BAB II
PERENCANAAN STRUKTUR ATAS

2.1 Kriteria Perencanaan
Pertama perlu ditentukan kriteria perencanaan struktur atas bangunan.
Kriteria perencanaan yang ditentukan mencakup spesifikasi material, beban

bangunan, beban gempa.

2.1.1 Material Struktur

Berikut dicantumkan jenis material beserta spesifikasinya yang digunakan
dalam perencanaan struktur atas. Data material ini digunakan baik pada pemodelan
struktur melalui software dan perhitungan struktur secara manual.
1) Spesifikasi Material SAP 2000

Gambar 2.1 hingga gambar 2.4 merupakan spesifikasi material yang ditentukan

dari ASTM A36 yang telah di-input dalam software SAP 2000

$§ Material Property Data >

‘General Data

Material Name and Display Color fy 290 .
Material Type St
Material Grade
Material Notes Modify/Show Notes.

Veight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 7,697E-05 NommC
Mass per Unit Volume 7,849E-09

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 200000,
Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Wodulus, G 768923,08
Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 290,
Minimum Tensile Stress, Fu 500,
Expected Yield Stress, Fye 290,
Expected Tensile Stress, Fue 500,

Gambar 2.1 Material property baja struktural



| E Material Property Data

|

i General Data
Material Name
Matenal Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Densty
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themmal Expansion, A
Shear Modulus, G

Fc 25
Concrete
Isotropic
- Change.
Modfy/Show Notes...

(O Specify Mass Density

23,5631 kN/m?
(24277 kg
23450 MPa
02

0,0000089 1c
(708 wpa

Gambar 2.2 Material property beton FC 25

E Material Property Data

General Data
Material Hame:
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

[ Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus. G

FC 30
Concrete

Isotropic:

|

Modify/Show Notes...

() Specfy Mass Density
23,5631

2402.77

23450

0.2

0.0000099

977083

kN/m?

kg/m*

MPa

1c
MPa

Gambar 2.3 Material property beton FC 30

| E Material Property Data

1

i General Data
Material Name:
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
© Speciy Weight Densiy
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E
Coefficient of Thermal Expansion. A

[Rebar Fy 420
Rebar
| Uniaxial
- Change.
Modfy/Show Notes

(O Speciy Mass Density

76,9729

[7B49.047

200000

0.0000117

kN/m?

kg/m*

MPa
1

X

Gambar 2.4 Material property baja tulangan

2) Baut Biasa dan Baut Mutu Tinggi



Baut biasa dan baut mutu tinggi digunakan untuk menyambung profil baja pada
rangka atap bangunan.
a. Baut Biasa

Spesifikasi material baut biasa didapatkan dari data ASTM A36

Tipe : BJ 37/SS-400
fy : 2400 kg/cm?
Tegangan izin geser : 960 kg/cm?
Tegangan izin tarik : 1120 kg/cm?
Tegangan izin tumpu : 1920 kg/cm?

b. Baut Mutu Tinggi
Spesifikasi material baut mutu tinggi pada Tabel 2.1 didapatkan dari data

ASTM A36
Tabel 2.1 Tegangan izin baut mutu tinggi
Tipe | Ukuran | Gaya Tarik izin (ton) | Gaya geser izin (ton)
M16 6,127 2,451
M20 8,821 3,495
A-325
M22 12,03 4,766
M24 15,71 6,218
M16 5,03 2,41
M20 7,85 3,77
F-8 T
M22 9,50 4,56
M24 11,30 5,42
Ml16 0,23 3,02
M20 9,73 4,71
F-10 T
M22 11,80 5,70
M24 14,00 6,78

3) Las Elektrode
Spesifikasi material las pada Tabel 2.2 didapatkan dari data ASTM A36
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Tabel 2.2 Material las

Tipe las dan jenis gaya

Material
Full Penetration Filled Partial Penetration
Welding rod | Tegangan ijin tarik, Tegangan ijin geser | Tegangan ijin tarik, tekan,
D4300 tekan, lentur (kg/cm?) lentur (kg/cm?)
Base metal
1600 928 928
SS-400

2.1.2 Beban Bangunan

Beban bangunan yang ditahan oleh sistem struktur atas ditentukan

berdasarkan material yang digunakan pada model tugas akhir arsitektur. Besaran

beban bangunan yang dipilih berasal dari peraturan yang berlaku di Indonesia dan

sebagian dari pertimbangan estimasi beban penulis.

Beban Pada Atap

Kemiringan atap (6)
Jarak antar gording
Jarak antar kuda-kuda
Beban hidup atap

Penutup atap bitumen

Beban Pada Lantai

Ubin 2 cm
Spesi 2 cm
Unit pasar

Beban hidup lantai

Beban Pada Lantai

Beban hidup lantai

Beban Pada Balok

Dinding bata merah
Fasad kayu

:15°

: 1 meter

: 7,5 meter dan 10 meter

: 0,96 kKN/m?> (SNI 1727-2013)
: 11 kgf/m?  (Estimasi)

£ 0,47 KN/m? (PPTUG-1987)
10,41 kN/m? (PPIUG-1987)
:1,5kN/m?>  (Estimasi)

: 4,79 kN/m? (SNI 1727-2013)

: 11,97 kN/m? (SNI 1727-2013)

:250 kgf/m®> (PPIUG-1987)
:25kgf/m®>  (PPIUG-1987)
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Beban Pada Tangga

Ubin 2 cm : 0,47 kN/m> (PPIUG-1987)

Spesi 2 cm : 0,41 kN/m?> (PPIUG-1987)

Handrail : 1 kN/m (Estimasi)

Beban hidup tangga : 4,79 kKN/m?> (SNI 1727-2013)
Beban Diri

Beton bertulang : 24 kN/m®>  (PPIUG-1987)

Baja struktural : 100 kN/m  (Estimasi)

2.1.3 Beban Gempa
Total Beban Per Lantai (Berdasarkan dimensi struktur preliminary design)
didapatkan dari perkalian volume masing-masing material dengan satuan berat per

volume material.

Atap =6184,04 kN

Lantai 2 =41306,33 kN
Lantai 1 =47360,03 kN
Basemen =50814,24 kN
Total = 145664,6 kN

Sedangkan berdasarkan lokasi proyek dapat ditentukan data gempa melalui
Website Data RSA . Dari koordinat proyek didapatkan data RSA sebagai berikut.
Kelas = SE — Tanah lunak

Ty = 0,19
Ts = 0,93
Sps =10,69
Sp1 =10,64
Data Struktur Beton Pemikul Momen Khusus
R =8
Keterangan :
Sps = Percepatan spektral desain untuk periode pendek
Sp1 = Percepatan spektral desain untuk periode 1 detik

Setelah didapatkan data maka beban gempa yang ditahan oleh bangunan
dapat dihitung sebagai berikut.
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1) Menentukan Periode Struktur Menggunakan Software

Dari pemodelan struktur pada software structure analysis didapatkan periode

struktur Teomy = 0,776 sec

2) Menghitung Seismic Response Coefficient

Tentukan kategori risiko seismik dan faktor kepentingannya.

Risk category (gedung pasar) : I dari SNI 1726-2019 Tabel 1

Seismic Importance Factor : [, = 1,0 dari SNI 1726-2019 Tabel 2

Tentukan seismic response coefficient, Cs :
Sps 0,69

Cs =
R 8
@) &
C, tidak boleh dimabil lebih kecil :
Cs = 0,044S5p51, = 0,01

= 0,08625

Cs; = (0,044) x (0,69) x1 > 0,01
Cs = 0,03036 < 0,01
Digunakan Cg = 0,08625

Tentukan C,,,:

V=CW
F,=C,V

F, = C,,V = C,,(14566,4 kN) = 12563,58 kN

n
Cox = thxk/z Wihik
i=1

Nilai k untuk Tyop, = 0,776 sec:
k = 0,5T,pmp + 0,75

k = 0,5T,omp + 0,75 = 0,5(0,776) + 0,75 = 1,138

Keterangan :
w = Total beban bangunan (kN)
Tabel 2.3 Rekap Perhitungan Beban Gempa

(Egq.

(Egq.

(Eq
(Eq

(Eq.

(Eq.

2.1)

2.2)

.2.3)
.2.4)

2.5)

2.6)
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Tinggi kumulatif

Lantai ) W(kN) wyh, " C,, |F&N)
Atap 16.8 6184,04 | 153346,53 |0,090983 | 1143,07
Lantai 2 12,6 41306,33 | 738309,29 | 0,438049 | 5503,46
Lantai 1 8.4 47360,03 |533631,95 |0,316611 | 3977,77
Basemen 42 50814,24 | 260161,56 | 0,154357 | 1939,28

Tabel 2.3 Menunjukkan hasil perhitungan beban gempa pada masing-masing tabel.

2.2 Kombinasi Beban

Selanjutnya perlu ditentukan kombinasi beban yang perlu ditahan oleh

struktur atas. Berdasarkan dari jenis beban, data gempa yang digunakan, serta

kombinasi beban diambil dari peraturan SNI 2847-2013. struktur harus mampu

memikul semua kombinasi pembebanan di bawah ini:

1,4D

1,2D + 1,6L + 0,5(La atau H)
1,2D + 1,6(La atau H) + (L atau 0,5W)
1,2D+ W + L+ 0,5(La atau H)
1,2D + E + 0,5L

0,9D + (W atau E)

Dengan

1,2D +E + 0,5L

Keterangan :

D
L
La
H
Y

= Beban mati

= Beban hidup

= Beban hujan

= Beban angin

E = pQE + O,ZSDsD
09D + E
E = pQg —0,25psD

= Beban hidup atap
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E = Beban seismik

Sehingga dengan diketahui Sps = 0,69 dan p = 1,3.

2.3 Preliminary Design

Tujuan preliminary design adalah menentukan dimensi minimum bagian

struktur menggunakan perhitungan sederhana. Selanjutnya setelah ditentukan

dimensi minimum dapat dilakukan perhitungan lebih lanjut untuk memeriksa

apakah bagian struktur benar-benar mampu menahan beban yang ditahan struktur

tersebut pada kondisi kritis.

2.3.1 Gording

Pertama struktur atap dihitung untuk menentukan dimensi gording yang

diperlukan untuk menahan beban penutup atap. Dimensi gording perlu ditentukan

karena berpengaruh terhadap besar beban yang perlu ditahan oleh rangka atap porta

gabel profil IWF.
1) Beban
- Beban mati

Bitumen : 11 kgf/m?

- Beban hidup
Beban Hidup : 0,96 kN/m?

Dimensi area yang menumpu beban

Panjang  bentang

=10m
(L)
Lebar bentang (B) =1lm
Jumlah sag rods =3
10

Jarak antar sag rods =

2) Pembebanan Gording
wp, =B Xqp,
_1x11
- 103
= 0,11 kN/m

9,81

Brosur

ASCE 7-16 4.8.2

(Eq.2.7)
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w, =BXqp
=1x096
= 0,96 kN/m
w, = 12wy, + 1,6wy;
=12-0,114+1,6-0,96
= 1,67 kN/m
Keterangan :
dpL = Beban area mati
qLL = Beban area hidup
Wpy, = Beban garis mati
WL = Beban garis hidup
wy = Beban garis ultimate

Wp.= 0,11 kN/m
w,, = 0,96 kN/m

|
NE NE

Tumpuan sumbu y

<

Tumpuan sumbu x (ditahan oleh sag rods)

A A A A

Gambar 2.5 Beban dan Tumpuan Gording

(Eq.2.8)

(Eq.2.9)

Gambar 2.5 menunjukkan tumpuan pada gording pada sumbu tertentu. Tumpuan

tersebut disediakan oleh sagrod, yang mana hanya dapat menumpu gaya pada

sumbu x maka pada sumbu x ada dua tumpuan ditambah tiga tumpuan oleh sagrod.
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3) Analisis Struktur

_ wycos 15°Ly2

My, = 3 (Eq. 2.10)
1,67 - cos 15° - 102
xu = 8
M,,, = 20,07 kN.m
w,,sin 15°L,*
My, = — (Eq.2.11)
1,67 - sin 15°2,52
yu = 8
M, = 0,34 kN.m
Keterangan :
M,, = Momen ultimate pada sumbu x profil baja
o = Momen ultimate pada sumbu y profil baja
L, = Bentang antara tumpuan profil baja pada sumbu x
L, = Bentang antara tumpuan profil baja pada sumbu y
4) Batas Defleksi
Pada sumbu x
Ly
Ay = 520 (Eq.2.12)
Ay =~ = 22103 = 10,42 mim
#0240 7 240 ’
Pada sumbu y
Ly
Ay = 540 (Eq.2.13)
L 10

