BAB II

PERANCANGAN STRUKTUR ATAS

2.1 Penentuan Sistem Struktur

Berdasarkan SNI 1726:2019 sistem struktur yang ada di sebuah bangunan
dibedakan menjadi beberapa sistem, sistem tersebut dibedakan sebagai berikut :
2.1.1 Sistem pemikul gaya seismik (Seismik-force-resisting system).

Sistem 1ni adalah bagian struktur yang didesain untuk menahan gaya
gempa rencana yang diisyaratkan oleh tata cara bangunan gedung umum yang

diadopsi secara legal menggunakan ketentuan yang sesuai dan kombinasi

beban.
2.1.2 Sistem rangka pemikul momen (Moment frame).
Rangka di mana komponen balok, pelat, kolom, dan joint menahan gaya
melalui lentur, geser, dan gaya aksial.
2.1.3  Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM).

Rangka balok kolom.atau rangka.pelat kolom yang dicor di tempat atau
pracetak dan memenuhi persyaratan. Persyaratan yang dimaksud adalah
Kategori Desain Seismik yang dimiliki bangunan yang akan mengadaptasi

sistem ini harus memiliki KDS B.

2.1.4 Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK).

Bangunan yang akan menggunakan sistem rangka ini memenuhi

persyaratan pada beton yang bangunannya dikenakan KDS C, D, dan E.

2.1.5 Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM).

Sistem ini digunakan untuk rangka balok kolom atau rangka kolom dan

pelat dua arah tanpa balok yang dicor di tempat.



Pada bangunan Gedung Kejaksaan Tinggi Kalimantan Tengah, sistem rangka

yang digunakan SRPMM dan KDS pada bangunan ini kategori tipe B.

2.2 Preliminary Design

Preliminary Design adalah suatu tahapan analisa untuk memperkirakan
dimensi — dimensi struktur awal. Dimensi awal dimodelkan dalam program struktur
dengan memasukkan pembebanan dan perletakan yang direncanakan. Jika setelah
dilakukan analisis ternyata dimensi bagian pendukung bangunan tidak dapat

menahan beban yang timbul, maka desain awal harus diubah.

Dalam preliminary design balok, dan kolom bangunan, ada beberapa faktor
yang harus dipertimbangkan antara lain ketahanan terhadap gaya geser, hubungan
antara balok dan kolom di bangunan serta kuat Tarik dan tekan bahan yang
digunakan. Setelah dimensi awal ditentukan. tahapan selanjutnya adalah melakukan
perhitungan dan analisis lebih mendalam untuk memastikan perencanaan struktur

bangunan dapat dikatakan cukup kuat dan aman.

Prencanaan perkiraan dimensi awal Balok, Lolom, dan Pelat menggunakan

rumus dan hasil adalah sebagai berikut :

2.2.1 Preliminary Balok

Langkah-langkah dalam pereliminary atau perancangan balok
sesuai dengan standar SNI 2847-2019 Tabel 9.3.1.1-Tinggi minimum
balok nonprategang. Pembahasan ini mencakup analisis beban,
pemilihan material, serta perhitungan dimensi balok untuk memastikan
keamanan dan keandalan struktur. Tinggi minimum balok nonprategang

dapat dilihat pada Tabel 2. 1 di bawah ini.

Tabel 2. 1 Tinggi Minimum Balok Nonprategang

Kondisi Perlekatan Minimum Al
Perlekatan sederhana 2/16
Menerus satu sisi £/18,5
Menerus dua sisi £/21
Kantilever £/8




(IRumusan dapat diaplikasikan untuk beton mutu normal dan tulangan mutu
420. Untuk kasus lain, minimum A harus dimodifikasi sesuai dengan 2.1 hingga

2.1, sebagaimana mestinya.

a.Balok Induk memanjang (B1)

Bentang (1) = 6000 mm
Tinggi Balok (h) = 1/12 x bentang
=1/12 x 6000
=500 mm
Lebar Balok = 1/2 x Tinggi = 1/2 x 500 = 250 mm
Dimensi balok induk memanjang yang digunakan B1 35 x 60 cm.

b. Balok Induk melintang (B2)

Bentang (2) = 8000 mm

Tinggi Balok (h) = 1/12 x bentang
=1/12 x 8000
= 666,67 mm
=700 mm
Lebar Balok = 1/2 x Tinggi
=1/2 x 700
=350 mm
Dimensi balok induk melintang yang digunakan B2 35 x 70 cm

¢. Balok Induk melintang (B3)

Bentang (3) = 4000 mm

Tinggi Balok (h) = 1/12 x bentang
=1/12 x 4000
=333,3 mm
=400 mm

Lebar Balok = 1/2 x Tinggi



=1/2 x 400
=200 mm
Dimensi balok induk melintang B3 yang digunakan 30 x 50 cm

d. Balok Anak memanjang (BA1)

Bentang (1) = 6000 mm

Tinggi Balok (h) = 1/15 x bentang
=1/15 x 6000
=400 mm

Lebar Balok = 1/2 x Tinggi
=1/2 x 400
=200 mm

Dimensi balok anak memanjang BA1 =20 x 40 cm

Berikut adalah rekap dari hasil preliminary balok dapat dilihat pada tabel 2. 2 di bawah
ini.

Tabel 2. 2 Rekap Dimensi Balok

Jenis Dimensi
Bl 35x 60 cm
B2 35x 70 em
B3 30x 50 cm
BAl 20 x40 cm
BALOK BORDES 25x 40 cm

2.2.2  Preliminary Kolom

Perencanaan desain kolom dibahas sesuai dengan ketentuan SNI
2847-2019 pasal 18.7.2.1. Pembahasan ini mencakup kriteria yang harus
dipenuhi dalam mendesain kolom untuk memastikan keamanan dan
keandalan struktur dalam berbagai kondisi beban. Berdasarkan
ketentuan SNI 2847-2019 pasal 18.7.2.1. kolom-kolom harus memenuhi
a dan b:

a.  Dimensi penampang terkcil, diukur pada garis lurus yang melalui

pusat geometri, tidak kurang dari 300 mm.
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b. Rasio dimensi penampang terkecil terhadap dimensi tegak

lurusnya tidak kurang dari 0,4.

a. Kolom 1

Lebar penampang Kolom = 1/12 x 4000
=333,33 mm
=400 mm
=40 cm

Maka, direncanakan dimensi kolom K2 dengan ukuran 65 x 65 cm
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c¢. Kolom 3

Bentang memanjang 3000

Tinggi penampang Kolom = 1/12 x 3000

=250 mm
=25cm
Bentang melintang 4000
Lebar penampang Kolom = 1/12 x 4000
=300 mm
=30 cm

Maka direncanakan dimensi kolom K3 dengan ukuran 40 x 40 cm

Berikut adalah hasil rekapitulasi preliminary kolom dapat dilihat
pada Tabel 2. 3 di bawah ini.

Tabel 2. 3 Rekap Dimensi Kolom

Jenis Dimensi
K1 70 x 70 cm
K2 65 x 65 cm
K3 40 x 40 cm

2.2.3 . Preliminary Pelat

Pelat beton dibuat untuk menyediakan suatu permukaan horizontal

yang rata pada lantai bangunan, atap, jembatan, atau jenis struktur

lainnya. Pelat beton dapat ditumpu oleh dinding, balok, kolom, atau

dapat juga terletak langsung diatas tanah. Pada struktur balok-pelat,

umumnya balok dan pelat dicor bersamaan sehingga menghasilkan

suatu kesatuan struktur yang monolit. Ketebalan dari pelat beton

umumnya jauh lebih kecil dibandingkan dengan ukuran bentangnya.

Perencanaan dimensi pelat dapat dilihat pada Tabel 2.4 di bawabh ini.

Tabel 2. 4 Perencanaan Dimensi Pelat

Tipe Pelat Ly (mm) Lx (mm) Ly/Lx Jenis Pelat
(mm)
A 4000 2000 2000 2 arah
B 6000 2000 3000 1 arah
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Tipe Pelat | Ly (mm) Lx (mm) Ly/Lx Jenis Pelat
(mm)
C 6000 1750 3428,6 1 arah

Menentukan Tebal Pelat minimum berdasarkan SNI 2874:2019 pada
tabel diatas — Ketebalan minimum Pelat solid satu arah non prategang.
Tebal Pelat yang digunakan yaitu 12 cm. Ukuran tebal pelat dapat dilihat
pada Tabel 2.5 Ukuran Tebal Pelat.

Tabel 2. 5 Ukuran Tebal Pelat

No. Jenis Pelat Ukuran Tebal
1. Pelat Lantai 120 mm
. Pelat Tangga 120 mm
3. Pelat Bordes 120 mm

2.3 Material dan Pembebanan

23.1

2.3.2

Beton

Spesifikasi Material yang digunakan pada pembangunan Gedung
Kejaksaan Tinggi Kalimantan Tengah adalah sebagai berikut :

= Semen Portland
- Agregat Kasar berupa batu pecah dan kerikil
- Air

Baja

Spesifikasi Material baja yang digunakan pada pembangunan Gedung
Kejaksaan Tinggi Kalimantan Tengah adalah sebagai berikut :

- Tulangan baja polos (U24)

- Tulangan baja deform (U40)
- Baja Profil C

- Baja Profil 2L
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2.4 Data Berat Jenis Material

- Baja = 7850 kg/m?
- Batu Alam = 2600 kg/m?
- Batu Belah = 1500 kg/m?
- Batu Bulat = 1500 kg/m’
- Batu Gunung = 1500 kg/m*
- Batu Karang =700 kg/m?

- Batu Pecah = 1450 kg/m’
- Besi Tuang = 7250 kg/m’
- . Beton = 2200 kg/m’
- Beton Bertulang = 2400 kg/m’
- Kayu = 1000 kg/m’
- Kerikil = 1650 kg/m?
- Koral = 1650 kg/m’

2.5 'Kombinasi Pembebanan

Untuk metode ultimit pada struktur komponen struktur dan elemen fondasi,
kombinasi.beban harus dirancang sehingga kekuatan rencana minimal sama dengan
atau lebih besar dari pengaruh beban yang telah difaktorkan. Mengacu pada SNI
2847:2019. Pasal 5.3.1 halaman 84, kombinasi pembebanan yang telah difaktorkan.

Kombinasi pembebanan yang telah difaktorkan mengacu pada SNI 2847:2019.
Pasal 5.3.1 halaman 84 dapat dilihat pada Tabel 2.6 Kombinasi Pembebanan.

Tabel 2. 6 Ukuran Tebal Core Wall

Nomor DL | SIDL | LL L R We | Wy | Ex Ey
1 1,1 14 14
2,1 1,2 1,2 16 | 05
2 2.2 12 1.2 16 05
3.1 1,2 1,2 1 1,6
3.2 1,2 1,2 1,6 0,5
3 33 1,2 1,2 1,6 05
34 1,2 1,2 1,6 0,375 | 0,375
35 12 12 1 1,6
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Nomor DL | SIDL | LL L R Wx | Wy Ex Ey
36 1,2 1,2 16 | 05
3,7 1.2 1.2 16 05
38 1,2 1,2 16 | 0375 | 0,375
4,1 1.2 1.2 1 05 1
4,2 12 12 1 05 1
4,5 12 1,2 1 0,5 075 | 0,75
4,3 1.2 12 1 0,5 1
4.4 12 12 1 05 1
4,6 1.2 1.2 1 05 | 0,75 | 0,75
5,1 0,9 0,9 1
5,2 0,9 0,9 1
53 0,9 0,9 075 | 0,75
6,1 | 1,2156 | 1,2156 | 1 13 | 0,39
62 | 1,2156 | 1,2156 | 1 13 | -0,39
63 | 12156 | 1,2156 | 1 13 | 0,39
64 | 12156 | 1,2156 | 1 13 | -0,39
65 | 12156 | 1,2156 | 1 039 | 13
66 | 12156 | 1,2156 | 1 039 | 1,3
67 | 12156 | 1,2156 | 1 039 | -1,3
68 | 12156 | 1,2156 | 1 0,39 | -1,3
71 | 08844 | 0,8844 13 | 0,39
72 | 0,8844 | 0,8844 13 | -0,39
73 | 08844 | 0,8844 13 | 039
74 | 08844 | 0,8844 13 | -0,39
75 |0,8844 | 0,8844 039 | 13
76 | 0,8844 | 0,8844 039 | 13
7.7 ] 0,8844 | 0,8844 039 | -1,3
78 | 08844 | 0,8844 0,39 | -1,3
1.1,4DL

2.12 DL+ 1,6 LL + 0,5 (Lratau R)

3.1,2 DL+ 1,6 (Lr atau R) + (1,0 L atau 0,5 W)

4.1,2DL+1,0W+1,0L+0,5(Lratau R)

5.1,2DL+1,0E+1,0LL
6.09 DL+ 1,0 W
7.09DL+1,0E

DL: Dead Load (Beban Mati)
LL: Live Load (Beban Hidup)
E: Earthquake Load (Beban Gempa)
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W: Wind Load (Beban Angin)

