10 =10 mm,
tebal selimut beton, sb =20 mm

tebal pelat lantai, t = 120 mm.

ﬁ | & ——Ts
d _ ld—(a&)
e | =
= 0,85 f'c

b= 1000 mm

Gambar.5.35 Diagram Tegangan Regangan Daerah Tumpuan Arah X
f. =249MPa - B, = 0,85

f, 235,36
g, = L= —2"=0,00118
Eg 200000

d;, =sb+ (0,5.P10) = 20 + (0,5.10) = 25 mm
d=h- ds =120 — 25 =95 mm
M, = 0,7tm = 7 kNm

M, = =27 = 0778 tm = 7,78 KNm
(0] 0,9
Gaya Desak

C.=085.f,.a.b=085.249. a.1000 = 21165a
—C. (d-2)=085.f..a.b(d——
M, = c( _E)— 85.fc.a.b( _E)

Dari persamaan diatas, dengan menggunakan persamaan polinomial

tingkat dua atau persamaan ABC, maka didapatkan nilai a sebesar 3,873 mm.

letak garis netral, ¢ = /3& = % = 4,556 mm
1 )

Periksa regangan tulangan tarik,
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d—c

£ = .E
S C (o}
_ 95-4,556

4,556

.0,003 = 0,059 > ¢, (baja tarik sudah leleh)

Keseimbangan gaya dalam,

C.=085.f..a.b=0,85.24,9.3,873.1000 = 83618,317 N
Ts  83618,317

Ag = g = —235,36 = 348,312 mm?
1,4 1,4
Pmin = ? = 235,36 = 0,00595
Ag 348,312

P=1t"d= T000 95~ »00367 < pmin = 0,00595

Apabila nilai p > ppin, maka digunakan nilai p, tetapi jika nilai p < ppin,
maka digunakan nilai ppi, , sehingga As pakai dapat dicari dengan
persamaan:

Agpakai = p-b.d = 0,00595.1000.95 = 565,092 mm?

Perencanaan tulangan pokok,

1 1
A1d=Z.1T.D2=Z.n.102=78,5mm2
_Awa-b_785.1000

ST TA, T Ts65092  ooormm

SNI Pasal 13.3.2 mensyaratkan bahwa jarak tulangan s, harus :
S <5h =5.120 = 600 mm dan S < 450 mm
Dipakai jarak tulangan (s) = 130 mm.

Kontrol kapasitas

_ Aig.b _ 785.1000 2
AS terpasang - s - 130 - 603’8 mm
As terpasang. f 603,8.235,36
= Y = S = 6,714 mm

Aterpasang 0,85. frc. b 0,85. 24,9.1000 6.7

a 7,093
c = —=——=7,899 mm

B, 0,85

95-7,899
& = . 0,003 =0,033 > 0,005

7,899

€ = 0,033 > 0,005, penampang terkendali tarik ¢ = 0,9
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Lapangan arah x (MIx)

Diameter tulangan pokok P10 =10 mm,
tebal selimut beton, sb =20 mm

tebal pelat lantai, t = 120 mm.

’ 085 fc

\sr’

’

Ce »

h d d-(a/2)

L—Ts

r

b=1000 mm
Gambar. 5.36 Diagram Tegangan Regangan Daerah Lapangan Arah X
f'. =249 MPa - B, =0,85

f, 235,36
& = E—ys = 250000 = 0,00118
ds = sb + (0,5.P10) = 20 + (0,5.10) = 25 mm
d=h- dg =120 — 25 =95 mm

M, = 0,342 tm = 3,42 kNm

M, = 2= 23*2_ (38 tm=38kNm
(0] 0,9
Gaya desak,

C.=085.f,.a.b=0,85.249. a.1000 = 21165a
M =C (d—2)=085.f..a.b(d——
n— c( _E)_ ) Ie.a. ( _E)

Dari persamaan diatas, dengan menggunakan persamaan polinomial tingkat

dua atau persamaan ABC, maka didapatkan nilai a sebesar 1,87 mm.

. 1,87
letak garis netral, c = — = —— = 2,2mm
B. 0,85

Periksa regangan tulangan tarik,

d—c
£ = L€
S C (o}
95-2,2

= = .0,003 = 0,127 > g, (baja tarik sudah leleh)

Keseimbangan gaya dalam,

Co= T,

Ce=085.f.a.b=085.249.187.1000 = 40354,9 N
_T_ 403549 oo
ST, 23536 o oom
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1,4 1,4

f, 23536

A, 168,098
P= 5. d~ 1000.95

Apabila nilai p > pp,in, maka digunakan nilai p, tetapi jika nilai p < Pmin,

Pmin =

= 0,00595

=0,00177 < pmin = 0,00565

maka digunakan nilai p;, , sehingga As pakai dapat dicari dengan
persamaan:

Agpakai = p-b.d = 0,00565.1000.95 = 565,092 mm?

Perencanaan tulangan pokok,

1 1
A1d= Z.T[.D2= Z.ﬁ.102=78,5mm2
_Aw.b_ 785.1000 o

ST TA, 565092  Ccoomm

SNI Pasal 13.3.2 mensyaratkan bahwa jarak tulangan s, harus :

S <5h=5.120 =600 mm dan S < 450 mm

Dipakai jarak tulangan (s) = 130 mm.

Jadi dipakai P10-130.

Kontrol kapasitas

Berdasarkan Pasal 9.3.2.2 didapatkan &s sebesar 0,127 > 0,005 maka dipakai

nilai faktor reduksi kekuatan sebesar 0,9.

_ Ald-b_ 78,5.1000_ 2
As terpasang — s - 130 - 603'8 mm
Ag terpasang. f 603,8.235,36
-y )0 . ,
a _ = = 6,714 mm
terpasang 0,85. frc. b 0,85. 24,9.1000 ’
a 7,093
Cc=—=—-=7,899 mm
B 085
95-7,899
& = . 0,003 =0,033 > 0,005
t 7,899

€ = 0,033 > 0,005, penampang terkendali tarik ¢ = 0,9

aterpasang)
2

6,714

= 603,8.235,36 (95 - T) = 13023420,5 Nmm = 13,023 kNm

M, = A terpasang * fy (d -

M, = 0.M,=0,9.13,023 = 11,721kNm > M, = 3,42 - Oke
Perencanaan penulangan susut

Digunakan diameter tulangan susut (Jsusut) sebesar 8 mm.
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Age = 0,0018.b.h = 0,0018.1000.120 = 216 mm?

1 1
A1d= Z.T[.D2= Z.n.82=50,2655mm2

_ Aw.b_502655.1000
AV 216 - «ob/ 2o mm

SNI Pasal 7.12.2.2 mensyaratkan bahwa jarak tulangan s, harus :
S <5h =5.120 = 600 mm dan S < 450 mm
Dipakai jarak tulangan (s) = 200 mm.

Jadi dipakai P8-200.

Untuk perencanaan penulangan pelat yang lain, daerah tumpuan dan
lapangan, dilakukan dengan cara yang sama. Berikut hasil rekapan
perencanaan penulangan pelat lantai dan pelat atap yang dapat dilihat pada
Tabel 5.35

Tabel 5.35 Rekapan Hasil Perencanaan Penulangan Pelat Lantai dan Pelat

Atap
Tulangan
Pelat h(mm) | Ly(mm) | Lx(mm) Arah X ArahY Sust
Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan

1| 120 5375 3000 P10-130 | P10-130 | P10-130 | P10-130 | P8-200

2| 120 4250 2765 P10-130 | P10-130 | P10-130 | P10-130 | P8-200

3| 120 3000 2750 P10-130 | P10-130 | P10-130 | P10-130 | P8-200

41 120 2765 1475 P10-130 | P10-130 | P10-130 | P10-130 [ P8-200

Lantai | 5| 120 4300 3150 P10-130 | P10-130 | P10-130 | P10-130 [ P8-200
6| 120 6000 2750 P10-130 | P10-130 P8-200

71 120 6000 2000 P10-130 | P10-130 P8-200

8| 120 3120 1500 P10-130 | P10-130 P8-200

9| 120 8125 3000 P10-130 | P10-130 P8-200

1| 100 5375 3000 P10-170 | P10-170 | P10-170 | P10-170 [ P8-250

2| 100 4250 2765 P10-170 | P10-170 | P10-170 | P10-170 [ P8-250

3| 100 3000 2750 P10-170 | P10-170 | P10-170 | P10-170 [ P8-250

Atap [4] 100 2765 1475 P10-170 | P10-170 | P10-170 | P10-170 | P8-250
6| 100 6000 2750 P10-170 | P10-170 P8-250

7| 100 6000 2000 P10-170 | P10-170 P8-250

8| 100 3120 1500 P10-170 | P10-170 P8-250

115



5.5.2 Redistribusi Momen
Dasar perencanaan tulangan balok menggunakan redistribusi momen akibat

kombinasi gempa, beban mati, dan beban hidup yang sesuai SNI 2847:2013 Pasal
21.5.2.2 menyatakan bahwa kekuatan momen positif pada muka joint harus tidak
kurang dari setengah kekuatan momen negatif yang disediakan pada muka joint
tersebut. Baik kekuatan momen negatif atau positif pada sebarang penampang
sepanjang panjang komponen struktur tidak boleh kurang dari seperampat kekuatan
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu dari joint tersebut.
Dibawah ini dicontohkan perhitungan redistribusi momen pada balok B1(bentang
8,125 m), untuk tingkat ke 2, 3 dan 4.