Ay, =—2=—"-103 = 41,67
YLL =220~ 240 mm

Keterangan :

A, = Defleksi baja profil pada sumbu x
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4, = Defleksi baja profil pada sumbu y

5) Kebutuhan Momen Inersia
Sumbu x

5 wy,cosbL,

I, =

5 0,96:cos 15°-10

I = = 1,446 x 107 mm* = 1445,79 cm*
* =384 200000 - 41,67 mm cm

Sumbu y

L 5 wysinf L,
Y 384 EA,,

(Eq.2.15)

5 096-sin15°-25

I, = = 6,05 X 10* mm* = 6,05 cm*
¥ <384 200000 - 10,42 /" cm

Keterangan :
L, = Momen inersia profil baja pada sumbu x
I, = Momen inersia profil baja pada sumbu y
E = Modulus elastis baja

Sehingga untuk memenuhi kebutuhan momen inersia dipilih profil C20x70x7.
4

w = 21,1 kg/m Ix = 1620 cm
A = 2692 cm’ , = 113 cm'
b = 70 mm Z. = l62 om’
h = 200 mm zZ, - 21,8 cm’
t1 = 7 mm
t2 = 10 mm
Fy = 290 Mpa
6) Kontrol kelangsingan gording
Profil C bagian sayap
b
1= & (Eq. 2.16)
b 70

A=—=—=7
t, 10
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A, =039 |—
p fy

A, =0,39 E—039 200000—998
1% - ) fy - ) 290 - )

200000

Ar=1|==039
s 290

= 26,26

EEESE

A < 2, < 1, KOMPAK

Profil C bagian badan
h
A=—
ty
h 200
A=—=—=128,57
t1 7
A, = 03,76 :
P ’ 5,

A, = 03,76 E—O39 200000—9874
p_ ) fy_ ) 290 - )
E
1 =67 |—
y
A =67 E—039 200000—17595
e 290 7

A < 2, < 4, KOMPAK

Keterangan
A = faktor kelangsingan
Ap = faktor kelangsingan kompak

(Eq.2.17)

(Eq.2.18)

(Eq.2.19)

(Eq.2.20)

(Eq.2.21)
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Ar = faktor kelangsingan langsing

7) Kontrol Momen
Profil kompak sehingga M,, = M,,

Myn = Myp = fyZx (Eq.2.22)
Myy =My, = fyZ, = 222 46,98 kN.m
103

Myn = My, = 2y, (Eq.2.23)
M,,=M,, =Z =M=632kN.m

yn yp y 103 ’
M,, = 20,07 kN.m
My, = 0,34 kN.m
¢A14\Zn | ﬁ;‘n (Eq.2.24)
My My, 20,07 0,34

= =053<1
M ¢M,, 094698 t 09632

Karena 0,53 < 1, maka profil C20x70x7 mampu menahan beban penutup

atap.

Keterangan :
M,,, = Momen nominal pada sumbu x
M,, = Momen plastis pada sumbu x
M,,, =Momen nomimal pada sumbu y
M,,, = Momen plastis pada sumbu y

2.3.2 Pelat lantai dan Drop Panel
1) Penentuan tebal pelat lantai dan drop panel
a) Tebal flat slab minimum
Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 8.3.1.1 Ketebalan minimum pelat lantai

dua arah menggunakan drop panel dengan mutu baja tulangan 420 MPa adalah

1 / 3¢ bentang bersih antara kolom.
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Ly, = L — Bkotom (Eq. 2.25)

L, = 7500 — 700 = 6800 mm

Ly
6800
s = KT = 188,89 mm = 200 mm

Tapi tidak kurang dari 100 mm
Sehingga digunakan tebal pelat lantai 200 mm

Keterangan :
L, = Bentang bersih antara kolom

Brolom = Lebar kolom
hg = Tebal slab

b) Tebal drop panel minimum
Berdasarkan SNI 2847:2019 8.2.4 (a) Drop panel harus menjorok di bawah
pelat paling sedikit seperempat tebal pelat bersebelahan.

hap min = 0,25hs = 0,25 200 = 50 mm

Dimensi drop panel juga ditentukan oleh pertimbangan bekisting. Penulis
mengasumsikan bekisting pada penurunan slab dapat menggunakan besi hollow
dengan dimensi 50 mm.

Karena penulis sudah mencoba menggunakan tebal drop panel setebal 100 mm
dan setelah diperiksa tidak memenuhi tahanan geser, maka penulis
menggunakan drop panel setebal 100 mm sehingga tebal total s/ab pada drop
panel adalah 300 mm yang dapat dilihat pada gambar 2.6.

2500

]—700“]

| ) ]-200 |
I 300 | [

' 7500 ‘
Gambar 2.6 Tebal drop panel dan slab

¢) Bentang drop panel minimum
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Berdasarkan SNI 2847:2019 8.2.4 (b) drop panel harus diteruskan di setiap arah
dari garis pusat tumpuan dengan jarak tidak kurang dari satu per enam panjang

bentang yang diukur dari pusat ke pusat tumpuan dalam arah tersebut.

1 1
lep = ng + ng (Eq 227)

1 1
Liap = ¢ 7500 + 27500 = 2500 mm

1 1
dep = ng + ELZ (Eq 228)

1 1
Lygp = 87500 + 87500 = 2500 mm

Keterangan:
Liap; Laap = Dimensi drop panel
Li; L, = Jarak bentang antara kolom

Sehingga digunakan drop panel dengan luas tampang 2,5 m X 2,5 m.
2) Kuat geser one way shear

Kuat geser pelat satu arah untuk penampang kritis pada jarak d ( dm,g) dari tepi

kolom (penampang pelat dengan drop panel).

Berikut pada gambar 2.7 hingga gambar 2.11 merupakan dimensi dan ketebalan

yang digunakan untuk menghitung kekuatan struktur pelat lantai.

Gambar 2.7 Sistem Lantai Beton Datar Dua Arah
dp

d, = hdp — Celear — dp — 2 (Eq.2.29)
16
d; =300—40— 16—7= 236 mm
dp
de = hdp — Cclear — 7 (Egq. 2.30)
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16
dt=300—40—7=252mm

d, +d;
avg = 2

_dj+d, 236 +252

wg = > = 244 mm

Gunakan asumsi pertama b,, = 300 mm

L Byo
(B

7500 700
= <T 857 244) 300 = 946800 mm?

Keterangan:

d;; d; = Tebal slab bersih

dp = Dimensi tulangan baja
dayg = Rata-rata tebal slab bersih
Ar = Tributary area

hap = Tebal drop panel

Ccreqr = Lebal selimut beton

Broiom = Lebar kolom

2500

Gambar 2.8 Bagian kritis dari tepi kolom- one way shear

00

(Eq.2.31)

(Eq.2.32)

24



a) Beban Mati Pada Drop Panel

Drop Panel = 7,20 kN/m?
Ubin — 047 KN/
Spesi = 041 kN/m?
SDL (unit pasar) = 1,5 kN/m?
Total (qpy) - 958 kN/m?

b) Beban Hidup Pada Drop Panel
qu. = 4,79 kN /m?
Reduksi beban hidup berdasarkan SNI 1727:2013
Ar = 969300 mm? =~ 1 m? < 37,16 m?

Beban hidup tidak diperbolehkan untuk direduksi
c) Beban Ter faktor

qu = 1,2qp, + 1,6q,, = (Eq.2.33)
gy =1,2-958+1,6-4,79 = 19,16 kN /m?

d) Tahanan drop panel terhadap geser
Vi = quAr (Eq.2.34)
V, =19,16 - 9,693 = 18,14 kN

®V, = $0,174\/f.b,,d (Eq.2.35)

0,75-0,17 - 1-+/25 - 300 - 244
103

PV, = = 93,33 kN

Di mana A = 1 untuk beton normal
Ketebalan drop panel 300 mm cukup untuk menahan geser satu arah untuk

penampang kritis pertama (dari tepi kolom).

Keterangan
fc = Kuat tekan beton
W, = Gaya geser ultimate akibat beban
)/ = Tehanan geser beton
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e) Kuat geser pelat satu arah untuk bagian kritis di tepi drop panel (bagian slab

tanpa drop panel)

dp
dy = hs = Crear — dp — 3 (Egq. 2.36)

16
dl=200—40—16—7=136mm

dp
di = hs — Corear — 7 (Eq.2.37)

16
d; =200—-40 ——=—=152mm

2
d;+d
davg = 5 : (Egq. 2.38)
136 + 152
wg="—5 = 144 mm

Gunakan asumsi pertama b,, = 300 mm

L B
Ap = <§ - k"zlo’") b, (Eq. 2.39)

~ (7500 2500
=

- = 2
> > ) 300 = 750000 mm

Keterangan

d;; d; = Tebal slab bersih

dp = Dimensi tulangan baja
davg = Rata-rata tebal slab bersih
Ar = Tributary area

hap = Tebal drop panel

Ccear = Tebal selimut beton

Broiom = Lebar kolom
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700 ) 7500

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Gambar 2.9 Bagian kritis dari tepi drop panel- one way shear

f) Beban Mati Pada Pelat Lantai

Pelat Lantai — 4,80 kN/m’
Ubin = 0,47 kN/m’
Spesi - 041 kN/m’
SDL (unit pasar) = 1,5 kN/m?
4oL = 7,18 kN/m’

g) Beban Hidup Pada Slab
q.. = 4,79 kN /m?
Reduksi beban hidup
Ar = 750000 mm? = 0,75 m? < 37,16 m?

Beban hidup tidak diperbolehkan untuk direduksi
h) Beban Ter faktor

qu = 1,2qp. + 1,6q;, (Eq. 2.40)
qu=12-7,18+1,6-4,79 = 16,28 kN /m?

1) Tahanan slab terhadap geser
Vi = QAr (Eq.2.41)

I, =16,28-0,75 = 12,21 kN
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PV, = ¢0.174/F.b,d (Eq.2.42)

0,75-0,17 - 1-/25-300 - 144

PV, = 103 = 27,54 kN
Di mana A = 1 untuk beton normal
Keterangan

fe = Kuat tekan beton

V, = Gaya geser ultimate akibat beban

/A = Tehanan geser beton

Ketebalan slab 200 mm cukup untuk menahan geser satu arah untuk penampang
kritis pertama (dari tepi kolom).

3) Kuat geser two way shear
Kuat geser pelat dua arah untuk penampang kritis pada jarak d/2 (d_avg?) dari
tepi kolom (bagian pelat dengan panel jatuh)
Periksa ketebalan pelat yang cukup untuk punching shear (two way shear) di

kolom interior.

2
Ar =1Ly Ly — (Bkolom + davg) (Eg.2.43)

_ 7500+ 7500 — (700 + 244)?2

— 2
T 10° =55,36m

Gambar 2.10 Bagian kritis dari tepi kolom- two way shear

Keterangan :
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Ar = Tributary area

Broiom = Lebar kolom

dayg = Rata-rata tebal slab bersih

Ly; L, = Jarak bentang antara kolom
a) Beban Mati Pada Drop Panel

qp, = 9,58 kN/ m?
b) Beban Hidup Pada Drop Panel

q., = 4,79 kN /m?

Reduksi beban hidup
Ar = 55,36 m? < 37,16 m?

Beban hidup diperbolehkan untuk direduksi

= <0 25 + 457 )
q q 5
LLr LL . (Egq. 2.44)

4,57
Quir = 4791 0,25 + ————=| = 4,14 kN /m?

/T 5536
Tapi tidak kurang dari 0,5¢g,;, = 0,5 - 4,79 = 2,40 kN /m?
qir = 4,14 kN /m?
¢) Beban Terfaktor
qu = 12qp, + 1,691 (Eq.2.45)
qu = 1,2qp, + 1,6q,, = 1,2:9,58 + 1,6 - 4,14 = 18,12 kN /m?
d) Tahan drop panel terhadap geser
Vu = quir (Eq. 2.46)
V, = q,Ar = 18,12 -55,35 = 1003,26 kN

¢V, = $0,334\/f.b,,d (Eq. 2.47)

0,75:0,33-1-v25-4- (700 + 244)

244 = 1140,16 kN

Dimana A = 1 untuk beton normal
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Keterangan:

Ap = Tributary area

qLir = Beban hidup tereduksi

K;; = Faktor Elemen Beban Hidup

V, = Gaya geser ultimate akibat beban
/A = Tehanan geser beton

Ketebalan drop panel 300 mm cukup untuk geser two way slab untuk
penampang kritis pertama (dari tepi kolom).