2.6 Pembebanan Gempa

Aplikasi pembebanan gempa pada struktur bangunan ini didasarkan pada

standar yang berlaku sebagai berikut :

1. Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk struktur bangunan
gedung dan non gedung SNI 1726:2019

2. American Society of Civil Engineers, ”ASCE 7-16 Minimum Design
Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures”

Tingkat gempa yang digunakan adalah gempa dengan periode ulang
2500 tahun, yang berarti ada 2% kemungkinan gempa tersebut terjadi dalam
50 tahun masa pakai bangunan. Dalam desain struktur bangunan ini, analisis
pembebanan gempa dilakukan menggunakan respon spektra yang sesuai
dengan data lokasi bangunan, yaitu di_Yogyakarta. Analisis ini dilakukan
menggunan software ETABS dengan parameter respon yang diperoleh dari

data situs web http://rsa.ciptakarya.pu.go.id/, berdasarkan nama kota atau

koordinat lokasi yang diambil.

e | N\
Il AN

3s
T(detik)

| | [ ]
SB - Batuan SC - Tanah Keras, Batuan Lunak SD - Tanah Sedang SE - Tanah Lunak


http://rsa.ciptakarya.pu.go.id/

Results: Tabel dibawah ini merupakan Parameter untuk membuat Grafik Desain Spektra Indonesia:

Kelas

Rentang
T(s)

PGA
MCEG

55 MCEr

51 MCEr

T

SE - Tanah Lunak v

Value: 6

0.0224

0.0487

0.0391

12

0.28

(g) bedrock

(g) bedrock

(g) bedrock

Detik

Gambar 2. 1 Grafik Spektrum Respon Desain

To(detik)

Ts(detik)

1.38

Sds(qg)

0.08

Tabel 2. 7 Koefisien situs, Fa

Sdi(g)

0.11

16

Save

Kelas | Parameter respons spektral percepatan gempa maksimu yang dipertimbangkan resiko-
Situs | tertarget (MCER) terpetakan pada perioda pendek, T = 0,2 detik, Ss
Ss<0,25 Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=1,0 §s=125 | Ss>1,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 13 12 1,2 1.2 1,2
SD 1,6 14 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 2,4 1,7 13 1,1 0,9 0,8
SF SS®@
Catatan:

(a) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis

respons situs-spesifik, dapat dilihat pada Tabel 2.7 Koefisien Situs F,

Tabel 2. 8 Koefisien situs, Fy

Kelas | Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum-yang dipertimbangkan resiko-
Situs | tertarget (MCER) terpetakan pada perioda 1 detik, S1
$1<0,1 S1=0,2 S$1=0,3 S1=04 S$1=05 S1>0,6
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 15 15 15 15 15 14
SD 2,4 2,2 2,0 19 1,8 1,7
SE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
SF SS@
Catatan:

(a) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis

respons situs spesifik, dapat dilihat pada Tabel 2.8 Koefisien Situs Fy.

Berdasarkan dari Gambar 2. 1, Tabel 2. 7, dan Tabel 2.8 diperoleh

parameter — parameter yang digunakan dalam analisis respon spektra

sesuai dengan SNI 1726:2019, Pasal 5; Hal 28 sebagai berikut :
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1. Klasifikasi Situs: Kelas situs SE (Tanah Lunak)

2. Percepatan Respons Spektral MCER Periode Pendek 0,2 detik, SS =
0,0487 g

Percepatan Respons Spektral MCER Periode 1 detik, S1 =0,0391g
Koefisien Situs untuk Periode Pendek 0,2 detik, Fa = 2,40

Koefisien Situs untuk Periode 1 detik, Fv =1,911351

A O

Parameter Respons Spektral Percepatan pada Periode Pendek, SMS =

Fa.SS = 2,40 x 0,0487g = 0,1169¢g

7. Parameter Respons Spektral Percepatan pada Periode 1 detik, SM1 =
Fv.S1=4,20x0,0391g =0,1642¢g

8. ‘Parameter Percepatan Spektral Desain untuk Periode Pendek, SDS =
2/3.SMS =2/3x0,1169g = 0,0779¢g

9. Parameter Percepatan Spektral Desain untuk Periode 1 detik, SD1 =
2/3.SM1 =2/3x0,1642g = 0,1095¢g

10. Parameter Periode, TO = 2/3.Fv.S1 = 2/3 x 4,20 x 0,0391 = 0,2810
detik

11. Parameter Periode, Ts = SD1/SDS = 0,1095/ 0,00779 = 1,4050 detik

2.7 Kategori Risiko Gedung

Penentuan kategori risiko Gedung berdasarkan jenis kegunaannya
sebagai Gedung perkantoran, maka Gedung termasuk dalam kategori risiko I1

yang dapat dilihat pada Tabel 2. 9 berikut.

Tabel 2. 9 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung untuk Beban Gempa

Kategori

Jenis Pemanfaatan Resiko

Gedung dan non gedung yang memiliki resiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi

kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:
Fasilitas pertanian, perkebunan, pertenakan, dan perikanan |
Fasilitas sementara
Gudang penyimpanan
Rumah jaga dan struktur kecil lainnya
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termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
Perumahan

Pasar
Gedung perkantoran

Pusat perbelanjaan mall
Bangunan industri
Fasilitas manufaktur
Pabrik

Jenis Pemanfaatan

Rumah toko dan rumah kantor

Gedung apartemen/rumah susun

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori resiko LI11,1V,

Kategori
Resiko

2.8 Kategori Desain Seismik

Kategori desain seismic merupakan klasifikasi yang digunakan untuk

menentukan tingkat perlindungan

struktur

terhadap gempa bumi.

Pengkategorian ini didasarkan pada risiko seismik di wilayah proyek,

karakteristik tanah, serta fungsi bangunan, sehingga dapat diterapkan standar

desain yang tepat untuk menjaga keselamatan dan kestabilan struktur.

A. Berdasarkan SDS (Tabel 8 SNI 1726:2019)

Kategori-desain sesismik berdasarkan parameter respons percepatan

pada periode pendek dapat dilihat pada tabel 2. 10 berikut.

Tabel 2. 10 Kategori Desain Seismik Berdasarkan SDS

Nilai Sps Kategori risiko
I atau III atau 111 1A%
Sps < 0,167 A A
0,167 <Sps <0,33 B C
0,33 < Sps <0,50 C D
0,50 < Sps D D

Berdasarkan Tabel 2. 10 SDS Gedung = 0,0779 dengan kategori risiko
II, sehingga Kategori Desain Seismik (KDS) berdasarkan SDS adalah

A.

B. Berdasarkan SD1 (Tabel 8 SNI 1726:2019)

Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan pada

periode 1 detik dapat dilihat pada Tabel 2. 11 di bawah ini.
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Tabel 2. 11 Kategori Desain Seismik Berdasarkan SD1

Nilai Sp1 Kategori risiko
I atau III atau II1 v
Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Sp1 <0,133 B C
0,133 <Sp1<0,20 C D
0,20 < Sp1 D D

SD1 gedung = 0,1095g dengan kategori risiko II, sehingga kategori
desain seismik (KDS) berdasarkan SD1 adalah B. Dari a) dan b) dipilih
KDS yang paling tinggi, sehingga KDS Gedung Kejaksaan Tinggi

Kalimantan Tengah ini adalah B.

2.9 Menentukan Parameter Gempa

Penentuan parameter gempa merupakan langkah penting dalam
perencanaan struktur bangunan yang tahan gempa. Metode dan standar yang
digunakan untuk menentukan parameter gempa seperti percepatan puncak
tanah (PGA), periode getaran, dan spektrum respons gempa, yang menjadi
dasar dalam perancangan struktur yang aman dan sesuai dengan seismik

setempat dapat dilihat pada Tabel 2. 12 dan 2. 13.

Tabel 2. 12 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, /.
I atau II 1,0
111 1,25
v 1,50
Tabel 2. 13 Faktor R, Cd, dan Q0 untuk sistem pemikul gaya seismic (lanjutan) 2
Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan
Koefisien kuat batasan tinggi struktur, i,
Sistem pemikul gaya seismik modifikasi lebih }:1 eg::]is]?sl;a (m)?
respons, R* sistem, C.c ’ Kategori desain seismik
Q' ) B|[C|[D[E][F
E. Sistem ganda dengan rangka
pemikul momen menengah mampu
menahan paling sedikit 25% gaya
seismik yang ditetapkan
1. Ran%ka baja dengan bresing konsentris 6 21/2 5 m !l I
khusus
iiqusgslgnhdmg geser beton bertulang 61/2 21/2 5 m | | 43 | 30 30
3. Dinding geser batu bata bertulang biasa 3 3 21/ 2 TB | 48 | TI TI TI
4. Dinding geser batu bata bertulang 31/ 3 3 ml sl I
menegah 2
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Faktor Fakt Batasan sistem struktur dan
Koefisien kuat n?b O:ra batasan tinggi struktur, /.
Sistem pemikul gaya seismik modifikasi lebih l:le de ﬂeesksi (m)*
respons, R* sistem, Cyf ’ Kategori desain seismik
Q° B|C[D[E]F
5. Rangka baja dan beton komposit 1 1 1
dengan bresing konsentris khusus 5%/ 2 2’/ 2 4/ 2 TB | TB | 48 1 30 T
6. Rangka baja dan beton komposit 1 1
dengan bresing biasa 3%/ 2 2/ 2 3 e T
71 Dinding geser baja dan beton komposit 5 3 41 /2 m ! 1l o I
biasa
8. Dinding geser beton bertulang biasa® 51/ 2 21/ 2 41 / 2 TB|TB | TI | TI | TI

Berdasarkan dari Tabel 2. 12 dan Tabel 2. 13 diperoleh parameter-parameter

gempa sebagai betikut.

Kategori Risiko Gedung Kajati Kalimantan Tengah

Faktor Keutamaan Gempa, Ie
Koefisien Modifikasi Respons, R
Faktor Kuat Lebih Sistem, Q0
Faktor Pembesaran Defleksi, Cd

.l
: 1,0
16,5
12,5
:5

2.10 Menghitung Periode (Waktu Getar) Fundamental Gedung (T)

Periode fundamental (T) merupakan salah satu parameter penting dalam

analisis perilaku dinamis Gedung terhadap beban gempa. Pada bagian ini

membahas metode perhitungan - periode . getar fundamental berdasarkan

kriteria struktur dan material Gedung, yang diperlukan untuk mengevaluasi

respons bangunan terhadap gaya gempa. Digunakan rumus pendekatan:

Ta =Cthn* (2.1
hn = Tinggi bangunan (2.1)
Ct = Koefisien sesuai Tabel 18 SNI 1726:2019 (2.2)
X =Koefisien sesuai Tabel 18 SNI 1726:2019 (2.3)
Tabel 2. 14 Nilai parameter periode pendekatan Ct dan X
Tipe Struktur Ct X

seismik:

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100%
gaya seismik yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau

dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku dan akan
mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya
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Tipe Struktur Ct X
Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8
Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

Berdasarkan dari Tabel 2. 14 di atas diperoleh nilai parameter periode
pendekatan Ct dan X adalah sebagai di bawah ini.

hn =226m (2.4)
Ct =0,0488 2.5)
X/ =0,75 (2.6)
Ta =Ct hn* =0,0488 x 22,6%7% = 0,5058 detik 2.7)

Untuk memperoleh koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung dapat dilihat
pada tabel 2. 15 di bawabh ini.

Tabel 2. 15 Koefisien Untuk Batas Atas Pada Periode Yang Dihitung

Parameter percepatan respons spektral desain pada 1 detik, 1 Kocfisien C
Spi !
>0,4 1.4
0.3 1.4
0,2 1,5
0,15 1,6
<0,1 1,7
SD1 =0,1095g detik > 0,1 detik maka Cu = 1,7 (2.8)
Tmax =CnxTa=1,7x0,5058= 0,860 detik (2.9)

Sebagai alternatif diizinkan "untuk menentukan periode fundamental
pendekatan (Ta) dalam detik, dari persamaan berikut untuk struktur dengan
ketinggian tidak melebihi 12 tingkat dimana sistem pemikul gaya seismik
terdiri dari rangka pemikul momen yang seluruhnya beton atau seluruhnya

baja dan rata — rata tinggi tingkat sekurang-kurangnya 3 m.

Ta =0,IN dengan N = jumlah tingkat = 5, sehingga (2.10)
T =0,1x5=0,5detik (2.11)

Digunakan nilai T = 0,5058 detik.
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2.11 Bentuk dan Jumlah Ragam

Bentuk dan Jumlah Ragam membahas mengenai variasi bentuk dan
jumlah ragam yang terdapat dalam Gedung Kejati Kalimantan Tengah.
Pemaparan ini mencakup identifikasi, deskripsi, serta pengelompokkan
ragam berdasarkan karateristik yang ditemukan. Bentuk dan jumlah ragam

yang diperoleh dari aplikasi ETABS dapat dilihat pada Lampiran 84.