Didapat dari analisis ETABS v 9.6, untuk hasil momen ETABS v 9.6

selengkapnya terdapat pada lampiran.

65,504 Tm 65,504 Tm

22,543 Tm 22,543 Tm
Gambar 5.37 Redistribusi Momen

My =65,504 Tm
My =22,543Tm
M =65,504+ 22,543 = 88,047 Tm
Dicoba Mu- diredistribusi sebesar 8% (Redistribusi Maks. 20%)
My =65,504 — (8 % x 88,047)

= 58,46 Tm
My =88,047- 58,46

= 29,587 Tm > 50% Mu- — OK!
Jadi, didapat nilai :
My =58,46 Tm
My*  =29,587 Tm
untuk hasil momen ETABS v 9.6 selengkapnya terdapat pada lampiran 8

dan lampiran 9
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5.5.3 Perencanaan Balok
Analisis balok induk yang dicontohkan dibawah ini adalah balok B1 untuk

tingkat ke 2,3 dan 4 dengan asumsi data sebagai berikut :

Tegangan desak beton, f’c = 24,9 MPa = 253,98 Kg/cm?
Tegangan leleh baja, fy :

Tulangan pokok = 382,459 MPa = 3901,082 Kg/cm?
Tulangan sengkang = 235,36 MPa = 2400,672 Kg/cm?
Modulus elastisitas baja, Es = 2000000 Kg/cm?

Regangan maksimum beton , v = 0,003

Diameter tulangan :

Tulangan pokok, ® =22 mm (As = 3,801 cm?)

Tulangan sengkang, ®s =10 mm (As = 0,785 cm?)

Selimut beton, Sp =4 cm, 8 = 0,85 (< 30 MPa), ey = fy=382,459 =0,00195
Es 2000000

1. Tulangan Longitudinal Tumpuan
a. Mengestimasikan ukuran balok

m = fy = 382459  =18,07
085.fc 0,85 .24,9
=B X & = 085 x 0,003 =0,0285

m (ec+e) 18,07 (0,003 +0,00195)
pm =0,75 x pp = 0,75 x 0,0285 = 0,0214

R

o

=pp X fy X (1 - (1/2 X pp X M))

=0,0285 x 3901,082 x (1 x (1/ 2) x 0,0285 x18,07))

= 82,561 Kg/cm?

Rm =0,75x Rp=0,75x 82,561 = 67,29 Kg/cm?

Untuk desain dimensi balok diambil momen maksimum dari hasil
redistribusi momen, yaitu :

Mu- = 58,46 Tm
My =Rmxbxh?
58,46 x10° = 58,46x b x 2b?
0,9
b =28,898 cm
dipakai b = 35 cm
tinggi balok, ht =2.b=(2.35)=70cm
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Dimensi yang dipakai yaitu b = 350 mm dan h = 700 mm. Komponen
Struktur Lentur Rangka Momen Khusus (SPRMK) harus memenuhi
persyaratan sebagai berikut :
1) Gaya aksial terfaktor, Py = 0,00 <0,1. Ag. f’c =0,1. (35.70).
253,98 = 62225,1 kg =62,225 Ton
2) Bentang bersih komponen struktur, In = 732,5 mm > 4. h balok =
(4.61,7) = 246,8 cm
3) b/h=350/700=0,5>0,3
4) b=3502>250 mm

Semua persyaratan telah terpenuhi

4 ] L T F TN —E #Tsl FTyr N +Tal
e s 8 anl __,-’ Asd
s /
i
, 1
— / T
! I |
A ,-"r,.l L LLy
o] LW — | W — 1§

Ere 085 e

Gambar 5.38 Diagram Tegangan dan Regangan Balok Tulangan Rangkap
Tulangan pokok bagian tarik diperkirakan 2 lapis

ds =Sp+Ds+ D+ (1/2 x D)
=4+1+22+(1/2x2,.2)
=8,3cm

ds’ =Sp+ D5+ D+ (1/2 x D)
=4+1+(12x22)
=6,1cm

Tinggi efektif balok :

h =h-d =70-83=617cm

h =h-d =70-6,1=639cm

b. Komponen Tulangan Sebelah

Ketentuan :

My"=50% My, R1=0,3-0,4 Ry

My"<50 % My, R1> 0,3 Rp

My™>50 % My, Ri< 0,3 Rp

M= My, Ri= 0,1 Ry

Karena My" = 29,587 Tm > 50 % My =50 % x 58,46 Tm, maka digunakan
faktor reduksi (¢ ) nilai Rb sebesar 0,25.
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Ri = 0,25xRp =0,25x 82,561 = 20,64 Kg/cm?
M: = Rixbxh?=20,64x35x 61,7 =2750128,331 Kgcm

M; =085xfcxaxbx(h- a2)
M; =0,85x25398xax35x (61,7 - a/2)
Di dapat a = 6,21 cm

c =a= 621 =7,308 cm
B 085

g’ =c-d'xec= 7,308-6,1 x 0,003 =0,000496 < gy =0,00195
c 7,308

Baja desak belum leleh !
Cc = 0,85.fc.a.b=0,85.253,98 .6,21. 35 =46935,214 K¢
Cc = Ta

Cc = Asl X fy
Ass = Cc = 46935,214 = 12,03 cm?
fy 3901,082
nt =As = 12,03 = 3,165 buah
Ad 3,801

dipakai tulangan sebanyak 4 buah = 4 D22
Asa = npakai x Ag =4 x 3,801= 15,205 cm?
Ta = Cc=085xfcxaxb
15,205 x 3901,082 = 0,85 x 253,98 x a x 35
a=7,85cm
c =a= 185 =9,23¢cm
B 085
&’ =c-d'xec= 7,85-6,1x0,003=0,00102 <gy =0,00195

c 7,85
Baja desak belum leleh !

61,7—7,85
€ = ———.0,003
t 7,85

=0,0206 > 0,005
& = 0,0206 > 0,005, penampang terkendali tarik ¢ = 0,9
Cc = 0,85.fc.a.b=0,85.253,98 .7,85.35=59313,854 K¢
M1 = C¢ x ( h-a/2) =59313,854 x (61,7 — 7,85 /2) = 3427035,514 Kgcm
Komponen Tulangan Rangkap
Mz  =M,— M =(58,46.10%)/ 0,9 —3427035,514
= 3068546,708 Kgcm
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Untuk sementara baja desak dianggap sudah leleh,untuk menentukan
jumlah tulangan

Te =Cc= M2 =3068546,708 = 55189,689 Kg
(h-d) (6125 - 62,5)

T2 = As2 x fy
A2 = Ts =55189,689 = 14,147 cm?
fy 3901,082
n2 =Asx = 14,147 = 3,72 buah
Ad 3,801

dipakai tulangan sebanyak 5 buah = 4 D22
Tulangan Tarik (nt) =8 D22
Tulangan Desak (nqg) = 4 D22

Kontrol jarak antar tulangan (s) : Misal n 1 lapis = 5 tulangan

g = b balok -2 (Pb + ¢sengkang)—n 1 lapis coba x ¢tulangan pokok
n 1 lapis coba -1
_ 35-2x(4+1)-4x2,2
4-1
=6,18cm> 2,2cm Ok!!
Kontrol Kuat Lentur Momen Negatif

Keseimbangan gaya-gaya horizontal

Ts = Cc + Cs
As X fy: (0,85f ' C.a.b) + (As'. a- (Bl d' ) .Sc.Es)
a

8. 3,801x 3901,082 = (0,85. 253,98 .a.35) + (4. 3,801. a-(0,85.6,1)
.0,003.2.10°%) a
Di dapat a =9,93 cm
c =a=_ 993 =11,683cm

B 0,85
g’ =c-d'xec= 11,683-6,1 x0,003=0,00143 <gy=0,00195

c 11,683

Baja desak belum leleh !

fs = esXEs = 0,00143 x 2000000 = 2867,319 Kg/cm?