Kuat geser pelat dua arah untuk bagian kritis di tepi drop panel (bagian slab

tanpa drop panel):

Periksa kecukupan ketebalan pelat untuk punching shear (two way shear) pada

panel jatuh interior.

2
Ar =1Ly Ly - (Bcolumn + davg) (Eq.2.48)

_ 75007500 — (2500 + 144)2

o8 = 49,26 m?

Gambar 2.11 Bagian kritis dari tepi drop panel- two way shear

Keterangan :
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b)

d)

Ar = Tributary area
Broiom = Lebar kolom
dayg = Rata-rata tebal slab bersih
Ly; L, = Jarak bentang antara kolom
Beban Mati Pada Pelat Lantai
qp, = 7,18 kN/ m?
Beban Hidup Pada Pelat Lantai
q., = 4,79 kN /m?
Reduksi beban hidup
Ar = 49,26 m? < 37,16 m?

Beban hidup diperbolehkan untuk direduksi

4,57
quir = qr| 0,25 +

vV KLLAT

4,57
=479 (0,25 + —) = 4,32 kN /m?
i T-49,26 /

Tapi tidak kurang dari 0,5¢q,;, = 0,5 - 4,79 = 2,40 kN /m?

quir = 4,32 kN /m?
Beban Terfaktor

qu = 1,2qp, + 1,6q1+

qu=12-7,18+1,6-4,32 = 15,53 kN /m?
Tahan drop panel terhadap geser

e = QuAr

V, = 15,53 - 49,26 = 764,79 kN

V. = ¢0,334/f.b,,d

0,75-0,33-1-4/30 -4 - (2500 + 144)

Dimana A = 1 untuk beton normal

(Eq. 2.49)

(Eq.2.50)

(Eq.2.51)

(Eq.2.52)

144 = 1884,64 kN
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Keterangan:

fc = Kuat tekan beton

Ar = Tributary area

qiir = Beban hidup tereduksi

K;; = Faktor Elemen Beban Hidup

V, = Gaya geser ultimate akibat beban
oV, = Tehanan geser beton

Ketebalan drop panel 200 mm cukup untuk geser two way slab untuk

penampang kritis pertama (dari tepi kolom).

2.3.3 Perencanaan Dimensi Balok

Pada proyek kali ini balok digunakan sebagai edge beam pada tepi bangunan

dan area void pada tangga dan atrium untuk menahan beban dinding dan fasad. Pada

proyek kali ini umumnya balok memiliki panjang bentang 7,5 meter dan bentang

terpanjang 10 meter. Dimensi balok minimum mengacu pada peraturan SNI

2847:2019 dapat dihitung:

Berdasarkan SNI 2874:2019 Tabel 9.3.1.1 Tinggi balok minimum non

prategang adalah 1 / 16 Panjang bentang kotor balok.

Untuk balok dengan panjang bentang 7,5 meter

Lg
hg min = E

7,5
hB min — E 103 = 468,75 mm

Sehingga dimensi balok diambil:

hg =500 mm
hg
bp = —
B™ 2
500
bB—T=250mm

Untuk balok dengan panjang bentang 10 meter

(Eq.2.53)

(Eq.2.54)
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Lp
hgmin = 7¢ (Eq. 2.55)

10
hg min = ElO3 = 625mm

Sehingga dimensi minimum diambil:

hg =700 mm
hg

bp =~ (Eq. 2.56)
700

bB = T = 350 mm

Namun karena struktur menggunakan jenis struktur drop panel dan
membutuhkan kekakuan tambahan maka digunakan balok dengan ukuran

700 mm X 350 mm untuk balok tepi, interior, dan atap.

Keterangan:
hg = Dimensi tinggi balok
bg = Dimensi lebar balok

2.3.4 Perencanaan Dimensi Kolom
Pada proyek ini digunakan kolom dengan bentuk tampang persegi dan
tinggi kolom 4,2 meter tipikal setiap lantai. Karena struktur gedung membutuhkan

kekakuan lebih sehingga digunakan kolom dengan dimensi 700 mm X 700 mm.

2.3.5 Tangga
Didesain tangga dengan dimensi dan beban sebagai berikut :
- Dimensi
Pelat tangga:
Lebar (b) =2m
Bentang (I) =6,3m
Tinggi (t) =42m
Panjang (p) =7,57m
Tebal (h) =200 mm
Pelat bordes:
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Lebar =2m

Panjang =2m
Tebal =200 mm
Anak tangga:

Jumlah (n) =21
Optrede (0) =300 mm
Antrede (a) =200 mm

- Beban
Beban tangga
Railing =1 kN/m
Beton =24 kN/m?
Ubin2cm =48 kg/m?
Spesi2 cm =42 kg/m?
Beban Slab
Beton = 24 kN/m?
Ubin2cm =48 kg/m®
Spesi2em =42 kg/m?
Beban hidup =479 kN/m’
a) Pembebanan tangga
Beban pelat tangga
Railing =1kN/m
Pelat tangga = hy, - 24 kN /m3
=—0-2-24kN/m3
103
=9,6 kN/m
Ubin 2 cm _ (l+t)b-48kg/m3
9,81 x 103p
_(63+4,2)2-48 kg/m3
9,81 x103-7,57
=1,31kN/m
Spesi 2 em _ (Il+t)b-42 kg/m3
9,81 x 103p
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_(63+4,2)2-42 kg/m®
~ 981x103-7,57

= 1,14 kN/m

1/, oab
Anak tangga = M
106p
_ 1/,300-200-2-21
106p
= 3,99 kN/m
Total (qpr) = 17,04 kN/m
b) Beban pelat bordes
Pelat tangga = hb - 24 kN /m3

_200 kN m
=103 i

=9,6 kN/m
_b-48kg/m’
9,81 x 103
_ 2-48kg/m®
~ 981 x 103
= 0,94 kN/m
_b-42kg/m®
981 x103
_2-42kg/m’
981 x 103
= 0,82 kN/m
Total (qpr) = 11,37 kN/m

Ubin 2 cm

Spesi 2 cm

¢) Beban hidup pelat tangga
Beban hidup = b 4,79 kN/m?
=2-4,79 kN /m?
Total (q;;) = 9,58 kN/m

d) Dari hasil analisis struktur menggunakan ETAB didapatkan gaya dalam tangga:
My = 215,11 kN.m
Mutz s 25,04 kN. m
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M,, = 105,77 kN.m
Ve = 141,1 kN
Vutz == 84,28 kN

Vi = 41,49 kN

Keterangan:
My = Momen ultimate akibat beban pada daerah tumpuan
My, = Momen ultimate akibat beban pada daerah lapangan
Vit = Gaya geser ultimate akibat beban pada daerah tumpuan
Vi = Gaya geser ultimate akibat beban pada daerah lapangan

e) Penulangan tangga

Penulangan tangga bagian tumpuan

Tulangan pokok
Diameter tulangan longitudinal (d;) =13 mm
Selimut balok (c.) =40 mm
Kuat tekan beton () =25 MPa
B4 = 0,85
A =1

Kuat leleh tulangan longitudinal (f;) = 420 MPa
Kuat leleh tulangan sengkang (f;,) =420 MPa
Tebal efektif pelat lantai (d)

d = hs— (c.+%/,) (Eq. 2.57)

d =200 — (40 + 13/,) = 153,5mm

My
R, = pbd? (Eq.2.58)

o 21511x10°
"7 0,9-2x%x103-153,52

5,07
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fe 2R,
p=0855[1- [1-
, 0,85f.
—08522 (1- [1- 2297 _ 60140
P =5%2720 085-25]

Digunakan p = 0,0140 sehingga diperlukan tulangan:
A = pbd
Ay =0,0140-2 x 103 - 153,5 = 4303,48 mm?

Spasi antara tulangan
1

—1D,%b
s=4
Ag
1 2 3
Z”'13 +2x10
S = = 60 mm

4303,48
Digunakan D13-50

Keterangan:
d = Tebal slab bersih
hg = Tebal slab
Cc = Selimut beton
dp = Dimensi tulangan baja
M, = Momen ultimate akibat beban
b = Lebar slab tangga
p = Rasio tulangan baja beton
fe = Kuat tekan beton

j) Penulangan susut tangga

Digunakan p,,,;;, = 0,002 sehingga diperlukan tulangan susut:

As = pAy

As = pAy =0,0140-2 X 103 - 200 = 800 mm?

(Eq.2.59)

(Eq. 2.60)

(Eq.2.61)

(Eq.2.62)
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Spasi antara tulangan

T ndy2b

(Eq. 2.63)
A, 1

S =

%n-102-2x103
S = 300 = 196,35 mm

Keterangan:

A = Luas penampang beton kotor

g
A = Luas penampang tulangan baja
S = Spasi antar tulangan

Digunakan tulangan susut D10-150
k) Rekap Perhitungan Penulangan Tangga
Dari perhitungan penulangan tangga secara repetisi di atas untuk penulangan
bagian tumpuan dan lapangan didapatkan spesifikasi penulangan tangga pada
tabel 2.4 berikut.
Tabel 2.4 Rekap Perhitungan Penulangan Tangga

Tulangan

Tangga 1

Tumpuan D13-50
Lapangan D13-100
Susut D10-150
Tangga 2

Tumpuan D12-100
Lapangan D12-150
Susut D10-150

2.4 Pemodelan Struktur

Pemodelan struktur atap menggunakan sofiware SAP2000 dan struktur
secara keseluruhan menggunakan software ETABS. Dimensi elemen gedung yang
dimodelkan berdasarkan hasil perhitungan preliminary design. Layout pemodelan

struktur menggunakan software dapat dilihat pada gambar 2.12 hingga gambar
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2.19. Selanjutnya input material dan parameter lain yang digunakan dapat dilihat

pada gambar 2.20 hingga gambar 2.30.
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Gambar 2.16 Layout balok lantai parkir

Gambear 2.17 Layout pelat lantai 2, drop panel, column strip, dan middle strip
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Shape

Section Shape Steel Channel

Seation Property Source.
Source: User Defined

Section Dimensions Y

Total Depth 200
Total Width 70
Flange Thickness 10
Web Thickness 7
Fillet Radius 0
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L,

Property Modifiers
Modify/Show Modffiers.
Curmently Default
Mimor
[ Miror About Local 2-Axis

Gambar 2.20 Profil C200x22 gording
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General Data

Property Name
Material

Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

FC30
Modffy/Show Notional Size...
! Change...

Modify/Show Notes

Concrete Rectangular

700

700

. L] » .
2

LIEY .

. .

. - » .
Property Modffiers

Modify/Show Modffiers...

Currently User Specified

Reirforcement
mm
Modify/Show Rebar.

Gambar 2.21 Kolom 700x700

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Wicth

E Frame Secti

FC25

Modify/Show Notional Size...

Change...

Modify/Show Notes

Concrete Rectangular

700,

30

ceseen

2

g

sesees

Property Modfiers
Modify/Show Modffiers
Cunertly User Specied

Reinforcement
mm
Modify./Show Rebar.

Gambar 2.22 Edge beam

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

MNotes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Internior
FC325

Modify/Show Notional Size

_ - Change...

Modify/Show Motes...

Concrete Rectangular

700

350

sassses

A

sesens

Property Modifiers
Modify#Show Modifiers. .
Currently User Specified

Reinforcement
mm
Madify/Show Rebar..

Gambar 2.23 Interior beam
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General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

General Data

Property Name
Material

Notional Size Data
Display Color

MNotes.

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

General Data
Property Name
Material
Display Color

MNotes

Shape

Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
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Web Thickness

Bottom Flange Width

Bottom Flange Thickness
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Modffy/Show Notional Size...

_ Change...

Modify/Show Notes

Concrete Rectangular
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FC25
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Gambar 2.25 Sloof
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Gambar 2.24 Roof Beam
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Gambar 2.26 Profil W250x30 untuk rangka atap kaca

E Frame Section Property Data

General Data

Property Name
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Display Color | |

Notes Modify/Show Motes

Shaps

Change... 3
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Gambar 2.27 Profil W250x30 untuk rangka atap bitumen

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Mational Size Data
Modeling Type
Madifiers (Cumrently User Specified)
Digplay Calor
Property Motes

Property Data
Type
Thickness

Divop Panel
FC 23 e
Modify/Show MNotional Size...

Shel-Thin ~

- Madify./Show...

- Change...
Madify./Show ..