2.12 Gaya Geser dan Dasar Seisimik

Pada sub bab ini akan membahas konsep gaya dasar seismik, termasuk
prinsip-prinsip dasar yang mempengaruhi respons struktur terhadap gempa,
analisis ini penting dalam memahami perilaku bangunan saat terjadi aktivitas

seismic.
a. Koefisien Respons Seismik

Koefisien Respons Seismik merupakan faktor penting dalam
menghitung beban gempa pada struktur, analisis ini bertujuan untuk

mengidentifikasi pengaruh gempa terhadap respons dinamis bangunan.

Cs=SDS / (R/le) = 0,079 / (6,5/1) = 0,0120 (2.12)

b. Batas Atas

Konsep batas atas yang digunakan dalam analisis struktur,
Pembahasan mencakup metode perhitungan dan aplikasinya dalam
menentukan kapasitas maksimum suatu sistem atau material sebelum

mencapai kondisi kegagalan.

Cs max = SD1/[T x (R/Ie)] (2.13)
Cs max X =0,1095/[0,860 x (6,5/1)] = 0,0196 (2.14)
Csmax Y =0,1095/[0,860 x (6,5/1)] = 0,0196 (2.15)

C. Batas Bawah
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Konsep Batas Bawah menjelaskan tentang definisi dan
peranannya dalam analisis serta desain struktur, pembahasan ini
meliputi pendekatan yang digunakan untuk menentukan batas bawah

dan implikasinya terhadap kestabilan struktur.

Cs,min 1 =0,044 SDS Ie>= 0,01 (2.16)
Cs,min 2 = 0,01 (2.17)

d. _Batas Bawah (dipakai jika S1>= 0,6g)

Sub bab ini akan menjelaskan ketentuan mengenai batas bawah
yang berlaku ketika percepatan spectral (S1) bernilai sama atau lebih
besar dari 0,6g. Penjelasan ini mencakup Kkriteria penerapan serta

implikasinya terhadap desain struktur.

Cs,min 2 = 0,5 S1/(R/le)=0,5x 0,0391/(6,5/1)=  0,0030 (2.18)

e.. Koefisien Respon Seismik Pakai

Pada sub bab ini akan menguraikan tentang koefisien respons
seismik pakai yang digunakan untuk menghitung besarnya respons
struktur terhadap gempa. Pemahaman terhadap koefisien ini penting
untuk merancang bangunan yang aman dan sesuai dengan standar

perencanaan seismic berdasarkan SNI 1726:2019.

Cs,pakai X =0,012 (2.19)
Cs,pakai Y =0,012 (2.20)

f. Berat Seismik Efektif

Berat Seismik Efektif merupakan parameter penting dalam
analisis respons struktur, terhadap gempa. Penjelasan ini akan mencakup
definisi, metode perhitungan, serta pengaruh berat seismik efektif

terhadap stabilitas dan keamanan bangunan selama peristiwa seismik.
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W =52856,605 kN (2.21)
g. Gaya Geser Dasar Seismik

Gaya Geser Dasar Seismik merupakan komponen kunci dalam
analisis structural terhadap gempa. Pemahaman tentang gaya
geser ini penting untuk merancang bangunan yang mampu

bertahan terhadap beban lateral yang diakibatkan oleh aktivitas

seismik.
V.=Csx W (2.22)
VX=0,012 x 52856,605= 633,63 kN (2.23)
VY=0,012 x 52856,605= 633,63 kN (2.24)

h. Gaya Geser Statik (ETABS)

Sub bab ini akan membahas analisis gaya geser statik
menggunakan perangkat lunak ETABS. Pembahasan ini mencakup
metode perhitungan, pengaruh terhadap desain struktur, serta penerapan

hasil analisis dalam merancang bangunan yang tahan gempa.

VX =-633,6287 kN (2.25)
VY =<633,6287 kN (2.26)

2.13 Penskalaan Gaya

Penskalaan Gaya merupakan teknik penting dalam analisis struktur
untuk menerapkan gaya yang sesuai dengan ukuran dan kondisi desain.
Penskalaan gaya memungkinkan insinyur untuk memprediksi respons

struktur secara akurat terhadap beban yang diterapkan.
a.  Faktor Skala Awal

Faktor Skala Awal merupakan elemen penting dalam analisis data
dan perancangan penelitian. Pembahasan ini mencakup pengertian
relevansi serta pengaruh faktor skala awal terhadap hasil yang

diperoleh.
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SF= g/ (RM) = 9,81 / (6,5/1) = 1,509
m/s? = 1508,72 mm/s? (2.27)

b.  Gaya Geser Dasar Analisis Struktur

Gaya geser dasar yang muncul dalam analisis struktur dengan
fokus pada peranannya dalam menentukan stabilitas dan kekuatan
bangunan. Pemahaman yang mendalam tentang gaya geser dasar
sangat penting untuk merancang struktur yang aman dan terhadap

beban lateral.

Vi,X = 481,4537 kN (Input dari ETABS) (2.28)
Vi,Y = 470,2543 kN (Input dari ETABS) (2.29)

c¢. Penskalaan Gaya Gempa

Penskalaan gaya gempa memiliki tujuan untuk menentukan
kekuatan dan dampak ‘gempa terhadap struktur bangunan.
Penskalaan yang tepat, sangat penting untuk perancangan struktur

yang aman dan tahan terhadap gempa.

fy = Vx / Vix = 633,63 / 481,4537 = 1.316 (2.30)
fy = Vy / Vi,y = 633,63 /470,2543 = 1,347 (2.31)

d. Faktor Skala Baru

Faktor Skala Baru mencakup pemahaman tentang bagaimana
faktor skala dapat mempengaruhi perilaku dan keamanan

bangunan dalam berbagai kondisi.

SFX = SF x fx = 1508,72 x 1,316 = 1985,58 mm/s? (2.32)
SFY = SF x fy = 1508,72 x 1,347 = 2032,87 mm/s*> (2.33)

2.14 Perencanaan Atap

Struktur Atap adalah bagian penting dari bangunan yang berfungsi untuk
menahan dan menyalurkan beban yang berasal dari atap. Rangka atap terdiri dari

dua bagian utama: rangka atap itu sendiri dan penopangnya. Fungsi rangka atap
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adalah menahan beban dari material penutup atap, sehingga biasanya tersusun dari
balok-balok kayu, bambu, atau baja yang ditempatkan secara vertikal dan
horizontal (kecuali pada atap dak beton). Dalam proses ini dikenal istilah gording
dan reng. Rangka atap dapat membentuk lekukan yang menghasilkan desain atap
tertentu. Penopang rangka atap adalah balok kayu yang disusun dalam bentuk
segitiga, dikenal sebagai kuda-kuda atap. Kuda-kuda atap berfungsi menopang
rangka atap, di mana bagian atasnya terhubung ke balok bubungan, dan kedua
kakinya disambungkan ke kolom struktur untuk menyalurkan beban ke tanah.

Rencana kuda-kuda atap dapat dilihat pada Gambar 2.2.

2.14.1 Rencana Gording

Perencanaan atap sebuah bangunan merupakan aspek yang sangat penting
karena berkaitan dengan fungsi dan estetika bangunan. Dalam proses perencanaan
atap, perlu diperhatikan terlebih dahulu perencanaan gordingnya. Gording adalah
salah satu elemen struktur pada rangka atap yang berfungsi sebagai penyangga
langsung bagi penutup atap, seperti genteng, seng, atau bahan penutup lainnya.
Gording ini dipasang secara horizontal di-atas kuda-kuda atau struktur utama atap,
dan membantu mendistribusikan beban dari penutup atap ke struktur di bawahnya.
Menurut Haryanto (2008), untuk merencanakan gording perlu diperhatikan hal-hal

sebagai berikut

1. Jarak gording mendatar untuk atap genteng atau sirap antara 1800 mm sampai
maksimum 2500 mm, sedang untuk atap seng atau asbes antara 1000 sampai

1300 mm.

2. Bentang gording ditentukan oleh jarak antar kuda-kuda, sebaiknya jarak kuda-
kuda sama dengan jarak kolom struktur. Tetapi kalau tidak memungkinkan
jarak kuda-kuda diambil antara 2500 mm sampai 4000 mm untuk atap genteng
atau sirap. Untuk atap seng atau asbes jarak kuda-kuda bisa diambil sampai

6000mm.
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3. Jumlah sag-rod atau batang tarik penahan beban arah sumbu lemah gording
ditentukan oleh bentang gording (jarak kuda-kuda). Jarak sag rod ini bisa

diambil maksimum 2000 mm.

4. Batang ikatan angin dipasang dengan bentuk silang diantara kuda-kuda. Ikatan
angin ini tidak perlu dipasang pada setiap kuda-kuda, tetapi dapat dipasang
selang-seling. Setelah denah rencana atap dibuat, kemudian gording dapat

direncanakan.

Atap sebuah bangunan adalah elemen yang sangat penting karena perannya
dalam fungsi dan estetika bangunan. Dalam perencanaan atap, penting untuk
terlebih dahulu mempertimbangkan desain gordingnya, yang dapat dilihat melalui

gambar desain atap, denah rencana atap, serta rincian gording berikut.

Kemiringan atap (o) =35° (2.34)
Jarak kuda-kuda (L1) = 6 meter (2.35)
Berat Atap =20 kg/m? = 0,2 kN/m? (2.36)
Berat Plafond =7 kg/m? = 0,07 kN/m? (2.37)
Jenis Gording = BJ-37 (2.38)
Fy = 240 N/mm? (2.39)
E =200.000 kN/m? (2.40)
Berat gording =7,07 kg/m (2.41)

Digunakan profil C 150x65x20 dengan tebal 3 mm dengan data-data sebagai

berikut :
B=Ix =314 cm* = 3.140.000 mm* (2.42)
2=1Iy =51 cm*=51.000 mm* (2.43)
Wx =7x =41,8 cm?® = 41.800 mm? (2.44)
Wy =Zy =11,6 cm? = 11.600 mm? (2.45)

Jarak Gording (miring) =2,428 m (2.46)
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KUDA-KUDA BAJA L

T GELAGAREBAJAC

Gambar 2. 2 Rencana Kuda — Kuda Atap

Berat Sendiri _ berat gording xgravitasi
1000 (2.47)
Berat Ata __jarak antar gording
P = o~ x berat atap (2.48)
Berat Plafond = jarak antar gording x berat plafon (2.49)

Dead Load (D) rencana = Berat Sendiri + Berat Atap + Berat
gording (qDL) Plafond (2.50)

Beban Hidup (qLL) =1,0kN

diambil sebesar (2.51)
Berat Sendiri = Z07x581  _

erat Sendiri & 0,069 kKN/m (2.52)
Berat Atap =—2_x02 =0,488KkN/m (2.53)

cos 35°

Berat Plafond =2x0,07 = 0,14 kN/m (2.54)
Dead Load (D) rencana = 0,697 kN/m
gording (qDL) (2.55)
Beban Hidup (qLL) =1,0kN
diambil sebesar (2.56)

Rencana Momen Gording

Rencana Momen gording merupakan perhitungan yang digunakan untuk

menentukan distribusi momen lentur pada gording yang merupakan salah satu
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elemen structural pada atap bangunan. Momen ini sangat penting dalam
perencanaan struktur atap karena mempengaruhi kekuatan dan kestabilan gording

dalam menopang beban.

M3D -1y gDL x cos 0 x (L)? (2.57)

(2.58)

(2.59)

= x qLL x sin 0 x (L/3) (2.60)
=0,287 kNm

M3U =1,4xM3D=1,4x%x2,569=3,597 kNm (2.61)

M3U =12xM3D+1,6xM3L=1,2x2,569+1,6x1,229=15,049
kNm

Dipilih M3U = 5,049 kNm
M2U =1,4x M2D = 1,4 x 0,200 = 0,280 kNm

M2U =1,2xM2D + 1,6 x M2L = 1,2 x 0,200 + 1,6 x 0,287 =
0,699 kNm
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Dipilih M2U = 0,699 kNm
b. Cek Tegangan Profil C

Menghitung tegangan pada gedung sebagai bagian dari elemen struktural
dalam perencanaan atap, harus memperhitungkan beton kerja yang diberikan.
Beban kerja ini tidak boleh melebihi batas tegangan yang diizinkan sesuai dengan
ketentuan yang berlaku. Rumus dan pertimbangan yang akan digunakan untuk

melakukan cek tegangan pada profil C adalah sebagai berikut :

_ M3y, M2y ilai @ =
Fb = A + T < Fy dengan nilai @ = 0,9 untuk lentur dan geser

(2.63)

(tabel 6.4-2 SNI 03-1729-2002)

5,049 0,699 < 240 MPa

Fb=
09x41,8x107¢ 09x11,6x1076 —

Fb=201,165 < 240 MPa

Untuk lentur dan geser digunakan nilai @ = 0,9, berdasarkan perhitungan di atas
nilai fb'= 201,165 MPa < 240 MPa, maka baja yang digunakan aman dan dapat

digunakan .
c. Cek Defleksi Gording

Defleksi merupakan lenturan yang terjadi pada gording yang harus
diperhitungkan untuk merancang struktur gording yang kuat dan mampu menahan
beban sesuai dengan perencanaan. Proses ini melibatkan penggunaan rumus dan
perhitungan defleksi gording yang tepat, Tujuan utama cek defleksi gording adalah
untuk memastikan bahwa gording dapat menopang beban tanpa mengalami

deformasi berlebihan yang dapat mengganggu kestabilan dan fungsi atap.