61,7—11,683
€ = ——.0,003
t 11,683 '

=0,0144 > 0,005
& = 0,0144 > 0,005, penampang terkendali tarik ¢ = 0,9
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e. Momen Nominal Negatif yang dapat dikerahkan :
M1 =0,85xf'cxaxb(h-a/2)
=0,85x 253,98 x 9,93 x 35 x (61,7 - 10,224 /2)
=4257135,363 Kgcm
M, =A¢xfsxh-d
=4. 3,801x 2957,303 x 61,7 - 6,1 = 2424068,91 Kgcm
MMy =¢ x My
=0,9 x (4257135,363 + 2424068,91)
=6013083,846 Kgcm = 60,131 Tm > Mu™ 58,46 Tm ... Ok !
f. Kontrol Kuat Lentur Momen Positif
Keseimbangan gaya-gaya horizontal
Ts=Cc + Cs

As x fy = (0,85.f 'c.a.b) + (As'. a-(B1.d") .ec.Es)
a
4. 3,801x 3901,082 = (0,85. 253,98 .a.35) + (9. 3,801. a-(0,85.6,1)
.0,003.2.10°%) a
Di dapat a = 7,238cm
c =a= 17,238 =8,515cm

B 085
6 =c-d X = 8515-83 x 0,003 =0,000076 < &= 0,00195
c 8.515
Baja desak belum leleh !
,7 —8,515 . .
g = 5010 ; 5?5 1> 0,003 =0,0187 > 0,005, penampang terkendali tarik

fs  =es'xEs =0,000076 x 2000000 = 152,058 Kg/cm?
g. Momen Nominal Positif yang dapat dikerahkan :
M: =085xfcxaxb(h’-a/2)
=0,85x 253,98 x 7,238 x 35 x (63,9 -7,662 /2)
= 3296935,988 Kgcm
M,  =Asxfsxh—d
= 8. 3,801x 152,058 x 61,7 - 6,1
= 257103,428 Kgcm
M My" = x Mp
=0,9 x (3296935,988 + 257103,428)

= 3198635 Kgcm = 31,986Tm > My* =29,586 Tm ... Ok !
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h. Momen Kapasitas Negatif (Mkap -)

Keseimbangan gaya-gaya horizontal

Ts = Cc + Cs
Asx fyx ¢o =(0,85.f'c.a.b) + (As". a- (B1.d") .ec.Es)
a

8. 3,801x 3901,082 x1,25= (0,85. 253,98 .a.35) + (4. 3,801. a-(0,85.6,1)
.0,003.2.10°%) a
Di dapat a= 11,776 cm
c =a= 11,776 =13,854cm

B 0,85
&’ =c-d'Xe = 13,854-6,1 x0,003=0,00168 <egy=0,00195

C 13,854

Baja desak belum leleh !
fs  =&s/XEs =0,00168 x 2000000 = 3358,109 Kg/cm?
I. Momen Kapasitas Negatif yang dapat dikerahkan :
M: =085xfcxaxb(h-a/2)
=0,85x 253,98 x 11,776 x 35 x (61,7 - 11,776 /2)
= 4965928,691 Kgcm
M; =As’ x fs X h—-d’
= 4. 3,801x 3358,109 x 61,7 - 6,1
= 2838995,943 Kgcm
Mkap~ =¢ x Mn
=0,9 x (4965928,691 + 2838995,943)
=7804924,639 Kgcm = 78,05 Tm > MMy =60,131 Tm..Ok !
j.  Momen Kapasitas Positif (Mkap*)

Keseimbangan gaya-gaya horizontal

Ts = Cc + Cs
As x fy x 0 = (0,85.f 'c.a.b) + (As. a- (P1.d") .&c.Es)
a

4. 3,801x 3901,082x1,25 = (0,85. 253,98 .a.35) + (8. 3,801. a-(0,85.6,1)
.0,003.2.10%) a
Di dapata=7,72 cm
c =a= 17,72 =9,086 cm

B 0,85
e’ =c-d Xe = 9,086- 8,3 x0,003=0,00026 <&y =0,00195

C 9,086
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Baja desak belum leleh !
fs = &'XEs = 0,00026 x 2000000 = 519,213 Kg/cm?
k. Momen Nominal Positif yang dapat dikerahkan :

M1 =0,85xf'cxaxb(h’-a/2)
=0,85x 253,98 x 7,72 x 35 x (63,9 -7,72/2)
= 3503647,703 Kgcm

M  =Asxfsxh—d
=8.3,801x 519,213 x 61,7 - 6,1
=877901,218 Kgcm

Mkap™ = x Mp
=0,9 x (3503647,703 + 877901,218
= 4381548,921 Kgcm = 43,815 Tm > Mt My" = 31,986 Tm..Ok !

Tumpuan Lapangan
8D22 ——
@’{ PoF 3D22
0.70 0.70
= ——
~— 035 — ~— 035 —

Gambar 3.39 Hasil Desain Tulangan Longitudinal B1 Tingkat ke 2,3 dan 4
Perbandingan hasil desain tulangan longitudinal balok pada tanah sedang dan
tanah lunak diperlihatkan pada Tabel 5.36.
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Tabel 5.36 Rekapitulasi Desain Tulangan Longitudinal Balok

Balok | Tingkat Ke| B / H | Momen | Tulangan Tulangan Tumpuan Rasio Luas|Tulangan LapanganfRasio Luas
2012 2002 % 2012 2002 %
Negatif D22 6 5 120 2 2 100
2
¥ 5/%0 Positif D22 3 3 100 4 4 100
Negatif D22 6 6 100 2 2 100
7, 7 —
B1 i 3670 Positif D22 3 3 100 4 4 100
156 |3570 Negggf D22 7 6 116,667 3 3 100
Positif D22 4 3 133,333 5 5 100
234 | 3570 NeggFrf D22 8 7 114,286 3 3 100
Positif D22 4 3 133,333 6 5 120
9 25/50 Neg?Frf D22 4 4 100 2 2 100
B2 Positif D22 2 2 100 4 4 100
1234 30/60 Negatif D22 6 5 120 3 2 150
5,6,7,8 Positif D22 3 2 150 5 4 125
9 25/50 NeggFrf D22 4 4 100 2 2 100
B3 Positif D22 2 2 100 4 4 100
1234 30/60 Negatif D22 5 4 125 3 2 150
56,78 Positif D22 3 2 150 6 4 150
B4 Semua | 25/50 Negg?rf D22 4 4 100 2 2 100
Positif D22 2 2 100 4 4 100
Negatif D22 4 4 100 3 2 150
2
BAL 9 5150 Positif D22 2 2 100 6 4 150
1234 25/50 Negatif D22 5 4 125 4 3 133,333
5,6,7,8 Positif D22 3 2 150 7 5 140
BA2 | semua | 25550 NeggFrf D22 4 4 100 2 2 100
Positif D22 2 2 100 4 4 100
160
140
120
100
IS
2 80
[}
o
60
40
20
0
B1 B2 B3 B4 BA1l BA2

Gambar 5.40 Perbandingan Rasio Luas Tulangan Longitudinal Balok SNI

2012 Terhadap SNI 2002 Pada Daerah Tumpuan
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Gambar 5.41 Perbandingan Rasio Luas Tulangan Longitudinal Balok SNI
2012 Terhadap SNI 2002 Pada Daerah Lapangan
Dari uraian gambar diatas dapat disimpulkan bahwa rasio luas tulangan
longitudinal pada SNI 2012 mencapai 150 % lebih besar dibandingkan dengan
jumlah tulangan hasil desain pada SNI 2002 pada daerah tumpuan dan pada daerah

lapangan. Hal tersebut disebabkan karena gaya yang terjadi akibat beban gempa

Rasio %
o o o o

o

o

pada SNI 2012 lebih besar daripada gaya yang terjadi akibat beban gempa pada SNI
2002.