B ~

300 mm

Gambar 2.28 Drop panel 300 mm

44



E Slab Property Data

General Data
Property Name Blab 200
Slab Material FC 23 hd
Maotional Size Data Modify/Show Motional Size ..
Modeling Type Shel-Thin ~
Maodifiers (Cumently User Specified) Modify/Shaow ...
Display Color - Change...
Property Motes Modify./Show ...

Property Data
Tipe Seb N
Thickness 20 mm

Gambar 2.29 Pelat lantai 200 mm

E Slab Property Data

General Data

Property Mame Slab 300

Slab Material FC 25 e

MNotional Size Data Madify/Show Notional Size...

Modeling Type Shell-Thin e

Modifiers (Cumrently User Specified) Madify/Show...

Digplay Calor Change...

Property Motes Modify./Show ...

Property Data

Type Slab 2

Thickness 300 mm

Gambar 2.30 Pelat lantai parkir 300 mm
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2.5 Response Spectrum

Response spectrum digunakan untuk memeriksa story drift dan P-Delta.
Pembebanan gempa menggunakan metode beban seismik wuser load dari hasil
perhitungan beban seismik secara manual. Mass source yang digunakan tidak
menggunakan 0,25 beban hidup karena diasumsikan tidak didesain beban hidup

pada ruangan penyimpanan. Mass Source yang digunakan dapat dilihat pada

gambar 2.31

E Mass Source Data

Wass Mullipiers for Load Patterns

Mass Source Name: usSrel

Load Pattern Muttiplier
SDL w1
(A P, Add
N [

() Element Self Mass. |eas i Modify
() Additional Mass ‘ Delete
@ Specified Load Patterns

D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move ldass Centroid by: Mass Options

phragm @ Include Lateral Mass

"™ Ratio of Diap" :agm Widin in Y Direction (O Include Vertical Mass

@ Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Gambar 2.31 Mass Source

Nilai Ss dan S/ didapatkan dari website RSA Desain Spektrum Indonesia sedangkan
nilai Fa dan Fv didapatkan dari tabel 6 dan 7 SNI 1726:2019. Data respons
Spektrum dapat dilihat pada gambar 2.32 dan gambar 2.33.

€ Response Spectrum ASCE 7-16 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name Damping Ratio 0.05
Parameters Funetion Graph
0.2 Sec Speciral Accel, s 08445 E1
1 Sec Spectral Accel, 51 04025 700
P 800 -
Long-Period Transtion Period 2 cd
400 -
Ste Class F v 0
Site Cosfliciert, Fa 122 20
100 -
S Coeffcient, Fv 23928 0
a ' ! | ' ' ! ! ]
00 10 20 30 40 50 80 To 80 90 100
Calculated Values for Response Specium Curve
5D5=(2/3)*Fa“Ss 0.6881
SD1=(2/3)"Fu " S1 08421

Function Points Plot Options

1 Linear X- Linear Y
O Linear X-Log Y
O Log X- Linear Y
O LogX-Log ¥

Convert to User Defined

Gambar 2.32 Response Spectrum
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Desain Spektra Indonesia

Peta Google | PetaMCEq | Peta MCE (So) | PetaMCEq (Sy) | Peta Cn(Crs) | PetaCa(Cus) | Grafik Respon Spektra | Formula | R

o
T(detik)

&=
() bedrock

o3 (@) bedrock

(9) bedrock

Gambar 2.33 Data RSA desain spektrum Indonesia
Sumber: http://rsa.ciptakarya.pu.go.id/

2.6 Pembebanan Struktur

Pembebanan struktur berupa pembebanan superimposed dead load
(SIDL) dan beban hidup. Berat sendiri struktur sudah diperhitungkan secara

langsung pada load pattern ETABS. Layaout pembebanan struktur dapat
dilihat pada gambar 2.34 hingga gambar 2.41.

Gambar 2.34 Pembebanan beban mati atap
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Gambar 2.36 Pembebanan (a) beban mati dan (b) beban hidup sl/ab lantai 2
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Gambar 2.37 Pembebanan (a) beban mati dan (b) beban hidup s/ab lantai 1
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Gambar 2.38 Pembebanan beban hidup sl/ab lantai parkir
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Gambar 2.40 Pembebanan dinding dan fasad pada balok lantai 1
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Gambar 2.41 Pembebanan dinding pada balok lantai parkir
2.7 Perencanaan Struktur

2.7.1 Struktur Atap

1) Sambungan Gording
Karena profil C yang tersedia di pasaran hanya tersedia panjang 6 meter
sedangkan jarak antar kuda-kuda 7,5 meter dan 10 meter maka dibutuhkan
sambungan gording.

a) Pelat penyambung
Dimensi gording profil C200x70x7

b =70 mm
h =200 mm
tl =7 mm
t2 =10 mm
Ix = 1620 cm*
Iy =113 cm*
Tebal pelat yang dibutuhkan
h =140 mm
b =250 mm
fy =290 MPa

Sehingga dibutuhkan pelat dengan tebal
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qu

t =
hbf,

B 20,07
"~ 140-250-290

M,, = 20,07 kN.m

t

=19mm=2mm

Digunakan pelat penyambung dengan tebal 10 mm

Digunakan baut penyambung

fu =370 MPa
%] =16 mm
A =201,06 mm?

Kuat geser baut
¢fV;l Fé ¢f7”1qu

~075-0,4-370-201,06

Vn T = 22,32 kN

Momen inersia profil C sumbu x

L, =1620 cm*
Momen inersia badan profil C sumbu x
t - (h—t,2)}
Iy wep = 12
7-(200 —10-2)3 .
Ly wep = 12 - 10* = 340,2cm
Momen pada badan profil C
I
My wep = — My,
X web
340,2
waeb = m20,07 = 4,21 kN.m
Keterangan:
t = Tebal pelat baja
M,, = Momen ultimate pada sumbu x profil baja
fy = Tegangan leleh baja

(Eq.2.64)

(Eq.2.65)

(Eq. 2.66)

(Eq.2.67)
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fu = Tegangan putus baja

b) Perhitungan jumlah baut yang dibutuhkan

GrVnts <

4,21-103/(9,81 - 102
n= \] /C ) =524=6

22,32-7/10
c) Penentuan jarak baut
T40T40T4Ofr 60 T 40T40T40T
|

(
F' D00 OOO
q 0006 000
N [
30"J

Gambar 2.42 Sambungan Gording

~— 70—

200

140~

l35-70 a5t

Hasil akhir didapatkan jumlah buat serta jarak antar baut yang dapat dilihat pada
gambar 2.42.

2) Sag Rods

a) Beban Atap

- Beban mati
Bitumen =11kgf/m*>  Brosur
Gording =21,1kgf/m Tabel baja
Jumlah =13
Gording

- Beban hidup
Beban Hidup =0,96 ASCE 7-16 4.8.2

kN/m?
- Tributary Area
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Panjang bentang (L) = 13,7 m
Lebar bentang (W) =2,5m
b) Pembebanan Sag Rods
Beban Mati Atap
Ar=LxW

Ap = 13,7 X 2,5 = 34,25 m?
Ppr, = Tuqp, + Wwp,,

P 34,25-11+2,5-21,1
DL — 103
Beban Hidup Atap
Reduksi beban hidup

9,81 =1042 kN

Ar = 34,25 m?

R; =12-0,0114;

Ry =12-0,011-34,25 = 0,82

R, =1

L, = LoRyR;

L,=097-0,82-1=0,79 kN/m?

Py = ArLy

P;; = 34,25 -0,79 = 27,1 kN
Beban terfaktor

Pu = 1'2PDL + 1’6PLL

P,=12P, +16P, =12-1042+1,6-27,1 = 5572 kN

Keterangan:
Ar = Tributary area
Ly = Beban hidup atap tidak tereduksi
L, = Beban hidup atap tereduksi
P = Beban titik akibat beban hidup atap

(Eq. 2.69)

(Eq.2.70)

(Eq.2.71)

(Eq.2.72)

(Eq.2.73)

(Eq.2.74)
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Ppp, = Beban titik akibat beban mati atap

B, = Beban titik terfaktor

c) Pembebanan pada sumbu Sag Rods

Gambar 2.43 menunjukkan arah gaya dalam yang ditahan oleh sagrod.
Py, = B,sin 15° (Eq.2.75)

P,, = 55,72 -sin 15° = 14,42 kN

'ﬁ

Px=14,42 kN

\,L

Gambar 2.43 Beban Sag Rods
d) Luas tampang Sag Rods yang dibutuhkan

Agrog = 20 Eq.2.76
sreq (]515 fu ( q. <. )
14,42 5
Asreq = m = 51,28 mm
Keterangan:
P, = Beban titik terfaktor pada arah sumbu x gording

Agsreq = Luas penampang baja yang dibutuhkan

Dibutuhkan sag rods dengan tampang luas 51,28 mm?. Sehingga dipilih sag
rods dengan diameter 10 mm dan luas tampang 78,54 mm?.
3) Kuda-kuda Baja
a) Perhitungan Pembebanan kuga-kuda baja
- Dimensi
Lebar Tributary Area : 8,75 meter
Bentang : 11,25 meter
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Derajat kemiringan :15°

Panjang Batang : 11,65 meter
Jumlah gording 013
Bentang Atap Kaca : 16,25 meter
- Beban
o Beban mati
Bitumen : 11 kgf/m>  Brosur
Gording : 21,4 kgt/m

Glazing System  : 20 kgf/m? Glazing system kaca 6 mm
Baja Profil : 50 kgtf/m Perkiraan

o Beban hidup
Beban Hidup 0,96 kN/m?> ASCE 7-16 4.8.2

b) Pembebanan kuda-kuda baja

- Beban Mati
wDL; : daerah yang terdapat atap bitumen
Bitumen =8,75m x 11 kgf /m? = 96,25 kgf/m
Gording = 8,75m x flll’:skif/m x 13 =209 kgf/m
Profil baja =50kgf/m =50 kgf/m
Total = 355,25 kgf/m
= 3,49 kN/m
wDL2 : daerah yang tidak terdapat atap bitumen
Profil baja =50kgf/m =50 kgf/m
= 0,49 kN/m
Beban Mati Atap Kaca
wDL : daerah yang terdapat atap bitumen
Glazing sytem = 8,75m x 20 kgf /m? =175 kgf/m
= 1,72kN/m
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Gambar 2.44 Beban Mati Atap

- Beban Hidup Atap
Reduksi Beban Hidup
Tributary Area = 8,75m X 11,65m = 101,91 m?
Ry At = 101,91 m? > 55,74 m? =0,6
R, F=012x15°=18<4 =1
L, =0,6 X1x 0,96 kN/m? = 0,58 kN /m?
wLL : daerah yang tidak terdapat atap bitumen
Beban Hidup =8,75m X 0,58 kN /m? = 5,04 kN/m
Beban Hidup Atap Kaca
Reduksi Beban Hidup
Tributary Area = 8,75m x 16m = 140 m?
R, At = 140 m? > 55,74 m? =06
R, F=012x15°=18<4 =1
B = 0,6 X 1 x 0,96 kN /m? = 0,58 kN /m?
- wLL : daerah yang tidak terdapat atap bitumen
Beban Hidup =8,75m % 0,58 kN /m? = 5,04 kN/m

T T Jaﬂﬁ/ﬁ\?ﬁm

Gambar 2.45 Beban Hidup Atap
Gambar 2.44 dan gambar 2.45 merupakan besaran beban yang telah di-input ke
dalam software SAP2000.
4) Analisis Struktur
- Balok
Nu Hasil analisis software =102,93 kN
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Vu Hasil analisis software =72,95 kN

- Kolom
N, Hasil analisis software = 266,55 kN
M, Hasil analisis software = 149,84 kN.m

W3 094
W 20024 0x94 W 250x30 W 30 Waooxg 4
W 300x94 W 300x94 W 300x94

Gambar 2.46 Profil Balok dan Kolom Kuda-kuda Baja

Dicoba Profil W300X94

W = 94 kg/m Ix = 20400 cm*
A = 1198 cm’ Iy = 6750 cm*
b = 300 mm x = 13.1 cm
h = 300 mm ry = 7.51 cm
t1 = 10 mm Zx = 1360 cm®
o = 15 mm Zy = 450 cm’®
r = 1§ mm Sx = 1507 cm?
Fy = 290 Mpa Sy = 685 cm’

Gambar 2.46 menunjukkan peletakan profil yang sebelumnya telah ditentukan

sebelum diperiksa apakah profil tersebut dapat menahan beban.