5 DL.cos 6.L* 1 LL.cos 6.L3
0 _ % q + % q

384 EI 48 EI

5 0,697 X cos35°x 6000* | 1 _ 1 X cos35°X60003

- 384 200.000 x 3.140.000 48 200.000 X 3.140.000

=15,350 mm
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) 5 DL.sin 8 o1 LL.sin 8 L\3
5 yaplsing, (L)t 1 quang 1y
384 El 3 48 EI 3
5 0,697 X cos 35° (6000)4 4Ly Lxcos3s® (6000)3
384 200.000 x 510.000 3 48 200.000 X 510.000 3

=0,370 mm

A =632 +622 < L

40

= /(0,370)Z + (15350)Z < = . 6000
= 15,354 mm < 25 mm

Defleksi yang terjadi pada gording adalah 15,354 mm sedangkan batas
defleksi yang dijjinkan pada gording atap tersebut adalah 25 mm, sehingga dapat

disimpulkan yaitu jarak antar gording tersebut aman dan dapat digunakan.

2.14.2 Sag-Rod
Sag-Rod adalah metode yang sering digunakan dalam pengelolaan teknik
sipil, khususnya untuk perencanaan dan pelaksanaan pembangunan. Berikut adalah

perencanaan Sag-Rod.
a. Rencana Sag-Rod

Sag-Rod adalah batang besi berbentuk bulat yang terbuat dari tulangan polos,
dengan kedua ujungnya dilengkapi ulir dan baut, sehingga posisinya dapat diatur,
fungsi sag-rod adalah sebagai pengikat atau penghubung antara gording, sehingga
memperkuat struktur gording tersebut. Pada Gedung Kejaksaan Tinggi Kalimantan
Tengah direncanakan jumlah gording (n) di bawah nol sebanyak 11 baris. Berikut

adalah rumus dan perhitungan yang digunakan dalam perencanaan sag-rod.
Fo =n.(§.qDL.sin6)
=11 x (£x 0,697 xsin35°)

=8,795 kN

Fo =§.qLL. sin©
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= % X 1 X sin 35°
=3,155kN
b. Kombinasi Pembebanan

Untuk kombinasi pembebanan,. perhitungannya dijabarkan berdasarkan

rumus sebagai berikut:
Fn =14.Fp=1,4x8,795=12313 kN
Fu =12.Fp+1,6.Fc
=1,2x 8,795 + 1,6 x 3,155
= 15,602 kN
Dipilih Fy, = 15,602 kN
c¢. Luas Bidang Sag-Rod yang Dibutuhkan

Untuk menghitung luas batang sag-rod menggunakan perhitungan sebagai berikut:

_ Ft.10® 15,602 x 103
8 .fy 0,9 X240

Ay =72,231kN

2.14.3 Perencanaan Kuda-Kuda

Perencanaan kuda-kuda dilakukan setelah dimensi gording, sag-rod, dan
elemen lainnya telah ditentukan. Perhitungan beban pada kuda-kuda dapat
dilakukan setelah ukuran gording, sag-rod, dan komponen terkait sudah
direncanakan. Dengan melihat denah rencana atap dapat dibuat began kuda-kuda
seperti ditunjukkan Gambar 2x Bagan Rencana kuda-kuda (Haryanto, 2008). Lebar
tritisan diambil sebesar b dengan besarnya berevariasi, antara 750mm hingga
1250mm. 45 Beban-beban P1, P2 dan P3 dihitung sesuai dengan jarak gording
(lebar atap yang didukung) dan Panjang gording (jarak antara kuda-kuda).
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ntuk menentukan

beban P1, P2, dan P3.
Tabel 2. 16 N an P1, P2, dan P3
Berat sendiri kuda-kuda %x berat kuda-kuda
Berat gording L x berat gording per meter
Beban P1
(5+0)
Berat atap =2~ | x L x berat atap
cosa
Berat plafond (2 + b) x L x berat plafond
Berat sendiri kuda-kuda | a x berat kuda-kuda
Beban P2
Berat gording L x berat gording per meter




Berat atap X L x berat atap

cosa

Berat plafond a X L x berat plafond

Berat sendiri k a X berat kuda-kuda

berat gording per meter

34

ording + Berat atap + Berat plafond

Berat sendiri kuda-kuda =0,5kN

Berat gording = =0,424 kN

Berat atap = (C(O%s 315)°> x6x0,2 =2,930 kN

Berat plafond =(2+1)x6x007 =084
Beban P1 =4,694 kN

Beban P2

Berat sendiri kuda-kuda = a x berat kuda-kuda
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Berat gording = L x berat gording per meter
Berat atap = coia X L X berat atap
Berat plafond =a x L x berat plafond

Beban P2 = Berat sendiri kuda-kuda + Berat gording + Berat atap + Berat plafond

Berat sendiri kuda-kuda 1 kN

Berat gording

Berat atap

== X berat atap

cosa

Beban P3 = Bera diri kuda-kuda + gording + Berat ata Berat plafond

Berat sendiri kuda-kuda =2x0 =1kN

Berat gording =2x6x0,0707 =0,848 kN
p— 2 p—

Berat atap = osas X 6x0,2 =2,4kN

Berat plafond =2x6x0,07 =0,84

Beban P3 = 5,088 kN
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2.14.4 Beban Angin

Beban angin dibagi menjadi dua jenis yaitu beban angin dari arah kiri dan
kanan pada sambungan (joint). Setiap jenis beban angin terdiri dari angin tiup (Cti)
dan angin isap (Cis). Beban ini diperhitungkan baik dari tiupan angin yang datang
dari kiri maupun dari kanan. Angin yang berhembus menimbulkan gaya tekan pada
sisi kuda-kuda yang terkena langsung, serta gaya hisap pada sisi yang tidak terkena
langsung. Gaya tekan dan hisap tersebut bekerja tegak lurus terhadap bidang atap.
Untuk perhitungan beban angin, digunakan koefisien angin tiup (Cti) dan angin isap
(Cis) sesuai dengan peraturan pembebanan yang diperlihatkan dalam Gambar 2.4

di bawah ini.

Gambar 2. 4 Ilustrasi Beban Angin-dari Kiri dan Kanan pada Joint

Nilai W1, W2, W3, W4, W5, dan W6 dihitung berdasarkan besarnya tiupan angin
(Qw), koefisien beban angin (Cti atau Cis) yang dapat dilihat pada Tabel 2.17
tentang Nilai Koefisien Angin Tiup (Cti) dan Angin Isap (Cis), jarak antar gording
(lebar atap yang didukung), serta panjang gording (jarak antar kuda-kuda).
Perhitungan beban pada W1, W2, W3, W4, W5, dan W6 dijelaskan melalui Tabel
2.17 di bawah ini.

Tabel 2. 17 Persamaan untuk Perhitungan Beban Angin

2ip
Beban W1 (ﬂ) Cti x L1 x Qw
cosa
a .
Beban W2 (COS a) Ctix L1 x Qw
Beban W3 Ix 2 xCtixL1xQw
2 cosa
Beban W4 2x 2 xCtixL1xQw
2 cosa
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Beban W4 °_Ctix L1 x Qw
cosa
Beban W5 —(§+b) Ctix L1x Qw
cosa
Tabel 2. 18 N dan Angin Isap (Cis)

Di sisi angin pergi

Sudut, 0 (derajat)

Arah Angin A-k ] i >20

h

L =20m

h/L =0,344 m

Koefisien = Cti (angin tiup) = 0,3
Cis (angin isap) =-0,6

Qw =0,25

Beban W1 =

G*) » ch x L1 x Qw

cos 6



a

Beban W2 =—— X Cti XL1 XxQw
cos 6

Beban W3

=50 X Cis X L1 X Qw

= 2,197 kN

|~~~

i)

cos 6

Beban W6 = X Cis x L1

2.14.5 Perencanaan Elemen Kuda-Kuda

38

Dalam perencanaan elemen kuda-kuda, terdapat dua aspek penting yang

harus diperhatikan. Pertama, perencanaan elemen tarik (ditandai dengan tanda

positif) dan perencanaan elemen tekan (ditandai dengan tanda negatif). Untuk

merencanakan elemen kuda-kuda, diperlukan bangunan software ETABS guna
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memperoleh output gaya tekan dan gaya tarik pada setiap elemennya. Tabel 2.19
menunjukkan hasil output gaya dalam pada Gedung Kejaksaan Tinggi Kalimantan
Tengah. Gambar 2.5 memperlihatkan desain rangka atap kuda-kuda yang
digunakan dalam bangunan tersebut.

——— e
\ | ) % '
I ) il |
T 3 & | ?
L [ L - ! | .
‘ A2 0 %3 ‘
— — I & ) B4 — —
2 g R T o s g
- ] % L N J
z 7 ) P s \Z
- = = =12, =9 [ e e S8 9 10
F

")

N— <,




40

8vIvg'ShT- | 89192ST- | GLbCGvl- | 8vI9GT- | 8¢GEZ9T- | L0007 | <¢/99T | 2686'L- | 8EG6II- 9'lZve 0z
IGY81'62T- | 1SBZ'9ST- | 9¥8L'6ZT- | 9LV8'8ET- | LGT8'8YTI- | 000 | <000T | TLS0°Z- | 262'90T- 9'lzve 6T
TOTZEVTT- | LGS6'6TT- | 9TCEvIl- | 2ZvSTel- | G8LC0ET- | 000%- | CEE€0 | 6vIT'9- | 19S0°€6- 9'lzve 8T
€298'86- | €6¢9€0l- | ©€¢98'86- | ¥0SZ vOT- | 9SVLTTI- | 20007 | 8e€e0- | 862G | £8186L- 9'lzve 1
6/G6E'€8- | 99562 /8- | 6/G6E€8- | ¢G9¥6'98- | Ev0Z'€6- | 20007 | 80007~ | LOTv'v- | Sv.G'99- 9'lzve 9T
6€/28'€8- | 6€.28'€8- | T1¢9¢ V8- | ¢996'98- | €v0C'€6- | 82e€T- | 2¢/997T || L0Tv'v- | Sv.G99- 9'/eve qT
8G/Zv'86- | 8G/cy'86- | LG6G00T- | ¥0SZ¥OT- | 9SVZTTT- | 90000 | ¢/99T- | 826¢'S- | €818'6L- 9'lzve T
[G0Z0'€TT- | 9020°€TT- | Tec69TT- | 2LbS'Tel- | S8/C0ET- | VEET 2199T- | 6v.T'9- | T950°€6- 9'lzve €1
TZL19°/¢T- | ¢l19'22T- | ¢eSceeT- | 9Lv8'8eT- | LST8'8YT- | v/99%C | ¢/99'T- || TLS0°L- | 62°90T- 9'zve T
€6ETCchT- | 6ETC eyl | ¢¢8S6WI- | 8vI9GT- | 8¢G€Z9T- | L000% | ¢/99T- | 26€6°L- | 8ES6II- 9'/zve T
vGe/8°/€T | LL90EWIT | ¢Ceec'eel | vev9'8eT | vSeL8'ET |  €6v'S- GELET | L0vS9 | TI8Y'S6 0002 01
vGE/8Z€T | LL9OSVIT | ¢2Eez'sel | vev9'8el | vSeL8'/€T | e6v'G- GELET | l0vS9 | TI8Y'S6 0002 6
8/T0072¢T | 6¢SC7'66 | 6/642°60T | 968SVTT | 8/109°CCT | G16G'9- | GELET vI8'S | LzlS'l8 0002 3
8862€'/0T | V9EWS8 | 6192€96 | 99ET'00T | 8862€Z0T | 697- GEIET, | 280G | 2v99'9L 0002 ]
7185026 | 9T299'69 | 9/¢/8728 | 9/€88°G8 | ¢18G0726 | S88L'8- | Ge/ET || G09SV | 855259 0002 9
218506 | TIvez'89 | TT/8S'€8 | 9/€88°G8 | 21850726 | /886 £26'T G09EY | 895259 0002 5
8862€°20T | ¥S/89°T8 | 68VS/26 | 99ET'00T | 8862€Z0T | /886~ Szlve || ¢/80G | 2v99°9L 0002 v
8/T097¢T | VITVI'S6 | ¥82C6TIT | 968E'WIT | 8.T0972CT | 188%6- 2208 vI8's | 12518 0002 €
¥GE/8/E€T | LGVBS'80T | ¢9060°92T | vev9'8eT | vSeL8'Z€T | 1886 GT/G€ | L0vS'9 | TISY'S6 0002 2
¥GE/8/E€T | LG¥6S'80T | ¢9060°92T | vev9'8eT | VSEL8'ZET | /886" GT/G'€ || Z0vS'9 | TI8Y'S6 0002 T
VNVONI 1150 77150 119'7 Ayt (N>) (I RREERE () ONVLN3g
VAVO +RAMET | +DIMET | +10ZT NVNVY I[¥IM | Nvg3g | Nva3gd | ONVINvVd ON
+70a2'T +702'T NIONY | NIONV
Nvg3g-| Nva3ag