Berikut perbandingan momen tulangan longitudinal balok pada daerah
tumpuan dan lapangan pada Balok B1 yaitu perbandingan momen ETABS v 9.6,
momen redistribusi dan momen tersedia yang meliputi momen positif dan momen
negatif.

125



20 9 KO
0 8 X X0
¢/ 7 X %0
g 6 X X0
¢ A 5 X X O
5 &'o 4 X %O
£ ¢S 3 X X0
&/ 2 X 30
R iu! 1 X X O
0
-80 -60 -40 -20 0 20 40
M (Tm)
O— ETABS- O Redistribusi- %— ETABS+
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Gambar 5.42 Momen Tumpuan Balok B1 SNI 2012
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Gambar 5.43 Momen Lapangan Balok B1 SNI 2012
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Gambar 5.44 Momen Tumpuan Balok B1 SNI 2002
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Gambar 5.45 Momen Lapangan Balok B1 SNI 2002
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Tulangan Transversal Balok
Dari hasil analisis struktur menggunakan ETABS v 9.6 didapat gaya geser
balok B1 — 2,3,4 sebagai berikut ini :

Vp1 =20,63t Vi1=4,98t1
Vp2=17,61 Vi2=4,98t
Vp3=4,681 Viz=2t
Vps=14,061 Vi =263t
Ve =6,85t
VI
VL1
VD2
—+ VL2
VD3 _
VL3
VD4
VL4

Gambar 5.46 Diagram Gaya Geser Akibat Beban Gravitasi

VE

_|_

Gambar 5.47 Diagram Gaya Geser Akibat Beban Gempa

N

N
\r\‘
Gava geser ditahan
| oleh sengkang
I
Daerah ' _|—
sendi |
Vl,h plag‘,‘[is | Vulh
I
- A - — — — —
|
e TV
\\ . ~ \l N
i — - Gaya geser ditahan o Ve
2h oleh beton

ya

rs

4

S

Gambar 5.48 Diagram Gaya Geser Akibat Beban Gravitasi dan Gempa
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Dari hasil desain balok didapat:
Mkap- = 78,049 tm
Mkap+ = 43,815 tm

b balok = 35cm

h balok = 70 cm

L balok = 8,125 m

In = L balok — (0,5 b kolom kiri + 0,5 b kolom kanan)
=8,125-(0,5.0,8 +0,5.0,8)
=7,325m

ds =8,3cm

h- =h-ds=70-8,3=61,7cm

Kekakuan, k=1

a. Gaya geser akibat beban gravitasi

V1 =12Vp1+ V11 V3 =1,2Vp3+ Vi3
=1,2.20,63 + 4,98 =12.336+1,2
= 29,566 t =7,616t

V2 =12Vp2 + Vo V4 =1,2Vps + V4
=12.17,6 +4,98 =1,2.14,04 + 2,63
=26,1t =19,502 t

b. Gaya geser akibat beban gempa
Ve = Mkap+;;Mkap‘ _ 43,81;3—;;8,049 - 16,637t
c. Gaya geser akibat beban gravitasi dan gempa
Vu1 =Vi1+ Ve Vuz =-V3+ Ve
= 29,566 + 16,637 =-7,616 + 16,637
= 46,203t = 0,021t
Vu2 =V + Vg Vus =-Va+ Ve
= 26,1 + 16,637 =-19,502 + 16,637
= 42,737t = -2,8651
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f.

Gaya geser yang ditahan beton

Vc:\/z_c.b.h-

- (@ 350. 617)/9810

=18,308 t
oV:=0,75. 18,308 = 13,731 t
Gaya geser pada jarak 2h
S =2,35m
-2h
Vu2h =Vu + & s : : (Vul - Vu2)
)] 5-2. ]
- 42,567 + &2 223 50 617) (46,203 — 42,737)
= 44,464 t
46,203t 44464 ¢
) .

1; 2,865t
+— 9,021t

2,35m

Gambar 5.49 Hasil Gaya Geser Akibat Beban Gravitasi dan Gempa

Sengkang daerah sendi plastis
_ Vyon _ 44,464
T o 075

2
Vs,maks = E \/ﬁ .b.h

Vs

=59,285t

- % V749 . 350. 617
=7323t>V.=592851... Ok!
Luas sengkang per m panjang:

Vs.S _ 59,285 100

e () 17

Ay = = 40,05 cm?
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Digunakan sengkang 4 kaki dengan diameter 1 cm

_n. %mD2S _ 4. %1% 100

s= = =7,84 cm
Ay 40,05
Syarat:
s <287 — 15 495 ¢m
4 4

s < 8Dpokok = 8. 2,2 =17,6 cm

S < 24Dsengkang = 24. 1 = 24 cm

s <30 cm

Dipakai s daerah sendi plastis = 7,5 cm

g. Sengkang daerah luar sendi plastis
_ Vuanh— $Ve _ 44,464 — 13,731

\VA = = 40,977 t
¢ 0,75
V..S 40,977 . 100
A= ——= s = 27,69 cm?
fysh ( 98,1 ) 61,7

Digunakan sengkang 4 kaki dengan diameter 1 cm

_n %mD%S _ 4. %am1? 100

s= = =11,35cm
Ay 27,69
Syarat
s<2=8%7 - 30 85¢m
2 2
s <60 cm

Dipakai s daerah luar sendi plastis = 11 cm

+0.70

| |
4D22 4P10-75 4P10-110 6D22 4P10-75 4D22

i
L

8D22 3D22 8D22

1.85 3.675 1.85
8,125

Gambar 5.50 Hasil Desain Tulangan Transversal Balok B1 Tingkat ke 2,3
&4
Hasil desain dan perbandingan tulangan transversal balok untuk SNI
Gempa 2012 dan SNI Gempa 2002 diperlihatkan pada Tabel 5.37.
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Tabel 5.37 Hasil Desain dan Perbandingan Tulangan Transversal Balok

SNI 2012 SNI 2002 Rasio Jarak (%)
Balok)  Tingkat Ke | Tulangan Sendi Plastis L.u ar . |Sendi Plastis| L.u ar . |Sendi Plastis L,u ar .
Sendi Plastis Sendi Plastig Sendi Plastis
9 4P10 90 100 95 100 95 100
B1 78 4P10 85 130 85 130 100.000 100.000
15,6 4P10 80 110 85 125 94,118 88
234 4P10 75 110 80 120 93.75 91.667
B2 9 4P10 100 200 100 200 100 100
1,2,3456,78 4P10 120 240 125 250 96 96
B3 9 4P10 100 200 100 200 100 100
1,2,3456,78 4P10 75 100 85 120 88.235 83.333
B4 Semua 4P10 95 100 95 100 100 100.000
BA1L 9 4P10 100 200 100 200 100 100
12,3456,7,8 4P10 100 200 100 200 100 100
BA2 Semua 4P10 100 200 100 200 100 100
120
100
X 80
2 60
€ 40
20
0
Bl B2 B3 B4 BA1l BA2

Gambar 5.51 Perbandingan Rasio Jarak Tulangan Transversal Balok SNI
2012 Terhadap SNI 2002 Pada Daerah Sendi Plastis

B1 B2 B3 B4 BA1l BA2

Gambar 5.52 Perbandingan Rasio Jarak Tulangan Transversal Balok SNI
2012 Terhadap SNI 2002 Pada Daerah Luar Sendi Plastis

Rasio %

120
100
8
6
4
2

o O O O

Dari gambar diatas dapat disimpulkan bahwa rasio jarak tulangan transversal

balok pada perencanaan menggunakan SNI Gempa 2012 mencapai 88,235 %

lebih kecil dibandingkan perencanaan menggunakan SNI Gempa 2002 pada

daerah sendi plastis dan lebih kecil 88 % pada daerah luar sendi plastis.
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5.5.4 Perencanaan Kolom
Perencanaan kolom yang dicontohkan di bawah ini adalah perencanaan

kolom K1-1, dengan data sebagai berikut:

Tegangan desak beton, f°c  =24,9 MPa = 253,98 kg/cm?
Tegangan leleh baja, fy = 382,459 MPa = 3901,08 kg/cm?
Tegangan leleh baja, fys = 235,36 MPa = 2400,67 kg/cm?
Modulus elastisitas baja, Es = 2000000 kg/cm?