5) Tahanan Balok
a) Cek Kelangsingan

Flange

b

il (Eq.2.77)
ty

b 300

la_""fa_ 4,

t, 15

58



170

Ay = —— (Eq.2.78)
fy
A = 170 _ 9,98
290
b/2

—*= <1, KOMPAK
2

Web
h
t (Eq.2.79)
h 300 Y
t, 10
500 N,
Ay = 3 253 oo, (Eq. 2.80)
3 _ 500 55 N, _500( 3 139,45 )—671
" 7T @cN,)  290\7770,9-290-119,8-102/)
h
E ) < 1, KOMPAK
1
Keterangan:
b = Lebar profil baja
t;;t, = Tebal profil baja
A = Faktor kelangsingan profil baja
b) Kontrol Tekuk Torsi Lateral
790
Ly = Fry (Eq.2.81)
y
L 790 7,51 = 3483,91 3,48
==/l = ,»J7lmm = 5,50m
P V290
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X 2
L =15 — 3 J1+ %0, - £) (Fg. 2.82)

1
J= §(2bt23) + ht,3 (Eq.2.83)
2-300- 153
_ (2:300-15) +300-10% = 975000 mm*
m |E-8X10%-JA
175, 2 (Eq.2.84)
X

B A 2x105-8x 10%-9,75 x 105- 1,20 x 10*
1,507 x 10° 2

X, = 20151,73 MPa

_ tpb3(b—2(t, + )’

I Eqg.2.85
w i (Eq )
2

15-3003(300 — 2(15 + 18
I, = ( ( )) =924 x 10 mm®
24
S, I,
=4(————) =
) 4 (8 vETT _]) I (Eq. 2.86)
3 1,507 x 105 \“9,24 x 1011 _ e
27 "\8x%x10%4-9,75x105) 6,75 x 107
X1 2
Ly =1,—— |1+ (1 +X,(f, — 70) (Eq. 2.87)
f, — 70
L.=751 20151’73J1 + (14 1,66 x 1075(290 — 70)?2
T 290 - 70 ( ’
= 10680,103 mm
L, =10,68m
L,<L <L

348m <10,68m < 11,65m
Sehingga berdasarkan SNI 1729:2002 apabila L, < L,

M, = M, < Mp
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Dimana

Cpm TE\*
M =22 jgzya] + (T) LI, (Eq. 2.88)
in - 200000 \?
—3\/200000 - 6750 - 80000 - 975000 + (—3) 6750 - 9,24 x 10
11,65 x 10 11,65 x 10
B 10°
= 299,70 kN.m
Cpm TE\*
Moy =—— [ELG] + (T) L L, (Eq.2.89)
M, = Z.f, (Eq.2.90)
1360 x 103 - 290
M, = 103 = 394,40 kN.m
Sehingga
M, =M, <M,

M, = 299,70 < 394,40
M, = 299,70 kN.m

M, = 0,9 - 299,70 = 269,73 kN.m
oM, > M,

269,73 kN.m > 149,84 kN.m

4) Tahanan Kolom
Faktor panjang efektif ditentukan dari jenis tumpuan yang ada di dua ujung kolom

menggunakan gambar 2.47 di bawah.
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s (a) ib) (<) ()
iaris terputus
menunjukan + :+: + :*:':
posisi kolom : :
saat tertekuk
Nilai &, teoritis 0,5 0,7 1,0 1,0 20 2,0
Nilai k, desain 065 | 080 1,2 L0 2,1 2,0

BE (jepit)
Keterangan Y (sendi)
kode ujung E=  (rol tanpa rotasi)

T (uung hebas)

Gambar 2.47 Faktor panjang efektif

(Sumber; Perencanaan Struktur Baja Metode LRFD edisi 11,

Agus Setiawan, hal: 57)

a) Kondisi Tumpuan Jepit — jepit

G, =65
- Z(I/L)balok
' Z(I/L)kolom

(20400714 ¢5) x 2

Gg =
B (20400/1) % 2

= 0,086

(Eq.2.91)
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Gambar 2.48 Nomogram faktor panjang tekuk

(Sumber; AISC, LRFD; Manual Of Steel Counstraction, second

edition; Column Design 3-6)

Dari gambar 2.48 nomogram di atas didapatkan nilai & faktor panjang tekuk

Periksa kelangsingan penampang kolom

k=06
Flange
b
o2
iy
300/
2
1
A 1z 0
1 _170
T fy
A —170—998
TT290 7

1 < A, KOMPAK

(Eq.2.92)

(Eq.2.93)
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Web

h
A=—
t
300 20
=5 =
4 _500<233 N, )
" fy ' ¢ch
e 500 (2 ; 139,45 ) N
" 290\""70,9-290-119,8-102/) "’

1 < 1, KOMPAK

Keterangan:
b = Lebar profil baja
t;;t, = Tebal profil baja

A = Faktor kelangsingan profil baja

Kelangsingan pada arah sumbu bahan
b kax

Tx

Ax

. _0,6><11650_458
x 131 -

k,L
_ fyhy
Ay—r
y

_ 0,6x11650
vy 75,1 B

)

. | E

5 _ 4,66 | 290
€7 200000

= 0,055

Nilai w ditentukan dari

(Eq. 2.94)

(Eq. 2.95)

(Eq. 2.96)

(Eq.2.97)

(Eq. 2.98)
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A < 0,25 w=1
025<1,<1,2 W

Ac > 1,2 w =1,251.°
Sehingga digunakan w = 1

Ay
N, = Agfcr = %
_ 11980 - 290

N, n

¢an

N, _ 26655
¢.N, 08534742

0,09

c) Pembesaran Momen (65)
kx L.X'
rx

kL, 0,60x 11650
= = 4,58
T 131

nEA

New = L7z

N, = m-200000-11980
‘- (4,58)?
Cim
1- Nu/Nel

= 1127266,63 kN

8b:

0,6
6 = =
b™1- 266,55/1127266,63

0,6

é, < 1 Digunakan §, =1
M, = 6,M,

M, =1-149,84 = 149,84 kN.m

= 3474200 N = 3474,2 kN

(Eq.2.99)

(Eg.2.100)

(Eq.2.101)

(Eq.2.102)

(Eq.2.103)

(Eq.2.104)
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5)

b)

SN, (Eq.2.105)

N, 266,55

= = 0,09

¢:-N,  0,85-3474,2

Nu + Mux 71
2¢an (»benx (Eq' ' 06)

N, M 266,55 149,84

L = =047<1

26N, G M- 2085 34742 ' 0,85 149,84

Karena 0,47 < 1 maka profil mencukupi untuk memikul beban sesuai dengan

LRFD.

Baut Sambungan Rafter

Hasil analisis struktur menggunakan software

M, = 42,71 kN.m
V, = 28,83 kN

Data material
Profil W300X94
Fy = 290 MPa

Fu =500MPa

Pelat

Tebal =20 mm

Fy =290 MPa

Fu =500 MPa
Baut A325

D =15 mm

A =201,06 mm?

Fnt =620 MPa

Fnw =372 MPa

Kuat nominal baut terhadap geser

®R, = fawdAy = 0,75 -372 201,06 = 56096,28 N = 56,1 kN

Penentuan jumlah baut
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Jarak minimum antar baut =3d=3-16 =48 mm

Jarak maksimum antar baut = 14d < 180 mm
=14-16 =252mm
digunakan = 180 mm

Jarak maksimum bautketepi = 12t < 150 mm
=12-20 = 140 mm

digunakan = 140 mm

Digunakan 6 baut dengan susunan sebagai berikut

640 4810 —+— 810 — 640

N
B
Q .
: 2
© B
6
© g

[o2]

352,5

420

»

()]

e
© |

(o2}

Haollles e
|

N

— © ~l ~ ~ — — ~ ~ ~ ~ —
53] 4] w [&] (9] w (9] w

Gambar 2.49 Gambar sambungan rafter
Berdasarkan jumlah baut serta jumlah antara baut yang ditentukan pada gambar

2.49 maka jarak baut ke baut paling atas dapat diukur sebagai berikut.

ds = 67,5 mm
d, = 135mm
d; = 285 mm
d, = 352,5 mm
d; =429 mm
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di = 1269 mm

d) Gaya tarik baut akibat momen

Mudn
Tun =— (Eq.2.107)
t

MudS

Tu5 = dtZ
6.
_ 42,71 x10°-67,5  _ 1790,23 N
12692
= 1,79 kN
T,, = 358047 N = 3,58 kN
T,s = 755877N = 7,56 kN
T,, =9349,01N = 9,35 kN
T,, =1137794N = 11,38 kN
z i — 95,55 kN
Kuat nominal baut terhadap tarik

¢T, = bfucAp (Eq. 2.108)

¢T, =0,75-620-201,06 = 93493,8 N = 93,5 kN

Karena pada satu baris terdapat dua baut maka tahanan pada setiap bari sebesar
20T, = 2¢fneAp (Egq. 2.109)
2¢T, = 2-93,5 =187 kN
29T, > T,y
187 kN > 11,38 kN

Sehingga baut kuat untuk menahan gaya Tarik akibat momen
Kontrol kekuatan baut terhadap momen

Garis netral diasumsikan kurang dari jarak baut ke tepi
a<67,5mm+t,

a<67,5mm+ 15mm = 87,5mm
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My, = Tyndy

Mys = Tysds

=1,76-67,5/10> =12,62kN.m
My, = 25,24 kN.m
M3 = 53,29 kN.m
M, =6591kN.m
My = 80,22 kN.m
ZMun = 237,29 kN.m

Periksa garis netral

My,

fyb
a 237,29 11 mm

= 290-300/103
Maka asumsi benar

a < 87,5mm

1,1 mm < 87,5 mm

g) Tahanan momen rencana
0,9f,a%b
oM, = + + Z Myp

_0,9-290- 1,12-300

oM, = 108 + 237,29 = 237,33 kN

h) Kontrol momen sambungan rafter
¢M, > M,
237,33 kN.m > 149,84 kN.m

1) Las Sudut Sambungan Rafter

Persyaratan ukuran las

Tebal pelat (t,,) =15mm

Ukuran minimum las 13<15<19 =6mm

Ukuran maksimum las =t, —2
=15-2

(Eq.2.110)

(Eq.2.111)

(Eq.2.112)
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= 13mm
Digunakan ukuran =10 mm

Rafter menahan beban geser sebesar
V, =7295kN
P, = 266,55 kN
M, = 149,84 kN

Sehingga pada masing-masing bagian rafter menahan beban

Las saya bagian luar

L,, = 300 mm
1
R, =§Vu (Eq.2.113)

1
R, = 572,95 = 36,48 kN

Las sayap bagian dalam

~300—-10+18x2

) > = 163 mm

Ry =5k (Eq.2.114)

1
R, = 2266,55 = 133,28 kN

Las badan rafter

L, =300 — (15 + 18) x 2 = 234 mm

2M
R, =57+ (Eq.2.115)
3L,
214984 kN 426.90 kN
v 3230 ’

Periksa kekuatan badan las gaya

Las sayap bagian luar

¢ftwLw(0'6fw) (Eq. 2.116)

0,75-10-300- (0,6 - 370)
103

¢ftwLw(0'6fw) = = 499,5 kN

70



Ry < ¢ty L, (0,6fy)
36,48 kN < 499,5 kN
Las sayap bagian dalam
Prtwlw(0,6f (Eq.2.117)

0,75-10- 163 (0,6 - 370)
¢rtwly (0,6fw) = 107 =271,4 kN

Ry < ¢rty, Ly, (0,6fy)
133,28 kN < 271,4 kN
Las sayap bagian badan
¢rtwlw (0,61 (Eq.2.118)

0,75-12-234- (0,6 - 370)
¢stwLy,(0,6f,) = = 467,53 kN

103

Ru < ¢ftwLw(O»6fw)
426,9 kN < 467,53 kN

— @16

Hio @ @ — @16
e

HES

S

HES

HE

Gambar 2.50 Sambungan rafter kuda-kuda baja

Gambar 2.50 menunjukkan konfigurasi sambungan pada bagian atas dan bagian

tumpuan kuda-kuda baja.

2.7.2 Pelat Lantai dan Drop Panel
1) Penulangan Pelat Lantai dan Drop Panel

M, = 368,08 kN.m
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7500

Lebar colum strip (b) = —— = 3750 mm

7500
Lebar middle strip (b) = — = 3750 mm

Untuk menentukan luas baja, asumsi harus dibuat mengenai apakah
penampang dikendalikan tarik atau tekan, dan mengenai jarak antara gaya tekan
dan gaya tarik resultan sepanjang penampang pelat (jd).