epny-epny] were( eAeo 61 ‘T [9qBL




41

T00EE9T- €7€90'8T- TO0EE'9T- | C€00E'LT- | CTLEG'BT- | HEEET- 0 1288'0- | 80¥Z'ET- 921 LE
vEY88'ce- 6EETE G- vev88'ce- | 9Tvve've- | 8¢LL6'Ge- | G898'T- 0 29€T'T- | ¢4SS'8T- [40] 43 9€
87558'0¢- YPOET 7€~ 87G58'06- | 96889'¢E- | 9.G20'GE- | <26TS'C- 0 8999'T- | ¥8T0'Ge- 18S¥ 3
GSLEV'6E- 6T9'EY- GSLEV'6E- | ¥CLL8'TY- | LOTL'WY- GoTZ'e- 0 6.12'C- | SOV6'TE- 19385 ve
GSLEv'6¢E- GSLEV'6E- G26¢STy- | 72LL8'Ty- | L9TL'Wh- 0 609T- 6.12°C- | SOV6'TE- 19585 €e
87558'0¢- 877G58'0¢€- L8E6Y'CE- | 96889'¢E- | 9.520'GE- 0 €092°T- 8999'T- | ¥8T0'Ge- 18S¥ 43
vEY88°Ce- vEY88°Ce- S7660'vc- | 9Tvve've- | 82LL6'Ge- 0 L¥€6'0- ?9€C'T- | ¢S8S'8T- 402 1€
T00EE'9T- T00EE 9T~ TTL6T'LT- | 2E00E'LT- | CTLES'ST- 0 £99°0- T¢88'0- | 80¥C'ET- 9'L2ve 0€
0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.€T 6¢
L0S°0T ¥S8€C°0T 952'6 908°6 L0S°0T 85620 0 G0 G0S'L [47k4 8¢
¥10'T¢ G69.17°02 21581 219'6T 71072 GTIST 0 T T0'GT 8¢Ty LZ
1251 67STL0E 89.'L2 811’62 T2S'TE €922 0 ST §15'CC ¥0SS 9¢
950'v8 €08L6'LL 98€T0'9L 8v7'8L 950'78 T€C0'E 2CIsT % ¥0°09 0889 S¢
125'T€ 89L'L2 rere'6C 811’62 T¢STE 0 CrET'T ST §15'2C ¥0SS ve
¥10'TC 215'8T 9056Y'6T 219'6T ¥10'Te 0 29520 1 T0'ST 8¢ty €
L0S'0T 95¢'6 €SLVL'6 908'6 L0S'0T 0 T8LE'0 S0 G0S'L ¢sle 44
0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.€T 114
VNVON3Y |_|_m_o, n_n_m_o. |_|_©..__” 1av'T (N>) (N>). ()11 | (N 1a (i) ONVIN34d
VAVO + ~u‘.v+>>m 1 + _v_>>m T +7ac¢T NVNV 1di Nvd3d | Nvd3g | ONVINvd ON
+70cT +70cT NIONY NIONV
Nvda3d Nvd3d




42

Berdasarkan pemodelan dengan ETABS, diperoleh data pada tabel 2. 19 di atas,

Berdasarkan tabel tersebut dicari gaya tekan dan tarik yang tersebar, yaitu:
Gaya Tekan Maksimal: -62,09452 kN & Gaya Tarik Maksimal: 61,58945 kN

Berikut adalah data untuk menentukan elemen kuda-kuda:

Profil L90 x 90 x 10 — 10

14 ! 3 3
torsi (1) = L2 (s 208 - 56666.667 mmd

E =200000 Mpa
Fy =240 Mpa

K =1

Ki =0,5

Profil Gabungan 2L 90x90x10 (Eksterior)
Tebal Pelat buhul =10 mm

Ag=2x 1700 = 3400 mm?

Ixg =2 x 1250000 = 2500000 mm*
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_ | e _ [2500000 .
YET [Aprom o 3400 0T
_ | e _ [sassses
VeT [Apom | 3400 MW

Xo =0 mm

t 10
Y0=Cy—5=25,7 < 7=20,7mm

Iy +1 2500000 + 4454466
y 2 2
R TN 0 + 0% +20,7 %

|
o

=2473,921 mm?

_ Xo*+Yo? 1— 0%2+20,72 0.83
- - - Y

To 2473,921

H=1

Jika sebuah komponen- struktur tekan mengalami beban aksial yang
menyebabkan tekuk pada seluruh elemen (bukan tekuk lokal), terdapat tiga jenis
tekuk yang mungkin terjadi:

1. Tekuk lentur. Bisa terjadi pada semua jenis penampang

2. Tekuk torsi. Terjadi pada elemen yang ramping dan memiliki sumbu simetris

ganda, seperti penampang berbentuk cruciform.

3. Tekuk lentur-torsi. Terjadi pada penampang dengan satu sumbu simetris,
seperti profil kanal, T, siku ganda, dan siku tunggal simetris. Selain itu juga
bisa terjadi pada penampang tanpa sumbu simetris, seperti profil siku tunggal

simetris dan profil Z.

Berdasarkan SNI 1729:2015, tekuk lentur dapat mempengaruhi kekuatan tekan
nominal (Pn) dari suatu komponen struktur tekan. Pn ditentukan berdasarkan
keadaan batas dari tekuk lentur. Rumus perhitungan Pn dapat dicermati sebagai

berikut.
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Pemeriksaan Batang Tekan

b _ 90
A=-=—=9mm
t 10

pakan penampang non

12 x 200.000
— = 246,259 MPa

471 | B _ 4gq [200:000
SV 240

Karena — < 4,71 \/FE maka Fcr (tegangan kritis) menggunakan persamaan:
g y

Iy

Fy
Fo, = [0,658Fel Fy

Fy 240
Fer = IO,658Fel Fy = 0,658246,259] X 240 = 159,609 MPa
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b. Pemeriksaan Terhadap Tekuk Lentur Torsi

a=2427,6 mm
2 _ 2170 89,53 > 40 mak k (KL)
rxg_27:116_ E maka gunakan T

() -+

Fy 240
Fcry = [0,6581’6] Fy = (0,658246,2 159,609 Mpa

Ferz (tekuk lentur dalam arah sumbu z):

e G] 77200 X 56666,667
27 A xT0 3400 x 2473,921

= 520,092 MPa

. (Fcry + Fcrz> |y FFay For H
cr — \T o151 - - —2
(Fcry + 1'-"crz)
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= 149,389 MPa

(159 609+520, 092 1— 4-><159,609><520,092><0,83
2X%0,83 (159,609+520,092)2

Digunakan nilai Fcr yang terkecil, yaitu Fer = 149,389 MPa
¢. Kekuatan Desain Batang Tekan
Fer = 159,609 Mpa (Pemeriksaan tekuk lentur)
Fer = 149,389 Mpa (Pemeriksaan tekuk lentur torsi)
Diambil Fcr yang terkecil, sehingga Fcr = 149,389 Mpa
DcPr = 0,9 X Fe. X Ag = 0,9 X 149,389 X 3400 = 457130,34 = 457,130 kN

Nilai @.P, = 457,130 kN lebih besar daripada gaya tekan maksimum = 62,09452

kN, sehingga kekuatan batang tekan aman.

d. Perhitungan Kelangsingan Batang Tarik

L =2000 mm
p=2= 2% — 73757 mm < 300 mm (OK)
r 27,116

Nilai kelangsingan batang . tersebut lebih. kecil daripada kelangsingan yang
diisyaratkan untuk batang tarik, yaitu sebesar 300 mm. Sehingga kekakuan batang

tersebut memenuhi persyaratan.

e. Pemeriksaan Kegagalan Akibat Deformasi Berlebih (Yielding)
Pn (kekuatan tekan nominal)

@P, = FyAg; = 240 X 3400 = 816000 = 816 kN

Nilai @P, = 816 kN lebih besar daripada gaya tarik maksimum atau Pu = 61,58945
kN, sehingga kekuatan batang tarik aman.

Profil L90 x 90 x 7 — 10 (Interior)

Ag = 1222 mm?
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Ix =1y = 930000 mm4
ix =1y =27,6 mm
Cx=Cy=24,6 mm

Tp =10 mm

d’=90-7/2 = 86,5 mm

(86.5+86

Ag=2x 1222 = 2444 mm?

Ixg =2 x 930000 = 1860000 mm*

+ 2444(24,6 + 2 )?) = 3071335,04 mm*

2

t
Iyg = (Iy + Ag(cy +~)) = (930000

_ | e _ [1860000 .
Be T Aoy 2444 C700ME
lyg 307133504 _ .,
Tog = = = , mm
Ve Aprofil 2444

Xo=0mm
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t 7
Yo=Cy—5=246 — 5 =211mm
__btly o, ., 1860000 4307133504 . o,
fo =4 o Yo = 2444 ’
— 2462.941 mm?
2 2 2 2
H=1-X*Yo _q 0#211°_ ¢
To 2462,941

Jika sebuah komponen struktur tekan mengalami beban aksial yang

menyebabkan tekuk pada seluruh elemen (bukan tekuk lokal), terdapat tiga jenis

tekuk yang mungkin terjadi:

4. Tekuk lentur. Bisa terjadi pada semua jenis penampang

5. Tekuk torsi. Terjadi pada elemen yang ramping dan memiliki sumbu simetris

ganda, seperti penampang berbentuk cruciform.

6. Tekuk lentur-torsi. Terjadi pada penampang dengan satu sumbu simetris,

seperti profil kanal, T, siku ganda, dan siku tunggal simetris. Selain itu juga

bisa terjadi pada penampang tanpa sumbu simetris, seperti profil siku tunggal

simetris dan profil Z.

Berdasarkan SNI'1729:2015, tekuk lentur dapat mempengaruhi kekuatan tekan

nominal (Pn) dari suatu komponen struktur tekan. Pn ditentukan berdasarkan

keadaan batas dari tekuk lentur. Rumus perhitungan Pn dapat dicermati sebagai

berikut.

Pemeriksaan Batang Tekan

A=2-2_12386
t 7

A, = 0,45 \/E = 0,45 /2°°°°° = 12,990 mm
Fy 240

A =12,86 lebih kecil daripada Ar = 12,990 maka penampang merupakan penampang

non langsing.



Gaya Dalam Batang Eksterior

Batang Tekan = -20,773 kN ; L = 5856,1 mm
Batang Tarik = 30,772 kN ; L = 6880 mm

a. Pemeriksaan Tekuk Lentur

KL 1x5856,1

— = = 212,278
g 27,587 i

m?E _m® X 200.000
(&)2 ©(212,278)2

r
4,71 8 4,71 B Y 135,966
S N &

F, = = 43,805 MPa

Karena f—L <4,71 \/FE maka Fcr (tegangan kritis) menggunakan persamaan:
g y

X

F.. = 0,877F, = 0,877 X 43,805 = 38,417 MPa

b. Pemeriksaan Terhadap Tekuk Lentur Torsi

a=5856,1 mm
a _58561 212,278 > 40 k k (KL>
g = 27587 = , maka gunakan )

@), - [ - [+ = - ma
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Karena (%) = 237,333 mm< 4,71 F£= 135,966 mm maka menggunakan

m y

persamaan F.. = 0,877Fe di mana Fe adalah:

F o= m2E _ m?x200000
e KLy T (212,278)2
&z T (212278)

= 43,805 MPa
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Fery (tekuk lentur dalam arah sumbu y):

Fery = 0,877Fe = 0,877 x Fe = 0,877 x 43,805 = 38,417 MPa

Ferz (tekuk lentur dalam arah sumbu z):

_— G] 77200 x.19779,667
2T A xT0 2444 X 2462,941

= 253,677 MPa

: _(ﬂW+Faﬂ |y % Fery Fer H
cr — \T o B —— § - 2
ZH (Fcry T Fcrz)2

(38417+253677 [1- \/ 4%38,417%253,677%0,83

2x0,82 (38,417 +253,677)2 ] 7\l

Digunakan nilai Fer yang terkecil, yaitu Fer = 37,262 MPa

c. Kekuatan Desain Batang Tekan

Fer = 38,417 MPa (tekuk lentur)

Fer = 37,262 MPa (tekuk lentur torsi)

Diambil Fer yang terkecil, sehingga Fer = 37,262 Mpa

P, =0,9 X Fer X Ag = 0,9 X 37,262 X 2444 = 81961,495 = 81,962 kN

Nilai @.P, = 81,962 kN lebih besar daripada gaya tekan maksimum = 20,773 kN,

sehingga kekuatan batang tekan aman.
d. Perhitungan Kelangsingan Batang Tarik

L =6880 mm

L 6880
A=<=

r 27,587

= 249,393 mm < 300 mm (OK)
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Nilai kelangsingan batang tersebut lebih kecil daripada kelangsingan yang
diisyaratkan untuk batang tarik, yaitu sebesar 300 mm. Sehingga kekakuan batang

tersebut memenuhi persyaratan.
e. Pemeriksaan Kegagalan Akibat Deformasi Berlebih (Yielding)
Pn (kekuatan tekan nominal)

®P, = F A, = 240 x 24444 = 586560 = 586,560 kN

Nilai @P, = 586,560 kN lebih besar daripada gaya tarik maksimum atau Pu =
30,772 kN, sehingga kekuatan batang tarik aman.