Regangan maksimum beton, .= 0,003

Diameter tulangan pokok =2,2cm

Diameter tulangan sengkang =1 cm

Selimut beton, Sb =4 cm

h¢=75cm

bt=75cm

B1 =0,85

fy _ 3901,08
Es 2000000

gy = =0,00195

1. Beban Aksial dan Momen Lentur
Pada perencanaan kolom, gaya aksial dan momen lentur arah x dan arah y
didapatkan dari analisis ETABS 9.6 yang dapat dilihat pada Lampiran 5. Dari
hasil analisa struktur untuk kolom K2-1-3 75/75 didapatkan gaya aksial dan
momen lentur sebesar:
Mux = 74 tm
Myy = 81,12 tm
Py, =62351t
Kontrol struktur rangka pemikul momen khusus:
a. Gaya aksial terfaktor sembarang kombinasi beban tidak kurang dari Aqf’c/10.
Pu=623,51t > Ag.f’¢/10 = 0,1. 75. 75. (253,98 /1000) = 142,864 t (Oke)
b. Dimensi penampang terpendek kolom tidak kurang dari 300 mm
Dimensi penampang terpendek kolom, b = 750 mm > 300 mm (Oke)
c. Rasio dimensi penampang terpendek terhadap dimensi tegak lurus tidak

boleh kurang dari 0,4

Rasio dimensi = E = % =1>0,4 (Oke)
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2. Diagram Mn-Pn
Diagram interaksi Mn-Pn menunjukkan hubungan antara beban aksial dan
momen lentur pada kondisi batas. Setiap titik kurva menunjukkan kombinasi
Mn-Pn sebagai kapasitas penampang terhadap suatu garis netral tertentu. Berikut
adalah contoh perhitungan kolom K2-1-3 75/75 arah x untuk nilai p sebesar
0,1%.
Tulangan pokok kolom diperkirakan 1 lapis.
d =d’ = Sb + Osengkang + > Opokok =4 + 1 + 5. 2,2 =6,1 cm
he=ht—d=75-6,1=68,9cm
As= A =p. b. h¢ =0,1%. 75. 68,9 = 5,167 cm?

a. Kondisi balance

o= — he=—222 __ §89=141753cm
8C+Sy 0,003+0,00195
go = 274 ¢ S 2LTS3T0L g 603 = 0,00195 > & (baja desak sudah leleh)
cp 41,753

Kontrol nilai ¢:

==l g = BIHTS3 003 =0,00195
C 41,753

€<0,002, ¢ = 0,65
ap = P1. b =0,85. 41,753 = 35,49 cm
Cer=0,85 f’¢c. ap. b = 0,85. 253,98. 35,49. 75 = 574627,5677 kg
Tsb = As. fy = 5,167. 3901,08 = 20158,8402 kg
Csb = As’(fy — 0,85 f°¢) = 5,167. (3901,08 —0,85. 253,98) = 19043,2648 kg
Pnb = Cep + Csp — Tsp
= 574627,5677 + 19043,2648 — 20158,8402
=573511,992 kg = 573,512 t
Mao = Cep (5= 5) + Cov (5= )+ Ton (5= )

) +19043,2648 (675 - 6,1) +

= 574627,5677 (775— %
20158,8402 (775— 6,1)

=125826,961 kgcm = 125,827 tm

o = Mnb _ 125827
Php 573,512

=0,219
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b. Kondisi patah desak
Pada kondisi patah desak, ¢ > cp. Sebagai contoh pada perhitungan ini
diambil nilai beton desak ¢ = 1,2 cp.
c=12c,=1,2.41,753 = 50,104 cm

g= 70 gz 2L 0,003 = 0,0011 < &y (baja tarik belum leleh)

Kontrol nilai ¢:

=o€ o = 8897800t 4 543 0011
C 50,104

€< 0,002, ¢ =0,65
fs= &. Es = 0,0011. 2000000 = 2250,9 kg/cm?
a= 1. ¢ =0,85.50,104 = 42,588 cm
Cc=0,851fc. a.b=0,85.253,98. 42,588. 75 = 689553,0813 kg
Ts = As. fs = 5,167. 2250,9 = 11631,5335 kg
Cs = As(fy— 0,85 f°c) = 5,167. (3901,08 —0,85. 253,98) = 19043,2648 kg
Ph=Cc+Cs—Ts
=689553,0813 + 19043,2648 — 11631,5335

= 696964,81 kg = 696,964 t
M= Ce(5-3) + 0 (G- d)+ (5 - q)

42,588
2

= 689553,0813 (72—5 - ) +19043,2648 (775 - 6,1) +

11631,5335 (72—5 - 6,1)

=121380,6054 kgcm = 121,38 tm

M 86,888
=—==—/——=0,174m
P, 570,809

c. Kondisi patah tarik
Pada kondisi patah tarik, ¢ < c,. Sebagai contoh pada perhitungan ini diambil
nilai beton desak ¢ = 0,6 cb.
c=0,6ch=0,6.41,753 = 25,052 cm

g0 = 0 g = 220 0,003 = 0,00227 > &y (baja desak sudah lelen)
6 = hcc‘c ee= % . 0,003 = 0,00525 > &, (baja tarik sudah leleh)
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Kontrol nilai ¢:

go = =€ o 889723052 353 (0525
C 25,052

&s> 0,005, ¢ =0,9
a=P1. c=0,85. 25,052 = 21,294 cm
Cc=0,85fc.a. b =0,85. 253,98. 21,294. 75 = 344776,5406 kg
Ts = As. fy =5,167. 3901,08 =20158,8402 kg
Cs = As’(fy — 0,85 f°c) = 5,167. (3901,08 —0,85. 253,98) = 19043,2648 kg
Ph=Cc+Cs—Ts
=344776,5406 + 19043,2648 — 20158,8402
= 343660,9652 kg = 343,660 t

M= Ce (B D), (B @)+ 1 (2 )

2 2

= 344776,5406 (E - %) +19043,2648 (72—5 - 6,1) +

2
20158,8402 (775— 6,1)

=104892,242 kgcm = 104,892 tm

Mp _ 104,892
=—=—"—7"=0,305m
Pn 343,660

Kondisi sentris (My = 0)
Kondisi ini adalah kondisi dimana beban bekerja tepat pada titik berat
potongan kolom (beban aksial murni), sehingga tidak ada momen yang
terjadi.
Cc=0,85f’c. b. hy = 0,85. 253,98. 75. 75 = 1214341,875 kg
Cs1+ Cs2 = (As + AS). (fy — 0,85. f°¢)
= (10,335). (3901,08 —0,85. 253,98)
= 38086,5296 kg
Ph=Cc+ (Cs1 + Cs2)
=1214341,875 + 38086,5296
=1252,428 kg =1252,428 t
Kondisi lentur murni (P, = 0)
Kondisi ini adalah kondisi dimana beban yang terjadi hanyalah momen,
beban aksial = 0, sehingga perhitungannya seperti analisis balok tulangan
rangkap dengan tulangan desak belum leleh.

136



Cc=0,85fc a. b=0,85.253,98.a. 75=16191,225a

Ts=As. fy =5,167. 3901,08 =20158,8402 kg

—B1.ds
Cs = As’. fs = As’. Es. Es = As’. ahs

. Ec. Es

a—0,85. 6,1

=5,167. . 0,003. 2000000

_ 31005 a-160760,925
a

Keseimbangan gaya-gaya horisontal:
Cc + Cs — Ts =0

31005 a—160760,925

16191,225a + +20158,8402 =0

Didapat a = 2,833

=2 =222 -3334cm
B, 085

& = C_Cd' &= 3’33’3:3—;6’1 . 0,003 =-0,0025 < &y (baja desak belum leleh)

fs= &. Es = -0,0025. 2000000 = -4978,09 kg/cm?
Cc=16191,225 a = 16191,225 . 2,833= 45883,11957 kg
Ts = As. fs = 5,167. -4978,09 = -25724,27936 kg

My = C, (hc - g) + Ty(h, — d)

2,833
2

= 45883,11957 (68,9 - ) + (—25724,27936) (68,9 — 6,1)

=14808,497 kgcm = 14,80849798 tm
f.  Kondisi tarik murni
Kondisi ini adalah kondisi dimana beban yang terjadi hanya beban aksial
tarik murni.
Pr=-(As + AS). fy Mn=0
=-(5,167+ 5,167). 3901,08
= -38086,529 kg = -38,086 t
Demikianlah diagram Mn-Pn dibuat, dengan mencoba-coba nilai ¢ untuk
patah desak dan patah tarik. Dalam pembuatan diagram ini dihitung p tulangan 1
sisi sebesar 0,1% , 0,2%, 0,3%, 0,4%, 0,5%, 0,6%, 0,7%, 0,8%,0,9%, dan 1%.
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Gambar 5.53 Diagram Mn-Pn Tulangan Arah X
3. Tulangan logitudinal
Perhitungan tulangan longitudinal kolom didapatkan dengan memasukkan hasil
momen nominal (M,) dan gaya aksial kolom (Pn) yang didapat dari analisis
menggunakan ETABS 9.6 ke dalam diagram My-Pn. Berikut adalah contoh

perhitungan tulangan longitudinal kolom K2 1-3 arah x.