Dalam contoh ini, bagian yang dikendalikan tegangan akan diasumsikan
sehingga faktor ¢ reduksi sama dengan 0,9 dan jd akan diambil sama dengan

0,95dave. Asumsi akan diperiksa, apakah benar atau tidak setelah area baja

diselesaikan.
a= e M
ST ofJd  ¢£,095duy, (Eq.2.119)
4 36808 100 Iy e
ST 0,9-420-0,95-294 & mm
_ Ak
“=0,85%b (Eq. 2.120)
_ Asf,  3486,42-420 12a
4= 085Lb 085-30-3750 oM
a
Tk (Eq.2.121)
-3l 1802
€=7gs — ‘ovemm
0,003
o = T avg ~ 0003 (Eq. 2.122)
_ 0008 5 54— 0,003 = 0,046 > 0,005
& = 1802 003 =0, :

Oleh karena itu, asumsi bahwa penampang dikendalikan tegangan adalah valid
M,

As = W (Eq.2.123)

~ 368,08 x 10°
~0,9-420- (294 — 18,38/2)

Ag = 3418,94 mm?
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7500\ . (7500 7500
( 3 ) +'( R )
2500
< J <
e D e S e
58 -
3750

Gambar 2.51 Tebal slab yang terbebani
Gambar 2.51 menunjukkan tebal slab yang terbebani yaitu setebal 300 mm di atas
garis putus-putus.

7500 ,
Asmin = 0,0081 - ——-300 = 25312,5 mm

Ag > Ag min

3418,94 mm? > 2025 mm?

Ag req = 3418,94 mm?

S, 2 = 2hy, = 2 - 300 = 600 mm > 450 mm

Digunakan tulangan D16

A = l7rD2 = l71162 = 201,06 mm?
rebar 4 4 )

Asreq 341894

= = =17,01 = 18
"T A e 201,06
b 3750
S=—=—=1208,33mm = 200 mm
n 18

Sehingga digunakan 18-D16
2) Rekap Perhitungan Tulangan Drop Panel dan Pelat Lantai
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Dari perhitungan penulangan lentur secara repetisi di atas untuk penulangan
lentur bagian lapangan positif dan negatif serta bagian tumpuan positif dan negatif
didapatkan spesifikasi drop panel dan pelat lantai pada tabel 2.5 berikut.

Tabel 2.5 Rekap perhitungan penulangan drop panel dan pelat lantai

Column Strip Mu b d As Asmin | n S
Exterior Negative 303,16 | 3750 | 244 | 3414,52 1800 17 | 220,59 | 250
Positive 115,24 | 3750 | 144 | 2207,15 1800 11 | 340,91 | 300
§ Interior Negative 379,96 | 3750 | 244 | 4322,03 1800 22 | 170,45 | 150
'E Middle strip
Exterior Negative 86,19 3750 | 144 | 1633,26 1800 9 416,67 | 150
Positive 107,35 | 3750 | 144 | 2050,07 1800 11 | 340,91 | 300
Interior Negative 68,38 3750 | 144 | 1287,40 | 1800 9 416,67 | 300
Column Strip
Negative 391 3750 | 244 | 4453,97 1800 23 | 163,04 | 150
g Positive 120,59 | 3750 | 244 | 1327,19 1800 9 416,67 | 300
'% Middle strip
= Negative 79,85 3750 | 144 | 1509,63 1800 9 416,67 | 300
Positive 94,13 3750 | 144 | 178891 1800 9 416,67 | 300
Column Strip Mu b d As Asmin | n S
Exterior Negative 285,98 | 3750 | 244 | 3213,95 1800 16 | 234,38 | 250
Positive 122,4 3750 | 144 | 2350,50 1800 12 | 312,50 | 300
§ Interior Negative 414,6 3750 | 244 | 4737,28 1800 24 | 156,25 | 150
E Middle strip
Exterior Negative 222,83 | 3750 | 144 | 444421 1800 23 163,04 | 150
Positive 108 3750 | 144 | 2062,98 1800 11 | 340,91 | 300
Interior Negative 73,51 3750 | 144 | 1386,56 1800 9 416,67 | 300
Column Strip
Negative 429,77 | 3750 | 244 | 4920,32 1800 25 150,00 | 150
§. Positive 110,06 | 3750 | 244 | 1209,71 1800 9 416,67 | 300
'% Middle strip
= Negative 68 3750 | 144 | 1280,07 1800 9 416,67 | 300
Positive 84,57 3750 | 144 | 1601,62 1800 9 416,67 | 300

3) Tambahan Tulangan Pelat Pada Kolom
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Bagian dari momen tidak seimbang yang dipindahkan oleh tulangan lentur

tambahan pada area kolom. Perimeter tulangan lentur tambahan dapat dilihat pada

gambar 2.52.
Edge of slab
w / w
__Cl__________{'_ _________ D (:| | ID
i I 1
1 1 | ¢ |
Ccp| | | L by Ccp i Gl i b,
| 777 | | |
z ——j——eja e — e ——z oz —-— _‘___I___'_ ——z
: {'2 i p : CAB L ! J:
rnl | | : T R— B 5
| | | B ; J
X e . | b | |
R E— :
by w |
w
Critical shear perimeter for interior column Critical shear perimeter for exterior column
Edge of slab—-\
W \
C | D\
A . ! -
é '
CCD ' CZ ! | |
™
z ———— e — Z
CAB |
— . = r
A [ ‘B
’ I b.] | i

Lnge of slab v!

Critical shear perimeter for corner column

Gambar 2.52 Perimeter geser kritis untuk kolom

4) Contoh Perhitungan Untuk Exterior Support
d=h-—cover —d/2=350—-40—-16/2 =302 mm
by =c¢; +d/2 =450+ 302/2 =851 mm
b, =c, +d/2 =450+ 302/2 = 1002 mm

1 1
¥y = = =062
T 1+42/3/b/b, 1+ 2/3,/851/1002

YeM, = 0,62 -368,08 = 228 kN.m
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2.7.3 Rekap Perhitungan Tulangan Tambahan Pada Kolom

Dari perhitungan penulangan tambahan secara repetisi di atas untuk

penulangan lentur bagian interior positif dan negatif didapatkan spesifikasi

penulangan tambahan tabel 2.6 berikut.

Tabel 2.6 Rekap perhitungan penulangan tambahan

Column Strip Mu vf vf.Msc b d As As min

Exterior
303,16 0,6169 187,02 | 3750 144 | 3849,75 2700
Negative

20

187,5

Interior
379,96 0,6112 232,22 3750 144 4858,81 2700

Negative

25

150

1) Kuat Geser Satu Arah (Beam Action)
a) Pada jarak d dari kolom

hdp L/6+ h,(L—L/6)
w = I

_ 350 7500/6 + 200(7500 — 7500/6)
. ) 7500

dy =h, —cover —d/2 = 350—-40—-16/2 = 201 mm

=225 mm

A = 1 untuk beton normal

PV, = $0,174/F.b,d

0,75-0,17 - 1-+/30- 7500 - 201
Ve = T = 1052,76 kN

b) Pada muka drop panel
h =200 mm
d=h-—cover —d/2=200—-40—-16/2 =176 mm

A = 1 untuk beton normal
¢V, = $0,174\/f.b,,d

0,75-0,17-1-+/30-7500-176
PV = TE = 921,82 kN

2) Kuat Geser Dua Arah (Punching)

(Eq.2.124)

(Eq.2.125)

(Eq.2.126)

a) Contoh Perhitungan Two-Way (Punching) Shear Strength di sekitar muka

kolom
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Kolom eksterior

M, = 368,08 kN.m

V, = 309,45 kN
2b,d bZl (Eg.2.127)
4B = 3(b,d + byd)
2-851- 302%1
= — 195,41
4B = 3(851-302 + 1002 - 302) "
C
(b1_CAB 1 _1)
2
M, =M, —V, = (Eq. 2.128)
(851 — 195,41 — 430)
M, = 368,08 — 309,45 — — 23483 kN.m
< b, d3 L db’ db,? A d(bl )2

851-302% 302-8513
Je=2 +

+ 851302 (851 195 41)2
“WJ 12 '

2
J. = 7,37 x 101°

Yr = 0,62

Yv=1—-y,=1-0,62=0,38

b, = 2b;b, =2-851-1002 = 2704 mm

V. = Vu +VanubCAB

_ 30945 0382348319541
Yu = 5705302 737 x 1010

v, = 0,62 MPa

v, = min [(0 334/f.), 017<1+;>/1 fe, 0083< )A\/ﬁ] (Eq. 2.131)

30-302

2
v, = min [(0,33,1\/%), 0,17 (1 + I) 130, 0,083 ( —

+2)1\/_]

v, = min[1,81 MPa, 2,79 MPa, 2,43 MPa]
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v, = 1,81 MPa
¢v. =0,75-1,81 = 1,36 MPa

Karena ¢v, > v, di bagian kritis, pelat memiliki kekuatan geser dua arah yang

memadai pada sambungan ini.
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2.7.4 Balok SRPMK
1) Gaya Dalam Balok

Dari hasil analisis menggunakan ETABS gaya dalam ultimate sebagai berikut

My, tumpuan (- = —387,37 kN.m
My, tumpuan (+) = 209,46 kN.m
My 1apangan (- = —263,16 kN.m
My 1apangan (+) = 209,39 kN.m
Py = 135,48 kN

Vi tumpuan = 288,44 kN.m
Vy v =22531kN.m
/7 A = 286,92 kN.m
Ty, = 187,62 kN

2) Penulangan Balok

Dari preliminary design telah ditentukan :

Dimensi kolom (¢4, ¢;) =700 mm

Panjang balok (L) =17,5 meter

Lebar balok (by) =350 mm

Tinggi balok (hy) =700 mm

Panjang tumpuan =2h =2-700 = 1400 mm

Direncanakan balok dengan :

Diameter tulangan longitudinal (D) =19 mm

Diameter tulangan samping (D) =13 mm
Diameter tulangan sengkang (Dg) =10 mm
Selimut balok (c,) =40 mm
Kuat tekan beton (f;) =25 MPa
B = 0,85

A =1

Kuat leleh tulangan longitudinal (f;) = 420 MPa
Kuat leleh tulangan sengkang (f,) =420 MPa
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Tinggi efektif balok (d)

D
d=hy,—c.—Ds— b/z

d =700—40-10—-19/, = 650,5 mm
Panjang efektif balok (L,,)

L,=L-—c¢; =7500—-700=6800mm
3) Contoh Perhitungan Penulangan Lentur
a) Menentukan jumlah tulangan
Jumlah tulangan tumpuan (n) = 6

Jarak antara tulangan (S)

b, —2c. — 2Ds — nD,,

S =
n—1

~350-2-40-2-10—-6-19
B 6—1
Jarak bersih memenuhi syarat SNI 2847:2019 25.2.1

=31,2mm

S > Dy dan = 25mm

Periksa syarat penulangan minimum SNI 2847:2019 9.6.1.2

1
Ag==m-19%-6 = 1701,17 mm?

ST 4
Asmin1 = %
Asmin1 = 377450 -g 50,5~ 077604 mm?
Asminz = 4£d
Asminz = L4 = 758,92 mm?