2.14.6 Sambungan Baut

a. Data Material Profil

Mutu Baja =BJ-37
Fy =240 MPa
Fu =370 MPa

b. Data Material Baut

Jenis Baut =A325
Fnv =457 MPa (ulir diluar bidang geser)
Fnt =620 MPa

c¢. Data Profil

Profil =2L90x90x 10
Ag = 1700 mm?

d. Data Desain

Diameter Baut = M20
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Tp =10 mm

S design =3d=3x20=60 mm
. S_6

Lcx design =575 30 mm
. S

Lcy design =5=

Pu aya terbesar batang tarik

eksterior)

Ae  =AnU=3160x 0,7 = 2226 mm>
@P, = 0,75F,A,

= 0,75 x 370 x 2226

=617715N

= 617,715 kN > 61,589 kN (Aman)

g. Perhitungan Blok Geser pada Profil



L =jarak sisi terluar ke as baut terakhir =120 mm
H  =jarak sisi terluar ke as pertama = 40 mm
Agv =(Lxtp)x2=(120x 10) x 2 = 2400 mm?

Anv = {L—[1,5x (dh+2)]} x tp.>

= {120 - [1,5 x

- o0 —
0,6 x Fu x Agv) + (Ubs x Fu x Ant)

=560200 N = 560,200 kN

Dipilih nilai yang terkecil, sehing 560,200 kN
6Rn=0,75x Rn=10,75 x 560,200

h. Kuat Geser Baut

0,15 kN > Pu = 137,874 kN (Aman)

53

R, = F,yAp(jumlah bidang geser) =457 x (1/4 x wx 20%) x 2 =287141,569 N

PR, = 0,75 x 287141,569 =215356,176 N =215,356 kN
i. Kuat Tumpu Baut

R, =2,4dtF,=2,4x20x 10x370= 177600 N = 177,600 kN
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PR, = 0,75 x 177,600 = 133,200 kN
j. Kapasitas Bearing Baut

Kapasitas baut terluar:

Le  =Ley—5(D+2)=30—

PR, =075 x1,2 X 10 x 370 = 63270 N

atkan menjadi 2 baut.

vada Gambar 2. 6 berikut.

o I%zmaxoaxw

\ 2L90X 90 X 10 r/ ‘ A
e [

0 A

T
c
¢
VN

] (4

LPMTBUHUL
TP=10mm

Gambar 2. 6 Sambungan Profil
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2.15 Perencanaan Tulangan Balok

Desain balok dilakukan berdasarkan SNI 2847:2019 Tata Cara Perhitungan
Struktur Beton untuk Bangunan Gedung. Pada bab ini disajikan prosedur
perhitungan/desain balok tipe B1 250x500 hingga B3 200x400, BA1 200x400, dan
BB 250x400. Berikut adalah data properti material dan penampang untuk

perhitungan perencanaan tulangan B1.

2.15.1 Properti Material dan Penampang Balok 1

Panjang Balok' (L) = 6000 mm

Lebar Balok (b) =350 mm

Tinggi Balok (h) =600 mm

Panjang Tumpuan = 2h=2x 600 =1200 mm (SNI 2847:2019 18.4.2.4)
Diameter Tulangan Longitudinal (d;) = 19 mm

Diameter Tulangan Pinggang (dwy) =10 mm

Diameter Tulangan Sengkang (ds) . = 10 mm

Selimut Bersih (c¢) =40 mm

Tinggi Efektif Balok (d) =h—c.— ds;— dz—b =540,5mm

Kuat Tekan Beton (f.’) =25 MPa

Kuat Leleh Tul. Longitudinal (fy) = 420 MPa

Kuat Leleh Tul. Transversal (fyv) =280 MPa

P = 0,65 < 0,85 — 0,05 x (fcl;;g) < 0,85 = 0,85 (SNI 2847:2019, Tabel

22.2.2.4.3)

Panjang Kolom (¢1) =700 mm (Sisi tegak lurus lebar balok)
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Lebar Kolom (c2) =700 mm (Sisi yang ditempel balok sejajar lebar balok)
Ln =L —c¢; =5300 mm
A = 1 (Asumsi tidak menggunakan beton ringan)

Dengan panjang efektif L, = 5300 mm, balok ini memenuhi persyaratan
stabilitas dan keamanan terhadap lentur. Desain ini telah mempertimbangkan aspek
dimensi, material dan selimut beton untuk memastikan peforma optimal selama

masa layanan nya.

2.15.2 Desain Penulangan Lentur Balok 1

Desain lentur adalah salah satu aspek penting dalam analisis struktur teknik
sipil yang bertujuan untuk memastikan elemen struktur, seperti balok dan pelat,
mampu menahan momen lentur yang bekerja tanpa mengalami kegagalan. Proses
desain ini melibatkan perhitungan gaya internal, pemilihan material, dan dimensi
elemen struktur agar memenuhi standar keamanan dan efisiensi. Berikut adalah

perhitungan desain penulangan lentur pada balok 1.
a. Gaya Dalam

Berikutadalah gaya dalam momen ultimit (Mu) tumpuan dan lapangan yang
diperoleh dari aplikasi ETABS untuk desain balok 1.

My tumpuan (-) = -368,407 kN-m

My tumpuan () = 268,279 kKN-m

Muy,lapangan (-)  =-179,593 kN-m
Mu,lapangan (+) = 293,600 kN-m

b. Penulangan Lentur

Tumpuan Negatif

n =8
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db =19 mm

(b—2Cc—2ds—n.db)
(n-1)

Jarak bersih antar tulangan = =14 mm

Cek jarak bersih: Jarak bersih > d, dan 25 mm = Tidak (SNI 2847:2019 25.2.1)
Jumlah lapis =2

Aspasang =n X g X db? = 2268,230 mm?

o (fe)% 2 4
AS min1 = @I)bd 563,021 mm< (SNI 2847:2019 9.6.1.2)

1,4

——— =630,583 mm? (SNI 2847:2019 9.6.1.2)
(4.fy).b.d

AS min2 =
Cek As min: As Pasang > As min = OK

a  =—=0Y 138088 mm (SNI 2847:2019 22.2.2.4.1)
(0,85.fc’.b)

Mn  =A4s. fy. (d - g) = 453,899 kN-m (SNT 2847:201922.2.2.4.1)

c =—=150,692 mm (SNI 2847:2019 22.2.2.4.1)

a
B1
—(@=¢9)

€%0,003

[0 = 0,9 (SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2)

€s =0,008

o6Mn =408,509 kN-m
Mu  =368,407 KN-m
Cek apakah ¢Mn > Mu = OK

Mu

As perlu = ———— = 1841,010 mm?
S P

Tumpuan Positif

n =6

db =19 mm

Jarak bersih antar tulangan = (b_zcc(;z_‘is)_n'db) =27,2mm
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Cek jarak bersih: Jarak bersih > dp dan 25 mm = lya (SNI 2847:2019 25.2.1)
Jumlah lapis =1

Aspasang =n X % x db? = 1701,172 mm?

0,5
As min =L _ 563,021 mm2(SNI 2847:2019 9.6.1.2)
1)

1,4

—_— = 2 .
G7ypa 030,583 mm? (SNI 2847:2019 9.6.1.2)

AS min2 =

AS min3= é X' As tumpuan negatif = 756,077 mm? (SNI 2847:2019 9.6.1.2)
Cek As min: As Pasang > As min = OK

a =291V _ 96,066 mm (SNI 2847:2019 22.2.2.4.1)
(0,85.fc’.b)

Mn | =4s.fy.(d — %) =351,864 kN-m (SNI 28472019 22.2.2.4.1)

c =%= 113,019 mm (SNI 2847:2019 22.2.2.4.1)
gs =229 _o11

€X%0,003
o = 0,9 (SNI 2847:2019 Tabel 21.2:2)

oMn =316,677 KN-m
Mu  =268,279 kN-m
Cek apakah ¢Mn > Mu = OK

Mu

As perlu = ———— = 1297,059 mm?
ry=(a-3)]

Lapangan Negatif
n =6
db =19 mm

Jarak bersih antar tulangan = (b_zcc(;z_dls)_n'db) =27,2mm

Cek jarak bersih: Jarak bersih > dy dan 25 mm = lya (SNI 2847:2019 25.2.1)



Jumlah lapis =1

Aspasang  =n X % x db? = 1701,172 mm?
R 2 .
AS min1 = @rbd 563,021 mm< (SNI 2847:2019 9.6.1.2)
1,4

AS min2 = = 630,583 mm? (SNI 2847:2019 9.6.1.2)

(4.fy).b.d

A mins = X As tumpuan negatif =756.077 mm? (SNI2847:2019 9.6.1.2)
Cek As min: As Pasang > As min = OK

L_dAsfy |
a = Gas oy, ~ 96,066 mm (SNI 2847:2019 22.2.2.4.1)

Mn  =4s.fy.(d - ) =351.864 kN-m (SNI 2847:2019 22.22.4.1)

c =%= 113,019 mim (SNI 2847:2019 22.2.2:4.1)
g =29 _ 001l

cx0,003
o = 10,9 (SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2)

o6Mn =316,677 kKN-m
Mu  =179,593 kN-m
Cek apakah ¢Mn > Mu = OK

— Mu _ 2
As perlu = —[fyx(d_%)] 868,286 mm

Lapangan Positif

n =38
do =19 mm
Jarak bersih antar tulangan = £=26¢=295"%90) _ 14 mm

(n-1)
Cek jarak bersih: Jarak bersih > dyp dan 25 mm = Tidak (SNI2847:2019 25.2.1)

Jumlah lapis =2
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Aspasang =nX % x db? = 2268,230 mm?

I 0 2 :
As mint = 7,7 = 563,021 mm? (SNI 2847:2019 9.6.1.2)

1,4

AS min2 = T Fy)bd

= 630,583 mm? (SNI 2847:2019 9.6.1.2)
Cek As min: As Pasang >As min = OK

a  =—=0Y 128088 mm (SNI 2847:2019 22.2.2.4.1)
(0,85.fc’.b)

Mn = As.fy.(d —£) = 453,899 kN-m (SNI 2847:2019 22.2.2.4.1)

o % = 150,692 mm (SNI 2847:2019 22.2.2.4.1)
g =99 _ 0008

cX%0,003
o = 0,9 (SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2)

oMn = 408,509 KN-m
Mu ' =293,600 KN-m
Cek apakah ¢Mn > Mu = OK

As perlu = = — 1467,181 mm?
P (e )

2.15.3 Desain Penulangan Geser Balok 1

Desain penulangan lentur balok adalah proses menentukan kebutuhan
tulangan baja (rebar) dalam balok beton bertulang untuk mengatasi gaya lentur
(momen) yang bekerja. Berikut adalah perhitungan desain tulangan geser pada

balok 1.
a. Gaya Dalam

Berikut adalah gaya dalam geser ultimit (Vu) tumpuan dan lapangan yang

diperoleh dari aplikasi ETABS untuk desain balok 1.