Diambil asumsi awal nilai ¢ = 0,65

Pu =62351t
P, 62351 . .
Pn = ry =0 - 959,25t > Py, sehingga kolom K2 1-3 mengalami patah desak
Mux = 74,01 tm
My = % = 7292 — 113 846 tm
10} 0,65

Setelah nilai momen nominal (Mn) dan gaya aksial kolom (Pn) didapat,
selanjutnya diplotkan kedalam diagram Mn-Pn yang sudah dibuat sebelumnya
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Gambar 5.54 Plot Hasil Mn-Pn Analisis ETABS v9.6 Tulangan Arah x
Berdasarkan hasil analisis diagram di atas dipakai p tulangan 1 sisi arah x =
0,5%, dengan Mnx rencana = 128 tm dan P, = 8959,25 64 t, sehingga dapat

dihitung jumlah tulangan yang dipakai sebesar:

b.h 0,5%. 75.75
=2 = 22 = 7.39 buah
A1ld 7™ 2,22

Dipakai jumlah tulangan K2-1-3 arah x sebanyak 8 buah. Selanjutnya dilakukan
pengecekan terhadap asumsi nilai ¢ = 0,65. Karena kolom mengalami patah
desak maka tebal beton desak cukup besar sehingga ¢ > ¢y, yang berarti baja tarik
belum leleh.

n = 8 buah

As=As’=n. Aig = 8. i . 2,22 = 30,411 cm?

Cc=0,85. f’c. f1. ¢. b =0,85. 253,98. 0,85. c. 75 = 13763c
Cs = As’(fy— 0,85 f°¢) = 30,411 (3901,08 — 0,85. 253,98) = 112069,1689 kg

h¢—c

. ) €c. Es

Ts=As.(

= 30,411, (68'9 ¢

). 0,003. 2000000

= T2 182463,7013
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Ph=Cc+Cs—-Ts

12571749,02

959246,1538= 13763¢c + 112069,1689 — ( - 182463,7013)

13763c? — -664713,2837¢c — 12571749,02= 0

€=62,83cm

&y = C_Cd' &= % . 0,003 = 0,0027 > &y (baja desak sudah leleh)

6 = hcc‘c ee= —68'96‘2'22'83 . 0,003 = 0,000289 < &, (baja tarik belum leleh)
Periksa nilai ¢:

8=k =222 0,003 = 0,000289

€t < 0,002, ¢ = 0,65 (asumsi benar)
Hasil desain dan perbandingan tulangan longitudinal kolom diperlihatkan
pada Tabel.5.38.

Tabel 5.38 Hasil Desain dan Perbandingan Tulangan Longitudinal Kolom

Kolom| Tingkat ke (L(J:I;:J)ran Tulangan | SNI Gempa 2012 | SNI Gempa 2002 | Rasio Luas
78,9 45/45 D22 10 8 125
K1 14,56 52,5/52,5 |D22 12 8 150
1,2,3 60/60 D22 18 12 150
7,8,9 50/50 D22 16 8 200
K2 (45,6 60/60 D22 18 10 180
12,3 75/75 D22 30 16 187.5
7,8,9 35/35 D22 6 4 150
K3 (45,6 425/42,5 |D22 6 133.333333
12,3 47,5/475 |D22 16 8 200.000
7,8,9 35/35 D22 4 4 100
K4 145,6 425/425 |D22 6 6 100
1,2,3 45/45 D22 6 6 100
KY |1,2,3 35/35 D22 4 4 100
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Gambar 5.55 Perbandingan Rasio Luas Tulangan Longitudinal Kolom SNI
2012 terhadap SNI 2002
Dari gambar diatas dapat disimpulkan bahwa rasio luas tulangan longitudinal

Rasio %

o

kolom dengan perencanaan SNI Gempa 2012 mencapai 200 % pada kolom K2 dan
K3 lebih besar dibandingkan dengan perencanaan SNI Gempa 2002.
4. Tulangan Transversal
Dari hasil analisis struktur menggunakan ETABS 9.6, didapatkan gaya geser
kolom yang dapat dilihat pada Lampiran 7.
a. Kolom Dasar (Kolom Confinement)
Kolom dasar dan kolom tepi pada penelitian ini didesain dengan sengkang
sebagai confinement. Sengkang sebagai confinement yang dimaksud adalah
sebagai “pengekang” agar akibat gaya aksial suatu kolom tetap menyatu
tidak pecah. Sebagaimana diketahui bahwa akibat gaya aksial, kolom disatu
sisi akan mengalami pemendekan tetapi disisi lain akan mengembang ke arah
samping. Tugas sengkang adalah mengikat kolom agar kolom betonnya tidak
pecah. Berdasarkan hasil analisis struktur menggunakan ETABS 9.6

didapatkan gaya geser kolom K2 lantai 1 adalah sebagai berikut.

Vp =70,04 kN

VL = 20,69 kN

Ve =189,136 kN

Dari hasil perbandingan Muk kolom dan Mpr balok pada lampiran 14 dan
Lampiran 15 didapat:

Muka  =1294,92 kNm

Muko — =1294,92 KNm
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Nu,k =9410,20 kN
b kolom = 750 mm
h kolom = 750 mm

Ag =b. h =750. 750 = 562500 mm

H = 3600 mm

lu =H - (0,5 h balok atas + 0,5 h balok bawah)
= 3600 - (0,5. 700 +0,5. 700)
= 2900 mm

dc =689 mm

1) Gaya geser perlu (Vy)
V, = Muyka+ Mukb
v lu

1294,92 + 1294,92
B 2900

= 893,048 kN
2) Gaya geser yang ditahan beton

— Nu,k !
Ve =0,17 [1 + —14Ag],1 f.b.d,

=017 [1 + w] 1249 750.689

14. 562500

= 513,973 kN
3) Gaya geser yang ditahan oleh tulangan

Daerah sepanjang lo

Vo = Su = 88308 _ 1190,73 kN
¢ 0,75

Daerah di luar lo
Ve = % —V=1190,73 — 513,973 = 676,757 kN

4) Menentukan panjang lo
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.6.4.1, panjang |, ditentukan tidak
boleh kurang dari yang terbesar sebagai berikut:
a) dc =689 mm
b) 1/6 Ihk = 1/6. 2900 = 483,333 mm
c) 450 mm
Dipakai panjang lo sebesar 689 mm
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5)

6)

Sengkang sepanjang lo
Dipakai sengkang 4 kaki
Av=n. Y% D?>=4. Y m 12 = 452,39 mm?

Ay.fys. d¢  628,318.382,459. 689
=27 = =100,115 mm
Vsq 1190,73 . 1000

Menurut SNI 2847-2013 Pasal 21.6.4.3, spasi tulangan transversal

sepanjang |, tidak boleh melebihi yang terkecil sebagai berikut:

a) Yadari komponen struktur minimum
Ya.b=%.750=187,5mm

b) Enam kali diameter batang tulangan longitudinal yang terkecil

6Dpokok = 6. 22 = 132 mm

350—(h—-2.d¢) _

) s<100+3222072%) — 100 + 350—(750-2.687,5)
- 3

=425mm

Dipakai jarak sengkang s = 100 mm
Cek syarat kolom confinement menurut SNI 21.6.4.4:
Ach = (be — 2 Sp). (dc — 2 Sp)

= (750 — 2.40). (750 — 2.40)

= 448900 mm?

An=03. (5). (22 -1)

=03 (

100. 687,5. 24-,9) (562500 )
382,459 448900

= 339,81 < A, = 452,39 (Oke)

0,09. s. dc. frc
A = 22
Vs

_ 0,09. 100. 689. 24,9
382,459

= 403,71 < A, = 452,39 (Oke)
Sengkang di luar Io

Dipakai sengkang 4 kaki
Av=n. Yam. D? =4, Yam. 122 = 452,39 mm?