4-420-350-650,5
As > Asminl > Asminz

Balok memenuhi syarat penulangan minimum

Periksa p penulangan maksimum SNI 2847:2019 18.6.3.1

(Eq.
2.132)

(Eq.
2.133)

(Eq.2.134)

(Eq.2.135)
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A, 170117
P =h,d 350 649

=0,75%

Pmax = 2,5%
Balok memenubhi syarat p penulangan maksimum

Periksa tahanan terhadap momen

A
a=tsly_ (Eq.2.136)
0,85f.b,
_ 170117420 _
4=085-25.350 ™M™
M, = Asfy(d —%/5) (Eq.2.137)

M, = 1701,17 - 420 (650,5 — 707/, ) = 430,46 kN.m
dM,, = 0,9 - 430,46 = 387,41 kN.m

¢Mn > Mu tumpuan (-)
387,41 kN.m > 387,37 kN.m

Balok dapat menahan gaya momen
b) Rekap Perhitungan Penulangan Lentur
Dari perhitungan penulangan lentur secara repetisi di atas untuk penulangan
lentur bagian lapangan positif dan negatif serta bagian tumpuan positif dan negatif
didapatkan spesifikasi balok tabel 2.7 berikut.
Tabel 2.7 Rekap perhitungan penulangan lentur balok

Tulangan Longitudinal

Longitudinal Tumpuan Atas 6 DI9

Longitudinal Tumpuan Bawah 4DI9

Longitudinal Lapangan Atas 4DI9

Longitudinal Lapangan Bawah | 6 D19

4) Contoh Perhitungan Penulangan Sengkang
Gaya desain pada bagian tumpuan berdasarkan SNI2847:2019 18.6.5 direncanakan
sebagai berikut :

Dari kombinasi beban 1,2Dead + 1,2SIDL + 1Live
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V, cumpuan = 225,31 kN

Dari perhitungan penulangan lentur sebelumnya :

1
Ay tumpuan (-) = 77 197 - 4 = 1134,12 mm?

1
Ag tumpuan (+) — Zn 1926 = 1701,17 mm?

pr™ = 1,25 umpuan () = 1,25 - 96,07 = 120,08 mm

pr* = 1,25 umpuan (+) = 1,25 - 64,04 = 80,06 mm

My~ = A7125f, (4~ 7 /)

(Eq. 2.138)

= 1134,12 -1,25 - 420 (650,5 — 12095/, = 363481592 N.mm

+ + apr+
M,,* = A, 1,25fy(d— /2)

(Eg.2.139)

=1701,17 - 1,25 - 420 (6505 — 500/, ) = 527347759 N.mm

My, T+ M, "
i (" —

363481592 + 527347759

- = 131004 N
Vor 6800 5100

V, = 225,31 x 10% + 131004 = 356313 N

a) Penulangan sengkang tumpuan

Jumlah kaki (n) = 3

1
A, = 2™ 102 - 3 = 235,62 mm?

Tentukan spasi sengkang berdasarkan SNI 2847:2019 18.6.4.4
Spasi (S) = 100 mm

d 6505
Smax = Z = T = 162,63 mm

Smax = 6Dy = 6-19 = 114,00 mm

Smax = 150 mm

(Eq. 2.140)

(Eq.2.141)
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Spasi sengkang memenuhi syarat

b) Tahanan geser tulangan sengkang

A, f.d
Vv, = % < 0,66/f.byd

_ 235,62-420-650,5
B 100

= 643736 N < 751328 N

< 0,66V25 350 650,5

V, = 643736 N
Tahanan geser beton berdasarkan SNI 2847:2019 18.6.5.2
V. =0,017\/f A4

V. =0,017V25 - 350 - 700 = 193524 N
Total tahanan geser pada tumpuan balok

Vo=V + Vg

V, = 193524 + 643736 = 837260 N

¢V, =0,75-837260 = 627944 N

PV, 627944
V, 356313

=176>1

Balok mampu menahan gaya geser pada bagian tumpuan

¢) Rekap Perhitungan Penulangan Sengkang

(Eq.2.142)

(Eq.2.143)

(Eq.2.144)

Dari perhitungan penulangan sengkang secara repetisi di atas untuk

penulangan sengkang bagian tumpuan dan lapangan didapatkan spesifikasi

balok tabel 2.8 berikut.

Tabel 2.8 Rekap perhitungan penulangan sengkang balok

Tulangan Transversal/Sengkang

Sengkang Tumpuan 3D10-100

Sengkang Lapangan 3D10-150

5) Contoh Perhitungan Penulangan Samping (Torsi)

Berdasarkan SNI 2847:2019 22.7.6.1.1 parameter geometri penampang untuk

perhitungan torsi.

Aep = byhy, = 350700 = 245000 mm?
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P, = 2(bp + hy,) = 2(350 + 700) = 2100 mm
X, =bp —2c, — Dy =350—2-40—10 = 280 mm
Yo =hy —2c, —Dg =700—2-40 - 10 = 630 mm
Ay, = x,Y, = 280630 = 176400 mm?
P, =2(x, +y,) = 2(280 + 630) = 1820 mm

a) Periksa kebutuhan tulangan torsi

T, = 187,6156 kN.m = 187615600 N.mm

2

Acp
T = 033V (Eq. 2.145)
cp
24500072
Tcr = 0,33V25W = 47162500 N.mm
T,
% (Eq. 2.146)

#T., 0,75 47162500
= 2 = 8842969 N.mm

Dibutuhkan tulangan torsi

Memeriksa kecukupan dimensi penampang untuk menahan gaya kombinasi
geser dan torsi. Karena digunakan metode analisis statis tak tentu maka jenis
torsi yang digunakan adalah kompabilitas.

Berdasarkan SNI 2847:2019 22.7.3.2, 22.7.5 T,yang digunakan merupakan

nilai terkecil dari:
¢T., = 0,75-47162500 = 35371875 N.mm
T, = 187615600 N.mm

Sehingga digunakan T,, = 35371875 N.mm

2 2

T Itimat < b ) + Tubo (Eq. 2.147)

egangan uttimate = . L.
g g bbd 1'7A0h2 q
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b)

_j( 356313 )2 (18761560-1820)2

350-650,5 1,7(176400)2
= 1,982 MPa
. Ve
Kapasitas tegangan = ¢ <bbd + 0,66 fc) (Eq.2.148)
193524
=0, (er 0,66@) = 3,113 MPa

Dimensi penampang balok mampu untuk menahan gaya kombinasi geser dan
torsi.

Periksa kecukupan tulangan sengkang dalam menahan gaya kombinasi geser
dan torsi

Spasi sengkang maksimum berdasarkan SNI 2847:2019 9.7.6.3.3 disyaratkan

nilai terkecil dari

Fo

Smin = ) (Eq.2.149)
P, 1820

Smin =§=T= 228 mm

Smin = 300 mm

Smin " Slapanganrstumpuan

228 mm < 150 mm, 100 mm

1 .D.2.
Ap+t tumpuan _ T s (Eq. 2.150)
S tumpuan S tumpuan
L 102-3
Av+t tumpuan — ZT[ = 2356 mmz/
Stumpuan 100 ’ i
1 2
Ayt lapangan _ 3T D" -m (Egq.2.151)
Slapangan Slapangan
1 2
Av+t lapangan — ZT[ -107-3 =1571 mmz/
Slapangan 150 ’ m
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Ae Ty

S T 2945,

A, 35371875 2
—_— = — 74 mm
S~ 2-0,75-149940 - 420 0.3 /mm

(Vu tumpuan _ |, )
Ay tumpuan perlu _ ¢ c
S f,d
288,44 x 103
Ay tumpuan perlu _ <T o 193524)
S 420 650,5

=1,031mm?/

(Vu lapangan V)
Av lapangan perlu — d) ¢

S f,d

286,92 x 103

Avlapangan perlu — ( 0,75 4 193524)

S 420-650,5

= 0,692mm*/

Av+t tumpuan perlu — 9 é + Av tumpuan perlu

S S S

Av+t tumpuan perlu

S

=2-0374 +1,031

= 1,779 mmz/mm

Av+t lapangan perlu _ 2 & + Av lapangan perlu
S S S

Av+t lapangan perlu

S

=2-0,374 + 0,692

= 1,441MM*/

Apye tumpuan perlu Apye tumpuan

S

S tumpuan

2,356 > 1,779

(Eq.2.152)

(Eq.2.153)

(Eq.2.154)

(Eq. 2.155)

(Eq. 2.156)
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Av+t lapangan perlu Av+t lapangan

S S
1,571 > 1,441

Periksa penulangan sengkang minimum untuk menahan kombinasi gaya geser
dan torsi. Berdasarkan SNI 2847:2019 9.6.4.2 penulangan sengkang minimum

disyaratkan nilai terkecil dari:

A ; b
% = 0,062@ (Eq. 2.157)
y
Ayt min V25 - 350 2
——— =0,02——— = 0,258 Mm
S 420 /mm
Ap it mi by
— S (Eq.2.158)
Ay it min 350 2
—————=10,35—= 0,292 Mm
S 420 /mm
Aprtmin _ Avse tumpuan Apye lapangan
S Stumpuan , Slapangan
Av+t min < Av+t tumpuan Av+t lapangan
S Stumpuan , Slapangan

¢) Penulangan Longitudinal Torsi
dp; = 13mm
Syarat diameter minimum berdasarkan SNI 2847:2019 9.7.5.2
dpt min = 0,042S5 = 0,042 - 150 = 6,3 mm

M,
As perlu tumpuan atas — Eqg.2.159
fy(d - a/z) (Eq )

387,37 x 103

= 1530,89 mm?
420 (650,5 — 7%%/,)

As perlu tumpuan atas —

— 2

Ay perlu tumpuan bawah — 806,37 mm
— 2

Ag perlu lapangan atas — 1013,09 mm

— 2
As perlu lapangan bawah — 827'52 mm
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Ay
A =3P, (Eq. 2.160)

A; =0,374-1820 = 681,51 mm?

A =042 F A _ A
tmin =0, fcf__?Po (Eq.2.161)

245000
— 681,51 = 543,49 mm?

Ay min = 0,42V25

As + Al perlu tumpuan = As perlu tumpuan atas + As perlu tumpuan bawah + Al

= 1530,89 + 806,37 + 681,51 = 3018,76 mm?

As + Al perlu lapangan

As perlu lapangan atas + As perlu lapangan bawah + Al

= 1013,09 + 827,52 + 681,51 = 2522,11 mm?

Digunakan jumlah tulangan samping 4D 13 pada bagian tumpuan dan lapangan.

n - 4
Nyertikal = 2 + Sargplng =2+ 2 =4

Periksa spasi tulangan samping

b, — 2¢, — 2d, — d,,

Shorizontal tumpuan — 1
Nporizontal tumpuan

350—-2:40—2-10 — 19

— =50 mm
Sperti Wikl

vertikal tumpuan Nyertikal tumpuan — 1

_700-2-40-2-10-19 _

S B by, —2c. — 2ds; — d,

horizontal lapangan — Nhorizontal lapangan — 1

350-2-40-2-10-19
_ = 84 mm

4—-1
hb_ZCC_ZdS_db

Svertikal lapangan —

Nyertikal lapangan — 1
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_700-2-40—-2-10—19
N 4 -1

= 200mm

Berdasarkan SNI 2847:2013 11.5.6.2 spasi antara tulangan haru lebih kecil dari
300 mm

Periksa kecukupan penulangan longitudinal samping.

1
2 2
As + A tumpuan = ZT[DS Npig + ZT[Dbt Npi3

1 1
= Zn +192-10 + Zn 1324 = 3366,22 mm?

1
2 2
As + 4 lapangan = ZT[DS Np1g + ZnDbt Npi3

1 1
=2 19%2-10 + 2" 132 - 4 = 3366,22 mm?

As + Al tumpuan > As + Al perlu tumpuan

3366,22 > 3018,76

As + Al lapangan > As + Al perlu lapangan
3366,22 > 2522,11

d) Rekap Perhitungan Penulangan Longitudinal Samping
Dari perhitungan penulangan longitudinal samping balok untuk penulangan

bagian tumpuan dan lapangan didapatkan spesifikasi tulangan longitudinal

samping tabel 2.9 berikut.
Tabel 2.9 Rekap perhitungan penulangan longitudinal samping balok

Tulangan Longitudinal

Longitudinal Tumpuan Samping | 4 D13

Longitudinal Lapangan Samping | 4 D13

2.7.5 Kolom SRPMK

Dari hasil analisis gempa menggunakan ETABS, didapatkan gaya dalam wultimate
tabel 2.10 berikut.

Tabel 2.10 Output gaya dalam kolom

Aksial - Lentur
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Kondisi | P (kN) M2 (kN-m) | M3 (kN-m)
P max 32,893 55,961 -223,431

P min -1546,788 | 1,152 -1,133

M2 Max | -106,338 360,121 -103,968
M2 Min | -299,521 -360,850 131,696
M3 Max | -123,486 2,292 588,824
M3 Min | -123,762 2,228 -590,695

Kondisi Tumpuan Lapangan
V2 (kN) 202,134 202,134
V3 (kN) 184,437 184,437

0,0144

Nu (kN)

Beban aksial lentur digunakan sebagai input beban untuk memeriksa diagram
interaksi kolom menggunakan software spColumn.

1) Perencanaan Penulangan Longitudinal Kolom

Digunakan kolom 700 X 700 dengan desain penulangan 12D25.