Vutumpuan = 223,098 kN (SNI 2847:2019 18.4.2.3 (b))
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Vu,lapangan = 203,468 kN

b. Tumpuan

Gaya Desain

Vg umpuan = 295,315 kN (SNI 2847:2019 R18.4.2)

Mn" tumpuan = 351,864 kN-m = 351863863 N-mm (SNI 2847:2019 18.4.2.3 (a))
Mn™ tumpuan = 453,899 kN-m = 453898800 N-mm (SNI 2847:2019 18.4.2.3 (a))

_ (Mnt+MnT) _
Ln

Ve = Vg umpuan + Vaway = 447346 N (SNI 2847:2019 R18.4.2)

Voway 152031 N (SNI 2847:2019 18.4.2.3 (a))

Penulangan Geser

n =4

Av | =nx7xds®=314,159 mm’

Spasi = 100 mm

Smax 1 =d/4=135,13 mm (SNI 2847:2019 18.4.2.4)
Smax2 = 8dp= 152 mm (SNI12847:2019-18.4.2.4)
Smax3 =300 mm (SNI 2847:2019 18.4.2.4)

Cek spasi: 100 mm < Smax (OK)

Vs =Av X fyv X % = 475449 N (SNI 2847:2019 22.5.10.5.3)

Batas Vs=0,66.,/fc’.b.d = 624278 N

Ve  =017./fc.b.d = 160799 N
) = 0,75 (SNI 2847:2019 12.5.3, 21.2.4)
Vn  =Vc+Vs=636247N

Vu =447346 N



$Vn/Vu = 1,067

Cek kapasitas: $Vn/Vu > 1 = (OK)

¢. Lapangan

n =2

Av  =nx7xds*=314,159 mm’

Spasi = 150 mm

Smax  =d/2=270,25 mm (SNI 2847:2019 18.4.2.4)

Cek spasi: 150 mm < Smax (OK)

Vs =Av X fyv X % = 158483 N (SNI 2847:2019 22.5.10.5.3)

Batas Vs=0,66.+/fc". b.d = 624278 N

Ve =0,17./fc".b.d =160799 N

[0 =0,75 (SNI12847:201912.5.3, 21.2.4)
Vn =Vc+Vs=319282 N

Vu  =203468,1 N

oVn/Vu=1,177

Cek kapasitas: ¢Vn/Vu > 1 = (OK)

2.15.4 Desain Penulangan Torsi
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Desain penulangan torsi pada balok bertujuan untuk menangani gaya torsi

yang bekerja pada balok, baik karena beban eksentris maupun efek struktural

lainnya. Torsi menyebabkan gaya geser memutar pada balok,

sehingga

membutuhkan tulangan khusus selain tulangan lentur. Berikut perhitungan desain

penulangan torsi pada balok 1.
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a. Parameter Geometri Penampang untuk Perhitungan Torsi
Aep =b x h=210000 mm?

Pp =2x(b+ h)=1900 mm

X0 =b—2c, —ds; =260 mm

Yo =h—2c,—ds;= 510 mm

Abh = XX Yo = 260 mm x 510 mm = 132600 mm? (SNI 2847:2019,
R22.7.6.1.1)

Ao = 0,85 X Ay, =112710 mm? (SNI 2847:2019, 22.7.6.1.1)

Pn 2 x (xg + yo) = 1540 mm

Berdasarkan perhitungan, parameter geometri penampang untuk torsi
meliputi luas penampang beton (A = 210.000 mm?), keliling penampang (P, =
1900 mm), dan luas efektif inti torsi (A, = 112.710 mm?). Dime2.15.nsi efektif inti
(Xo = 260 mm dan y, = 510 mm) menghasilkan luas inti berbentuk hollow (Aun =
132.600 mm?) dengan keliling inti Py ="1540 mm. Semua parameter ini memenuhi

ketentuan SNI.2847:2019 untuk mendukung analisis dan desain torsi.

b. Gaya Dalam
Berikut adalah gaya dalam torsi yang terjadi di balok 1 yang diperoleh dari
aplikasi ETABS.

Tu =4,947 kN-m

c¢. Pengecekan Kebutuhan Tulangan Torsi

2
Te = 0,33.\/fc. % = 38297368 N-mm
¢ =0,75 (SNI 2847:2019 21.2.1)

¢0Te/4 =7180757 N-mm



d. Pengecekan Kecukupan Dimensi Penampang
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Pengecekan kecukupan dimensi penampang dilakukan untuk memastikan

elemen struktur memiliki dimensi yang mampu menahan beban sesuai dengan

kapasitasnya. Proses ini melibatkan analisis terhadap dimensi lebar (b), tinggi (h),

dan tinggi efektif (d) berdasarkan beban lentur, geser, dan torsi yang bekerja.

Kecukupan dimensi dievaluasi dengan menghitung kapasitas nominal elemen

terhadap momen, gaya geser, dan torsi, lalu dibandingkan dengan beban rencana

yang diterima struktur.

Jika kapasitas elemen lebih besar dari beban yang diterima, maka dimensi

penampang dinyatakan mencukupi. Proses ini juga mempertimbangkan standar

desain, seperti SNI 2847:2019, untuk memastikan keamanan, efisiensi, dan

kelayakan desain struktur. Berikut parameter perhitungan yang digunakan

Tu pakai =4946900 N-mm (SNI 2847:2019 22.7.3.2, 22.7.5)

Vu =447346 N

Ve =0,17./fc".b.d = 160799 N (SNI 2847:2019 22.5.5.1)
Tegangan Ultimate Geser + Torsi . = {[b‘;“ d]z [T, )((1’7):)—;\:0112)]2}0'5

= 2,378 Mpa (SNI 2847:2019, 22.7.7.1)

£
(bxd)

Kapasitas Tegangan Beton =0x {[ ] + 0,66 x (f)°°}
=3.113 Mpa (SNI 2847:2019, 22.7.7.1)

Cek Dimensi Penampang = Ruas Kiri < Ruas Kanan ?

= OK (SNI 2847:2019, 22.7.7.1)

Hasil pengecekan menunjukkan bahwa dimensi penampang memenuhi

syarat keamanan sesuai dengan SNI 2847:2019. Tegangan ultimate akibat geser dan

torsi (2,378 MPa) lebih kecil dari kapasitas tegangan beton (3,113 MPa), sehingga

dimensi penampang dinyatakan memadai untuk menahan beban yang bekerja.



e. Parameter Umum lainnya
fy/fyt =1
0 =45°

f. Penulangan Transversal Torsi
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Penulangan transversal torsi berfungsi untuk menahan gaya torsi yang

bekerja pada elemen struktur, seperti balok atau kolom. Tulangan ini ditempatkan

secara melintang (horizontal atau diagonal) di dalam elemen beton bertulang untuk

mengatasi momen puntir yang dapat menyebabkan kerusakan pada struktur. Dalam

perencanaan, penulangan transversal harus cukup kuat untuk menahan gaya geser

dan torsi yang terjadi tanpa mengalami kegagalan. Berikut adalah perthitungan

penulangan transversal torsi.

n kaki Tumpuan =4

n kaki Lapangan ="

s Tumpuan =100 mm

s Lapangan =150 mm

s max 1 = %h =193 mm (SNI 2847:2019 9.7.6.3.3)
s max 2 =300 mm (SNI 2847:2019 9.7.6.3.3)

Cek Spasi Tumpuan: s Tumpuan = s max? = (OK)

Cek Spasi Lapangan: s Lapangan > s max? = (OK)

2 2
Av+t/ s Tumpuan Pasang —nx I x & 3,142 —
4 S mm
™ d? mm?
Av+t/ s Lapangan Pasang =nXx X ?S =1,047 oo
Tu

2
Adls =0,105=—— (SNI
mm

:(Zxﬂonxfyv)

22.7.6.1)

2847:2019
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VuTumpuan 2
Ay/ s Tumpuan Perlu = ((f‘;’;#)) =2,879 %
(VuL;pangan) mm?
_ —Vc — el
Ay /s Lapangan Perlu = Thvxd 0,730 —
Av+t/ s Tumpuan Perlu = 2.% + A? — 3,088 (SNI 2847:2019 R9.5.4.3)
Av+t/ s Lapangan Perlu = 2,75 4 ¥ = 0,039 (SN1.2847:2019 R9.5.4.3)
Avit/ s min 1 = 0,062 .\/fc’.—~ = 0,388 (SNI 2847:2019 9.6.4.2)
yv
Ayt / smin 2 = 0,35.fl — 0,438 (SNI 2847:2019 9.6.4.2)
yv
Ay

* Pasang > % Perlu dan min ? = (OK)

Cek Geser + Torsi Tumpuan = S =

Cek Geser + Torsi Lapangan = % Pasang > % Perlu dan min ? = (OK)

Berdasarkan perhitungan penulangan transversal torsi, spasi tulangan pada
tumpuan dan lapangan telah memenuhi persyaratan yang ditetapkan dalam SNI
2847:2019. Spasi tulangan pada tumpuan dan lapangan masing-masing telah
memenuhi batas maksimum, yaitu s tumpuan >s max 1 dan s lapangan > s max 2.
Selain itu, kebutuhan area tulangan transversal pada tumpuan dan lapangan juga
telah terpenuhi, dengan A+ / s yang terpasang lebih besar atau sama dengan
kebutuhan yang dihitung, memastikan struktur mampu menahan gaya geser dan
torsi tanpa mengalami kegagalan. Dengan demikian, desain penulangan transversal

torsi ini dinyatakan aman.
g. Penulangan Longitudinal Torsi

Penulangan longitudinal torsi berfungsi untuk mengatasi gaya torsi yang
bekerja sepanjang panjang elemen struktur, seperti balok atau kolom. Tulangan ini
dipasang sejajar dengan sumbu elemen untuk menahan momen puntir yang terjadi
akibat beban torsi. Dalam desain beton bertulang, penulangan longitudinal ini

dihitung berdasarkan kapasitas torsi yang bekerja pada elemen dan diperkuat
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dengan tulangan transversal untuk mencegah kerusakan akibat torsi.Berikut adalah

perhitungan penulangan longitudinal torsi.

db atau du =10 mm

dv, min =0,042 xs=6,3 mm

Cek dp =dp = dp min? = (OK)

As Perlu Tumpuan Atas =1841,010 mm?

As Perlu Tumpuan Bawah -~ = 1297,059 mm?
A PerluLapangan Atas = 868,286 mm?

As Perlu Lapangan Bawah = 1467,181 mm?

Al =~ x P, = 160,932 mm?
Aimin - 0,42../f¢. fyé@) .P, = 889,068 mm?
As + A Perlu Tumpuan =4027,138 mm?

As + A Perlu Lapangan =3224,535 mm?

n Tumpuan Atas =8

n Tumpuan Tengah = 2 (Disarankan Kelipatan 2)
n Tumpuan Bawah =6

n Tumpuan Vertikal =2+ nTeTngah =3

n Lapangan Atas =6

n Lapangan Tengah = 2 (Disarankan Kelipatan 2)
n Lapangan Bawah =8

n Lapangan Vertikal = (bm2ee2dsmdn) g0

[min(n atas,n bawah)—1]
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_ (h—2cc—2ds—dyp) _

(n Vertikal-1) 241 mm

Spasi Horizontal Tumpuan

Spasi Vertikal Tumpuan = (bracem2dsmdy) ey

[min(n atas,n bawah)—1]

_ (h—2cc—2ds—dp)
(n Vertikal-1)

Spasi Horizontal Lapangan
Spasi Vertikal Lapangan =241 mm

Cek Spasi Tul. Longitudinal Tumpuan: Spasi = 300 mm ? = (OK)

Cek Spasi Tul. Longitudinal Lapangan: Spasi = 300 mm = OK

As+ Ai Pasang Tumpuan = 4126,482 mm?

A+ Ai Pasang Lapangan = 4126,482 mm?

Cek Lentur + Torsi Tumpuan: A + A, Pasang = A + A; Perlu ? = (OK)

Cek Lentur + Torsi Lapangan : A + A, Pasang = Ag + A; Perlu? = OK

Penulangan longitudinal torsi telah-memenuhi semua persyaratan desain
sesual SNI 2847:2019. Diameter tulangan (d») memenuhi nilai minimum (ds,min),
dan jumlah serta spasi tulangan pada tumpuan dan lapangan telah dirancang sesuai
kebutuhan lentur dan torsi. Penulangan longitudinal yang dipasang (As+ Aj) lebih
besar atau sama dengan yang diperlukan, baik di tumpuan maupun lapangan,
memastikan elemen struktur mampu menahan beban lentur dan torsi secara aman.

Dengan demikian, desain ini dinyatakan aman.

Berdasarkan perhitungan penulangan balok B1 yang meliputi perhitungan
kapasitas lentur, kapasitas geser, kapasitas torsi, tulangan longitudinal, dan tulangan

transversal dapat disimpulkan bahwa balok B1 dapat digunakan dan aman.

Tabel 2. 20 Rekap Penulangan Bl

Kesimpulan
Kapasitas Lentur OK
Kapasitas Geser OK
Kapasitas Torsi OK
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Tulangan Longitudinal

Longitudinal Tumpuan Atas 8 D19

Longitudinal Tumpuan Tengah | 2 D10

Longitudinal Tumpuan Bawah | 6 D19

Longitudinal Lapangan Atas 6 D19

Longitudinal Lapangan
Tengah

Longitudinal Lapangan Bawah | 8 D19

2 D10

Tulangan Transversal/Sengkang

4D10-
Sengkang Tumpuan 100

2D10-
Sengkang Lapangan 150

2.16 Perencanaan Tulangan Kolom

Perencanaan tulangan kolom adalah proses menentukan jumlah, ukuran, dan
penempatan tulangan baja pada kolom untuk memastikan kolom mampu menahan
beban aksial, momen lentur, dan geser sesuai dengan standar dan prinsip desain
struktur. yang aman dan ekonomis. Berikut adalah perhitungan perencanaan

tulangan kolom K1.