_ Ay.fys. dc _ 678,58 .382,459. 689
Vs 677,876 . 1000

Menurut SNI2847-2013 Pasal 21.6.4.3, spasi tulangan transversal di luar

=175,15 mm

panjang lo tidak boleh melebihi yang terkecil sebagai berikut:
a) Enam kali diameter batang tulangan longitudinal yang terkecil
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6Dpokok = 6. 22 = 132 mm
b) 150 mm
Dipakai jarak sengkang s = 130 mm
b. Kolom Tengah

Berdasarkan hasil analisis struktur menggunakan ETABS 9.6 didapatkan
gaya geser balok K2-1 lantai 2 dan 3 adalah sebagai berikut.
Vp =70,04 kN
Vi = 20,69 kN
Ve = 189,136 kN
Dari hasil perbandingan Muk kolom dan Mpr balok pada lampiran 14 dan
Lampiran 15 didapat:
Mouka =1294,92 kKNm
Mukb =1294,92 kNm
Nu,k =9410,20 kN
b kolom = 750 mm
h kolom =750 mm

Ag =bh. h =750. 750 = 562500 mm

H = 3600 mm

lu =H - (0,5 h balok atas + 0,5 h balok bawah)
= 3600 - (0,5. 700 + 0,5. 700)
=2900 mm

dc =689 mm

7) Gaya geser perlu (Vu)
vV, = Muykat+ Mukb
u —lu
_1294,92 + 1294,92
B 2900

= 893,048 kN
8) Gaya geser yang ditahan beton

Ny, ;
Ve=0,17 [1 + T:g] MW b.d,

=017 [1 + ﬂ] 1249 750.689

14. 562500

= 513,973 kN
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9) Gaya geser yang ditahan oleh tulangan

Daerah sepanjang lo

Vo = 2u = 88308 _ 1190,73 kN
¢ 0,75

Daerah di luar lo
Ve = % —V=1190,73 - 513,973 = 676,75 kN

10) Menentukan panjang lo
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.4.1, panjang |, ditentukan tidak
boleh kurang dari yang terbesar sebagai berikut:
d) dc =689 mm
e) 1/6 lnx = 1/6. 2900 = 483,333 mm
f) 450 mm
Dipakai panjang lo sebesar 689 mm
11) Sengkang sepanjang lo
Dipakai sengkang 4 kaki
Av=n.Yn D*=4. Yam 12% = 452,39 mm?

Ay. fys. d 628,318.382,459. 689
. =100,115 mm
Vs1 1190,73 . 1000

Menurut SNI 2847-2013 Pasal 21.6.4.3, spasi tulangan transversal

S

sepanjang |, tidak boleh melebihi yang terkecil sebagai berikut:

a) Yadari komponen struktur minimum
Ya.b=%.750=187,5mm

b) Enam kali diameter batang tulangan longitudinal yang terkecil

6Dpokok =6.22=132 mm

350—(h-2.d¢) _

) s<100+2"072%) = 100 + 350—(750—2.687,5)
- 3

=425mm

Dipakai jarak sengkang s = 100 mm
12) Sengkang di luar lo
Dipakai sengkang 4 kaki
Ay =n. Y% D?=4. Y m. 122 = 452,39 mm?

Ay.fys. d 678,58 .382,459. 689
=LY £ =176,15 mm
Vs2 677,876 . 1000

Menurut SNI 2847-2013 pasal 21.6.4.3, spasi tulangan transversal di luar

panjang lo tidak boleh melebihi yang terkecil sebagai berikut:
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a) Enam kali diameter batang tulangan longitudinal yang terkecil
6Dp0kok =6.22=132mm
b) 150 mm

Dipakai jarak sengkang s = 130 mm

Kolom K1 Tingkat Ke 1-3

,—9D

22

Plastis

Luar Plastis

4D12-100

4D12-130

Gambar 5.56 Desain Tulangan Kolom K2 Tingkat ke 1-3

Hasil desain dan perbandingan tulangan longitudinal kolom diperlihatkan
pada Tabel.5.39.

Tabel 5.39 Hasil Desain dan Perbandingan Tulangan Transversal Kolom

Kol Tinakat ke | Tul SNI 2012 SNI 2002 Rasio Jarak
olom | Tingkat ke | Tulangan Lo Luar Lo Lo Luar Lo |Lo Luar Lo
7,89 3D12 110 130 110 130 100 100
K1 1|45,6 3D12 95 130 110 130| 86,364 100
1,2,3 3D12 100 130 125 130 80 100
7,89 4D12 120 130 130 130| 92,308 100
K2 145,6 4D12 130 130 130 130 100 100
1,2,3 4D12 100 130 120 130| 83,333 100
7,89 3D12 85 130 85 130 100 100
K3 145,6 3D12 105 130 105 130 100 100
1,2,3 2D12 110 130 115 130| 95,652 100
7,8,9 2D12 85 130 85 130 100 100
K4 (45,6 2D12 100 130 100 130 100 100
1,2,3 2D12 100 130 110 130| 90,909 100
KY 11,2,3 2D12 85 130 85 130 100 100
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Gambar 5.57 Perbandingan Rasio Jarak Tulangan Transversal Kolom SNI
2012 terhadap SNI 2002 Untuk Daerah Lo
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Gambar 5.58 Perbandingan Rasio Jarak Tulangan Transversal Kolom SNI
2012 terhadap SNI 2002 Untuk Daerah Luar Lo

Rasio %
o o o

o

Dari gambar diatas dapat disimpulkan bahwa rasio jarak tulangan transversal
kolom pada perencanaan menggunakan SNI Gempa 2012 mencapai 80 % lebih

kecil dibandingkan perencanaan menggunakan SNI Gempa 2002 pada daerah
Lo sama dengan daerah luar lo.

5.5.5 Perencanaan Fondasi
Pada penelitian ini jenis pondasi yang direncanakan adalah pondasi tiang bor
(bored pile). Hasil penyelidikan tanah dapat dilihat pada Tabel 5.36 berikut.
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1.

Data N-SPT
Tabel 5.40 Data N-SPT

Kedalaman| Tebal Lapisan (m) Tanah N ﬁ(t-ml:/)Z (It'/ln?)
0-2m 2 Pasir Kelanauan 27 13.5 27
2—4m 2 Pasir 25 12.5 25
4—6m 2 Pasir Kelanauan 27 13.5 27
6-8m 2 Lanau 43 21.5 43
8- 10m 2 Lanau 32 16 32

10— 12m 2 Lanau 40 20 40
12— 14m 2 Lanau 12 6 12
14— 16 m 2 Lanau 22 11 22
16— 18 m 2 Lanau-lempung 60 30 60
18—20m 2 Lempung 60 30 60
20-22m 2 Lempung-pasir 60 30 60
22-24m 2 Pasir 60 30 60
24 -26m 2 Pasir 60 30 60

Rerata N| 34.8 |X Lifi 348

Berdasarkan Tabel 5.40 maka tiang bor akan direncanakan dengan panjang tiang

sedalam 19 m dan diameter tiang 0,6 m. Berikut ini merupakan contoh

perhitungan perencanaan pondasi pada kolom K2 1-3

2.

Kriteria Tiang

Diameter tiang, D = 0,6 m

Momen inersia tiang, lp = 1/64.1.D* = 1/64.1.0,6* =0,00636 m*
Kedalaman yang ditinjau, x =20 m

Angka keamanan, Sr = 3

Luas penampang tiang, Ap = %.m.D? = %.7.0,6* = 0.283 m?
Panjang tiang, L=19m

Luas selimut tiang, As = n.L.D = .19.0,6 = 35,814 m?
Analisis Distribusi Beban ke Tiap Tiang Bor

Mutu beton, f'c = 24,9 MPa = 253,98 kg/cm?

Mutu baja, fy = 382,459 Mpa = 3901,082 kg/cm?

Berat volume beton, y = 2.4 t/m?