Dari preliminary design telah ditentukan :

Dimensi kolom (¢4, ¢5) =700 mm
Tinggi kolom (L) = 4,2 meter
Tinggi balok (hy) =700 mm

Direncanakan kolom dengan :

Diameter tulangan longitudinal (D) =25 mm

Diameter tulangan sengkang (Dg) =10 mm
Selimut kolom (c,) =40 mm
Kuat tekan beton (f,.) =30 MPa

Kuat leleh tulangan longitudinal (f;) = 420 MPa
Kuat leleh tulangan sengkang (f,) =420 MPa

Lebar efektif kolom (d)
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d=c,—c.—Ds— "0/, =700 — 40 — 13 — 25/, = 6345 mm

Panjang efektif kolom (L,,)

b)

L, =L —h, =4200— 700 = 3500 mm
Syarat Gaya dan Geometri

Berdasarkan SNI 2847:2019 18.7.2.1 disyaratkan rasio dimensi penampang >
0,4

Ve, 204

Syarat penulangan longitudinal
Berdasarkan SNI 2847:2019 18.7.4.1 disyaratkan rasio penulangan 1% < p <

6%
C1°C

1

In-Dn (Eq.2.162)

700-700
p=T————= 1,2%
ZT[ +25%2-12
Analisis Diagram Interaksi Kolom
Gambar 2.53 hingga gambar 2.54 merupakan data yang diinput ke dalam

software SPColumn.
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Factored Loads

Load H-Moment -Moment
|-32.893 |55.961 |-223.431
[kN] (kMrr) (kN m)]

[ et | Modiy | Delete |
| Mo, P % by

1 -32.893

2 R46.73 1. .

3 106.338 360121 -103.968

4 299521 36085 13 .696

5 1234868 2292 hEa.a24

G 123762 2228 -590. 695
k. I Cancel

L

"

Gambar 2.53 Input beban spColumn

f'c = 30 MPa
Ec = 25743 MPa
fc = 25.5 MPa
Betal = 0.83245
fy = 420 MPa

Es = 200000 MPa

ISECTION:

Ag = 490000 mm"2

Ix = 2.00083e+010 mm*4
ly = 2.00083e+010 mm™4
xo =0 mm

Yo =0mm

REINFORCEMENT:

12 #25 bars @ 1.249%

As = 6120 mm*2

Confinement: Tied

Clear Cover = 49.50 mm

Min Clear Spacing = 166.47 mm

SLENDERNESS:

@ ® ® L
® ®
Y

1«
® ®
L ® L] L
700 x 700 mm
1.25% reinf.

Gambar 2.54 Input desain kolom spColumn

Dari hasil analisis diagram interaksi kolom, kolom yang didesain mampu

menahan beban gempa secara aman yang ditunjukkan pada tabel 2.11 berikut.

Tabel 2.11 Hasil analisis diagram interaksi kolom

No. Demand
Py Mux My
kN kNm kNm
1 -32,89 55,96 -223,43
2 1546,79 1,15 -1,13
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3 106,34 360,12 -103,97
4 299,52 -360,85 131,70
5 123,49 2,29 588,82
6 123,76 2,23 -590,70
No. Capacity
$P, dMny éM,,
kN kNm kNm
1 -489,12 137,22 -547,88
2 7752,86 1,15 -1,13
3 0,00 672,51 -194,16
4 0,00 -658,71 240,40
5 0,00 2,71 694,93
6 0,00 2,62 -694,93
No. Parameters at Capacity
NA Depth & ¢
mm
1 126 0,01513 0,900
2 857 0,00014 0,650
3 173 0,01012 0,900
4 190 0,00939 0,900
5 93 0,01766 0,900
6 93 0,01767 0,900
No. Capacity
Ratio
1 0,63
2 0,20
3 0,69
4 0,69
5 0,91
6 0,91

2) Perhitungan Penulangan Sengkang Daerah Tumpuan

Penentuan zona sendi plastis

Berdasarkan SNI 2847:2019 18.7.5.1 panjang zona sendi plastis adalah nilai

maksimum dari :

lOl == Cl == 700 mm

—— =583,3mm

L, 3500
02 — 6 - 6
lo3 == 4’50 mm
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Sehingga digunakan panjang sendi plastis [, = 700 mm

Didesain tulangan sengkang :

Jumlah kaki sisi pendek (n,) =4
Jumlah kaki sisi panjang (n,) =4
Spasi (S) =100 mm
1, 1 5 X
Agny = ZnDS n =g 13%-4 = 530,929 mm
1, 1 5 X
Agnz = ZnDS ny =g 13%-4 = 530,929 mm
Agpn 530,929 2
= = 5,309 Mm
S 100 /m
Asnz 530,929 mm2
s - 100 - >3% /m

a) Kekangan zona sendi plastis
Lebar penampang inti beton (¢;.)=¢; — 2¢, = 700 — 2 - 40 = 620 mm
Lebar penampang inti beton (c,.)=¢; — 2¢, = 700 — 2 - 40 = 620 mm
Luas penampang kolom (A,) = ¢y, = 700700 = 490000 mm?
Luas penampang inti kolom (Aj,)= ¢;.Czc = 620 - 620 = 384400 mm?
Berdasarkan SNI 2847:2019 18.7.5.4 nilai Agp,/S minimum disyaratkan nilai

terkecil dari :

Ash min Clcfc Ag
=03 - Eq.2.1
S fy A (Eq 63)
Ash min 620-30490000 2
=0, = 3,650™Mm
S 420 384400 /m
Ashmin —09 Clcfc Ea.2.164
S ’ fy (Eq.2.164)
Aspmin 0.9 620 -30 _ 3086 mmz/m

S 77 420
b) Periksa spasi
Berdasarkan SNI 2847:2019 18.7.5.3 spasi antar tulangan sengkang maksimum

disyaratkan nilai terkecil dari:

¢ 700
Smax :Z:T: 175 mm
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Smax = 6Dg = 625 =150 mm

c) Periksa kuat geser zona sendi plastis
Menentukan gaya geser ultimate berdasarkan SNI 2847:2019 18.7.6.1

Nilai M, dari nilai M,, terbesar pemodelan kolom pada sofiware spColumn
dengan nilai f,,, = 1,25f, = 1,25 - 420 = 525 MPa
M, = 950,344 kN.m

_ 2My,
=

Vi (Eq.2.165)
_2-950,344 x 10°

Vs = e = 543054 N

Dari hasil analisis struktur
Vo, = 202134 N

Sehingga digunakan V,, = 543054 N
Tahanan geser kolom berdasarkan SNI 2847:2019 22.5.6.1

Ny
V.= 0,17 (1 + 14Ag> focyd (Eq. 2.166)

0,0144 x 103

N (1 14290000

> V25 -700 - 634,5

= 413562 N

Kekuatan geser tulangan sengkang yang diperlukan berdasarkan SNI
2847:2019 22.5.10.1

4

Vs pertu = E -V (Eq.2.167)
543054

Vs pertu = o075 413562 = 310510 N

d) Penulangan sengkang
Penulangan sengkang yang diperlukan untuk menahan gaya geser berdasarkan

SNI 2847:2019 22.5.10.5.3
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As perlu _ Vs perlu (Eq.

S f,d 2.168)

Agpernu _ 310510
S 420 - 634,5

= 1,1652Mm*/

Penulangan sengkang minimum berdasarkan SNI 2847:2019 10.6.2.2

disyaratkan nilai terkecil dari

) c Vv25:700
ST — 0,062 @ = 0,062——— = 0,5660 mmz/m
5, 420
A pmin C1 700 2
———=10,35—=0,35-— = 0,5833 "M
S « 420 /m
Periksa nilai Ag,, /S

As min < As periu < Ash1
S S S

5,309 < 1,1652 < 0,5660

e) Rekap Penulangan Kolom
Dari perhitungan penulangan kolom secara repetisi di atas untuk penulangan
bagian tumpuan dan lapangan didapatkan spesifikasi kolom tabel 2.12 berikut.
Tabel 2.12 Rekap penulangan kolom

Tulangan Longitudinal

Longitudinal 12 D25

Tulangan Transversal/Sengkang Tumpuan

Sumbu Lemah 4D13-100

Sumbu Kuat 4D13-100

Tulangan Transversal/Sengkang Lapangan

Sumbu Lemah 2D13-150

Sumbu Kuat 2D13-150

2.8 Analisis Story Drift
Berdasarkan SNI 1726:2019 7.12.1.1 mensyaratkan sistem struktur pemikul
gaya seseismik dengan kategori desain D simpangan antara tingkat (A) tidak boleh

melebihi A, /p untuk semua tingkat.
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Simpangan izin (A,) antara tingkat berdasarkan tabel 20 SNI SNI 1726:2019

A,= 0,02
p=13
_ 4, (Eq.
Amax_ —
p 2.169)
0,02
Amax: 1'—3 = 0,0154h

Untuk memperhitungkan inelastik drift
C4 = 5,5 (untuk tipe struktur beton SRPMK)
I, = 1 (untuk faktor keutamaan gempa II)
A= 6Cy/1,
Sehingga hasil pemeriksaan simpangan pada lantai 1 dan 2 dari analisis
struktur menggunakan ETABS didapatkan hasil analisis yang ditunjukkan pada

tabel 2.13 berikut:
Tabel 2.13 Analisis Story Drift

Displacement Elastic Drift Inelastic Drift
h Drift Limit
Story dex oey dex dey Ax Ay Cek
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2 20,155 | 16,946 | 10,864 | 9,078 | 4200 59,752 49,929 | 64,615 OK
1 9,291 | 7,868 | 9,291 | 7,868 | 4200 51,101 43,274 | 64,615 OK

2.9 Pengaruh P-Delta
Pengaruh P-Delta pada geser tingkat dan momen, gaya, dan momen elemen
struktur yang dihasilkan dan simpangan antar tingkat perlu diperhitungkan jika

koefisien stabilitas (8) kurang atau sama dengan 0,1.

P.AI

0 = Eg.2.170
I/;chsxcd ( 1 )

Sehingga pemeriksaan pengaruh P-Delta pada lantai 1 dan 2 dari hasil output
analisis struktur menggunakan ETABS didapatkan pengaruh P-Delta yang
ditunjukkan pada tabel 2.14 berikut.

Tabel 2.14 Pengaruh P-Delta

Story Inelastic Drift Story Forces h ‘ ‘ ‘
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Koefisien Batas
Ay Ay P V. v, Batas
Stabilitas Stabiltas
Pengaruh Cek
Struktur,
(mm) | (mm) | (kN) (kN) (kN) (mm) | 6X oY P-Delta p
2 59,752 49,929 51242,09 | 1502,31 1459,05 | 4200 0,0882 [ 0,0759 | 0,1 0,0909 OK
1 51,101 43,274 99536,22 | 7049,97 | 6867,04 | 4200 0,0312 | 0,0272 | 0,1 0,0909 OK

2.10 Simpangan Antar Tingkat
FEMA 273 mengelompokkan level kinerja struktur dalam 4 bagian yaitu:

1. Operasional: tidak terjadi kerusakan yang berarti pada struktur dan non
struktur artinya bangunan masih dapat berfungsi.

2. 10 (Immediate Occopancy): Kerusakan struktur setelah terjadi gempa bumi
sangat sedikit (kerusakan minor) dan bisa diabaikan. Kekuatan dan
kekakuan struktur bangunan hampir sama dengan kondisi saat belum terjadi
gempa.

3. LS (Life Safety): Keadaan kerusakan setelah gempa bumi terhadap struktur
yang penting sudah terjadi. Tetapi komponen utamanya tidak rusak dan
runtuh sehingga korban jiwa yang timbul hanya sedikit. Bangunan dapat
digunakan kembali setelah dilakukan perbaikan.

4. CP (Collapse Prevention): Setelah terjadi gempa, terjadi kerusakan parah
pada bangunan struktural maupun non struktural. Kerusakan besar yang
terjadi berpotensi menurunkan kekakuan dan kekuatan bangunan serta
menyebabkan bangunan tersebut berpotensi runtuh. Kemungkinan
terjadinya korban jiwa sangat besar. Dalam ATC 40 disebut SS (Struktural
Ability).

Tabel 2.15 Batasan Simpangan pada Level Kinerja Struktur

Level Kinerja
Batas Simpangan | Immediate Damage Life Safety Structural
Maksimum Occopancy | Control Stability
Simpangan Total | 0,01 0,01-0,02 0,02 0,03
Maksimum
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Simpangan Non

FElastis Maksimum

0,01

0,005-0,015

No limit

No limit

Analisis story drift didapatkan nilai drift elastik maksimum 10,86 mm atau 0,0186

mm dan nilai driff elastik maksimum 59,75 mm atau 0,05975 m. Sehingga dari nilai

tersebut kinerja struktur pada tabel 2.15 memenuhi syarat Life Safety.
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