Jumlah tiang, n = 4 buah

Jarak antar tiang, s =2,5.0=25.0,6 =1,5m

Jumlah tiang arah x, Nx = 2 Buah

Jumlah tiang arah y, Ny = 2 Buah

B=s+2(15D)=15+2 (1,5 06)=33m
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H=s+2(15D)=15+2(15.0,6)=33m

Tebal pile cap Rencana, Tp = 1m

T

75/75— 4

EI O Ol

ON®
09m15m 09m =
Pl P2

Gambar 5.59 Dimensi Pile Cap

33m

Dari hasil analisis struktur menggunakan ETABS didapatkan :

P(T) Mx (Tm) My (Tm)
Beban kerja (1D + 1L) 489,34 26,304 16,625
Beban gravitasi terfaktor (1,2D + 1,6L) 623.51 33,605 21,443
Beban gempa terfaktor (1,2D + 1L + 1E) 623,51 74 81,12

Dari hasil desain kolom didapatkan:
P =623,51, Mx =121t My =133t
Kapasitas Dukung Tiang Tunggal

a.

Kapasitas dukung ujung tiang (Qp)

Kapasitas dukung ujung tiang (Qp) dihitung berdasarkan uji SPT.
N-SPT 8D = 47,33, N-SPT 3D = 60, Rerata N-SPT = 54

gp Meyerhoff = 40N.Ly/D = 40.54/0,6 = 21466,67 Kn

Qp = Ap.qp = 0.283. 21466,67 /9,81 = 618,711 t

Kapasitas Dukung Selimut Tiang

U=nD=n0,6=1,885m

Qs = U.XZLifi = 1,885.348 = 655,965 t

Kapasitas Dukung Ultimit Tiang

Qu=0Qp+Qs=618,711 + 655,965 = 1274,676 t

. Kapasitas Dukung ljin Tiang

Rijin = Qu/SF = 1274,676 /3 = 424,892 t
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5.

Kapasitas Dukung Kelompok Tiang (Meyerhoff)
= P _ 48934
" Rijin 424,892

o= (0) (B g (05 (22tn) g

= 1,15~ 2 < 4 (Oke)

Qpg = Eg . n. Qijin = 0,758. 4. 424,892 = 1287,86 t
Qpg > Pt =688,906 ... Aman

Kontrol Daya Dukung Tiang
X=y= 175 =0,75m

2
5yY=2.2.5=222"=225m’

a. Gaya aksial ultimit tiang pengaruh beban gravitasi

P MyXx Mgy
P — Y x
Umaks 0 S22 zy?
623,51 16,625.0,75 | 33,605.0,75
= + +

4 2,25 2,25

=174,226 1< 603,919t

P ) — P MY'X MX'y
Umin n T2 Ty?

_ 489,34  16,625.0,75 33,605.0,75

4 2,25 2,25
=137,528t>0
b. Gaya aksial ultimit tiang pengaruh beban gempa
_P, Myx Myy
PUmaks—;‘*‘#‘*‘z—y2

_ 623,51 + 81,12.0,75 + 74.0,75
4 2,25 2,25

=207,584 1< 603,919t

Pumin =-- -1 -2
Umin 2 3y?
_ 623,51 81,12.0,75 74.0,75
4 2,25 2,25
=104,171t>0

c. Kondisi beban maksimum, dimana terjadi sendi plastis pada pertemuan

kolom dan pile cap

My .x + My.y

P
Pumaks = = +
Umaks 0 Sx2 zy?
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623,51 133.0,75 121.0,75
= + +
4 2,25 2,25

=240,5441< 603,919t

Pumin =—-—=—=--—=
Umin X2 zy?
_ 623,51  133.0,75 121.0,75
T4 2,25 2,25
=7121t>0

7. Desain Pile Cap
D = 1000 mm, Selimut beton, sp = 75 mm
@i = 25 mm, Tinggi efektif, d =912,5 mm

a. Tulangan lentur pile cap

My =ny [Pmaks. (jarak tiang — bko%)]

_ 0,75
=2 [240,544 . (0,75 - T)]
= 180,408 tm
% = 180498 _ 54 669 tm
M 54,
M, = on _ 34069 _ 04 743 tm
0,9 0,9

Mn=0,85.fc.a.b. (d - %)

60,743. 9.81. 10° = 0,85. 24.9. a. 1000. (912,5 - g)

10582,5 a> — 19313062,5 a + 595893503,788= 0
Didapatkan a = 31,394 mm

Cc = Ts
Ce=0.85. Pc. a.b = 0,85, 24.9. 31,394. 1000 = 664464.399 N
Ts = As. fy

T
As==2= 20 - 1737 348mm?

fy ~ 382,459
Asmin =2 b d=—%_ 1000. 912.5 = 3340,23 mm?

fy 382,459

Karena As < As min, maka As = 3340,23 mm?

Dipakai tulangan pokok dengan D = 25
1

1
Aip = Z . D2 = Z . 252 = 490,874 I‘T'II’T]2
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Aqp,S  490,874.1000
S = =

= 146,95 mm
Ag 3340,23

S pakai = 140 mm, sehingga dipakai tulangan pokok D25-140

A1p,S _ 490,874.1000

= 3506,24 mm
140

As pakai =

As pakai > As (Oke)
Tulangan susut pile cap :

Dipakai tulangan susut dengan D = 16

1 1
Aip = 2T D?= 2T 16% = 201,062 mm?

Asst = 0,0018. b. d = 0,0018. 1000. 912,5 = 1642,5 mm?

Aip,S 201,062 .1000
g == =122.412 mm
Agst 1642,5

S pakai = 120 mm, sehingga dipakai tulangan susut D16-120
b. Cek Geser Satu Arah
Bidang geser satu arah terletak pada jarak d dari muka kolom.

Gambar 5.60 Bidang Geser Satu Arah
Lokasi bidang geser kritis satu arah sejauh:

hk"% +d= % +912,5 = 1337,5 mm dari pusat kolom.
Letak terjauh tiang pondasi sejauh 750 mm dari pusat kolom, sehingga

geser pile cap satu arah tidak perlu ditinjau.

c. Cek Geser Dua Arah
Perimeter kritis (bo) terletak pada jarak Y2 d dari kolom
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SPR)
3

Gambar 5.61 Bidang Geser Dua Arah
bo=2 (bc +d) + 2 (he + d)
=2 (0,75 + 0,9125) + 2 (0,75 + 0,9125)
=6,65m
= 6650 mm

vc:i(2+ é)\/ﬁbo.d

12

_1
12

=15139941,5N
=15139,9415 kN

vczi(“S'd+2)\/ﬁ.bo.d

12 \ b,

(2 + f) V243 . 6650. 912,5

1 (40.912,5
T 12 \ 6650

=151399415N
15139,9415kN

gx/%.bo.d

1

=3 V24,9 .6650. 912,5
=10093294,3 N
=10093,2943 kN

Dlpakal Vc min = 10093,2943 kN

¢V =0,75. 10093,2943 = 7569.9707 kN

= 22 Pmaks — 1% 220.9%% — 30,92 t/m?
A (33. 3,3) ’

Vu = qu ( Apile cap — (be +d)2 )
=30,92 (3,3.3,3 - (0,75+0,9125)2)

+ 2) V7% . 6650. 912.5

Ve

u
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=251,2909 t
= 2465,1640 kN
oVe = 7569.9707 kKN >V, (Aman)
Penurunan Pondasi Tiang
a. Penurunan tiang tunggal

Perhitungan penurunan tiang tunggal digunakan rumus metode empiris.

D + QL _ 0.6 + 424,892.20
100 Ap.E 100 0,283. 4700.4/24,9.102

=0,0186 m = 1,86 cm

b. Penurunan kelompok tiang

Lebar pile cap, By

Sq = s\/% =0,0186 /% = 0,029 m = 2,9 cm

Pembesian Tiang Bor

a. Tulangan Pokok
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 15.8.2.1, untuk tiang beton yang dicor
di tempat, rasio tulangan (p) terhadap luas tulangan bruto tidak boleh kurang
dari 0,005 (0,5%). Dipakai diameter tiang 0,6 m dan tulangan dengan
diameter 16 mm.

0,005. %.n. 0,62
=———2——=7,031 =8 buah
=.m.0,0162

b. Tulangan Sengkang
Diiang = 600 mm — Ag = ~ .. 600% = 282743,339 mm?
D:=0,8 D=0,8. 600 =480 mm — Ap= i .. 480% = 180955,737 mm?
Dipakai sengkang 2 kaki dengan diameter 12 mm
Av=n.Ad =2 . m 12% = 226,195 mm?
Syarat:

frc 24,9

ps =012, =012, 2222

=0,0127

_Ay.(Dc—05) _ 226,195 (480-12)
D.%.ps 4802.0,0127

=36,17 mm

s >25 mm
s <75 mm
Dipakai tulangan sengkang @12-35
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