2.16.1 Properti Material dan Penampang Kolom 1

Panjang / Tinggi Kolom, L =4200 mm
Sisi Pendek Kolom, b =700 mm
Sisi Panjang Kolom, h =700 mm
Diameter Tulangan Longitudinal, dv =22 mm
Diameter Tulangan Sengkang, ds =13mm
Selimut Bersih, cc =40 mm
Kuat Tekan Beton, f.’ =25 MPa
Kuat Leleh Tul. Longitudinal, fy =420 MPa
Kuat Leleh Tul. Transversal, fyy =420 MPa
Tinggi Balok, hy =700 mm

Ln =L — h, =3500 mm
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Berdasarkan parameter desain yang diberikan, kolom dengan panjang
efektif L, = 3500 mm memiliki dimensi penampang persegi b =h = 700 mm
yang dirancang untuk memikul beban sesuai kekuatan material. Tulangan
longitudinal berdiameter dy = 22 mm dan tulangan sengkang ds = 13 mm
dipilih dengan memperhatikan kapasitas tekan dan momen lentur berdasarkan
fo’ = 25 MPa untuk beton dan fy = 420 MPa untuk baja tulangan. Selimut
beton bersih cc =40 mm memastikan perlindungan tulangan terhadap korosi
dan api. Dengan tinggi balok hy = 700 mm , panjang efektif kolom dikurangi
untuk memperhitungkan pengaruh beban lentur tambahan. Kombinasi
parameter ‘ini dirancang untuk memenuhi persyaratan kekuatan, kekakuan,

dan daktalitas sesuai dengan peraturan yang berlaku.

2.16.2 Desain Longitudinal Kolom 1

Desain tulangan longitudinal kolom adalah proses menentukan jumlah,
ukuran, dan distribusi tulangan baja dalam kolom beton bertulang untuk
menahan gaya aksial, momen lentur, dan geser. Berikut adallah perhitungan

desain penulangan longitudinal K1.

a. Gaya Dalam

Berikut adalah gaya dalam aksial-lentur, gaya dalam geser, dan gaya
tekan terkecil yang diperoleh dari aplikasi ETABS dapat dilihat pada Tabel
2.21, Tabel 2. 22, dan Tabel 2. 23 berikut ini.

Tabel 2. 21 Gaya Dalam Aksial — Lentur

Aksial - Lentur
Kondisi P (kN) M2 (kN-m) M3 (kN-m)
P max 369,9627 9,7285 15,8636
Pmin -3063,2775 |  -35,0516 -137,1268
M2 Max -967,7667 247,9745 26,9264
M2 Min -2045,4501 | -321,9736 -30,0983
M3 Max -1016,0681 21,476 230,412
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Aksial - Lentur

Kondisi P (kN) M2 (kN-m) M3 (kN-m)
M3 Min -2329,4821 -41,355 -274,8584
Tabel 2. 22 Gaya Dalam Geser
Geser
Tumpuan
V2 (kN) -114,0791
V3 (kN) -132,4394
Lapangan
V2 (kN) -114,0791
V3 (kN) -132,4394

Tabel 2. 23 Gaya Tekan Terkecil
Gaya Tekan Terkecil

Nu (kN) 3,57

b.  Syarat Gaya dan Geometri

Syarat gaya dan geometri dalam perencanaan tulangan kolom meliputi
pemenuhan kapasitas gaya tekan dan tarik, kontrol lendutan akibat beban,
serta pengaturan jarak antar tulangan dan penutup beton sesuai standar untuk
memastikan kekuatan, stabilitas, dan durabilitas struktur.

Syarat Gaya Aksial = Pu >0,1A,f(? = (OK) (SNI
2847:2013, 21.6.1; (SNI 2847:2019, R18.7.1(Tidak Dipersyaratkan))

Syarat Sisi Terpendek = b > 300mm? = (OK) (SNI
2847:2013,21.6.1.1; SNI12847:2019, R18.7.2.1)

Syarat Rasio Dimensi Penampang = E > 0,47 = (OK) (SNI 2847:2013,
21.6.1.2; SNI 2847:2019, R18.7.2.1)
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c.  Pengecekan Terhadap Gaya Dalam Aksial-Lentur (Menggunakan
SPColumn)

Pengecekan terhadap gaya dalam aksial-lentur menggunakan perangkat
lunak seperti PCA Column, SP Column, atau CSI Column dilakukan untuk
memastikan kolom mampu menahan kombinasi beban aksial dan momen
lentur. Perangkat lunak ini memeriksa interaksi gaya-gaya tersebut
berdasarkan _diagram interaksi (interaction diagram) dan memastikan
perencanaan memenuhi kriteria keamanan serta efisiensi sesuai standar

desain struktur.

Jumlah Tulangan, n =20
Luas Tul. Longitudinal, As =n X % x (dp)?=7602,7 mm?>
' — AS =
Rasio Tulangan, p . 1,55 %
Cek Pmin 42N Pmax = 1%.<p <6% = (OK) (SNI 2847:2013,

21.6.3.1; SNI 2847:2019, R18.7.4.1)

Berdasarkan hasil pengecekan terhadap gaya dalam aksial-lentur,
desain tulangan kolom telah memenuhi syarat rasio tulangan (p) sesuai
dengan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.3.1 dan SNI 2847:2019 Pasal R18.7.4.1,
yaitu berada dalam rentang 1% < p < 6%. Dengan luas tulangan longitudinal
sebesar 7602,7 mm? dan rasio tulangan 1,55%, desain dinyatakan sesuai dan

aman.
d. Pengecekan Strong Column — Weak Beam (SCWB)

Pengecekan  Strong  Column-Weak Beam (SCWB) bertujuan
memastikan kapasitas kolom lebih besar daripada balok di zona sendi plastis,
sehingga mekanisme keruntuhan terjadi pada balok, bukan kolom. Hal ini
menjaga stabilitas struktur dan mencegah keruntuhan progresif saat

menerima beban gempa atau beban ekstrem lainnya.

Momen Nominal Kolom, Mye = Mn dari kondisi pmax dan pmin =

1370,229 kNm
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M,” Tumpuan Balok =549,164 kNm
M, " Tumpuan Balok =357,527 kNm
Cek SCWB =2.M,. =>12x (M, + M;})= OK (SNI

2847:2013,21.6.2.2; SN12847:2019, R18.7.3.2)

Berdasarkan hasil perhitungan, pengecekan Strong Column-Weak
Beam (SCWB) telah memenuhi persyaratan sesuai dengan SNI 2847:2013
Pasal 21.6.2.2 dan SNI 2847:2019 Pasal RI8.7.3.2. Kapasitas momen
nominal kolom (2 x Myc) lebih besar dari 1,2 X (M + My"), sehingga desain
struktur dianggap aman dan memenuhi prinsip SCWB.

2.16.3 Desain Tulangan Transversal Kolom 1

Desain transversal penulangan kolom bertujuan untuk memastikan
kolom mampu menahan gaya geser, mencegah terjadinya tekuk pada tulangan
longitudinal, dan meningkatkan daktilitas struktur. Tulangan transversal
dirancang dalam bentuk sengkang atau spiral, dengan jarak dan diameter
sesuai standar yang ditentukan dalam SNI 2847. Berikut adalah perhitungan

desain tulangan transversal kolom 1.

a. Panjang Zona Sendi Plastis

Panjang zona plastis adalah bagian dari elemen struktur, seperti balok
atau kolom, yang mengalami deformasi plastis saat menerima beban
melampaui kapasitas elastisnya. Zona ini biasanya terletak di sekitar tumpuan

atau sambungan antar elemen, di mana momen lentur maksimum terjadi.

lor =h =700 mm (SNI 2847:2013, 21.6.4.1; SNI12847:2019, 18.7.5.1)
lo2= L?“ =583,3 mm (SNI 2847:2013, 21.6.4.1; SNI 2847:2019, 18.7.5.1)

lo3 =450 mm (SNI 2847:2013, 21.6.4.1; SNI 2847:2019, 18.7.5.1)

10 =Max (101; loz; 103) =700 mm
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Berdasarkan perhitungan panjang zona plastis, nilai lp ditentukan
sebagai nilai maksimum dari lo1, lo2, dan los. Dengan hasil lo1 = 700 mm, lp> =
583,3 mm, dan lo3 = 450 mm, panjang zona plastis adalah lp = 700 mm. Hal
ini telah memenuhi persyaratan yang ditetapkan dalam SNI 2847:2013 Pasal
21.6.4.1 dan SNI Pasal 2847:2019 R18.7.5.1, sehingga desain dianggap

sesuai dan aman.
b.  Tulangan Transversal Zona Sendi Plastis/Tumpuan

Tulangan transversal pada zona sendi plastis atau tumpuan berfungsi
untuk memberikan pengekangan pada tulangan longitudinal dan mencegah
terjadinya keruntuhan atau tekuk di daerah yang mengalami deformasi plastis.
Zona. ini biasanya terjadi di sekitar tumpuan atau sambungan elemen struktur, di

mana momen lentur dan gaya geser maksimum terjadi.

Jumlah Kaki Sisi Pendek, n; =3

Jumlah Kaki Sisi Panjnag, n> =3

Spasi, s =100 mm

Spasi Kaki Terbesar, X1 max = 300mm _(SNL  2847:2013

S21.6.4.2, SNI 2847:2019 R18.7:5.2)

Asn 1 =nxgx d2 = 398,197 mm?
Asn2 =nxgx d2 = 398,197 mm?

Berdasarkan data yang diberikan, tulangan transversal pada zona sendi
plastis/tumpuan telah memenuhi persyaratan desain sesuai dengan SNI
2847:2013 Pasal 21.6.4.2 dan SNI 2847:2019 Pasal R18.7.5.2. Jumlah kaki
pada sisi pendek dan panjang kolom masing-masing 3, dengan spasi antar
kaki sengkang 100 mm dan spasi kaki terbesar 300 mm. Luas area penulangan
transversal pada kedua sisi, yaitu Ash 1 dan Ash 2, masing-masing sebesar

398,197 mm?. Desain ini memastikan pengekangan yang cukup pada zona
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sendi plastis/tumpuan untuk meningkatkan kapasitas geser dan daktilitas

struktur, sehingga memenuhi kriteria keamanan dan efisiensi.
c¢. Kekangan Zona Sendi Plastis

Confinement atau kekangan pada zona sendi plastis adalah penempatan
tulangan transversal (seperti sengkang atau spiral) di daerah yang mengalami
deformasi plastis, seperti pada tumpuan atau sambungan elemen struktur.
Tujuan utama kekangan ini adalah untuk menahan ekspansi beton yang terjadi
akibat beban ekstrem, meningkatkan kekuatan geser, dan memperbaiki
daktilitas struktur. Dengan adanya kekangan, beton di zona plastis tetap
berada dalam kondisi terkompresi dan lebih tahan terhadap keruntuhan,
memungkinkan struktur untuk menyerap energi lebih besar dan mencegah

kerusakan progresif, terutama pada beban dinamis seperti gempa.

Lebar Penampang Inti Beton, bc =b — 2¢. =620 mm (SNI2847:2013
S21.6.4.2, SNI 2847:2019 R18.7.5.2)

Panjang Penampang, Inti Beton, he © =h —2¢, =620 mm (SNI 2847:2013
S21.6.4.2, SNI12847:2019 R18.7.5.2)

Luas Penampang Kolom, Ag =b.h=490000 mm?
Luas Penampang Inti Beton, Ach =b¢. he = 384400 mm?

Berdasarkan data yang diberikan, desain confinement atau kekangan
pada zona sendi plastis telah memenuhi persyaratan yang ditetapkan dalam
SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.2 dan SNI 2847:2019 Pasal R18.7.5.2. Dengan
lebar dan panjang penampang inti beton masing-masing sebesar 620 mm,
serta luas penampang kolom total A, = 490000 mm? dan luas penampang inti
beton Ach = 384,400 mm?, desain ini memastikan bahwa zona sendi plastis

memperoleh pengekangan yang cukup.

Sisi Pendek/Sumbu Lemah
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Aw/smin,l =03 (bc xf—C) X (:—g — 1) = 3,041 mm? (SNI 2847:2013,

1Eyv ch

21.6.4.4; SNI 2847:2019, 18.7.5.4)

Ash/s min,2 =0,09 x hcxff—é =3,321 mm? (SNI 2847:2013,
yv

21.6.4.4; SNI 2847:2019, 18.7.5.4)

Cek Aw/s 1 ==h2 > Zhmin? = (OK)

S

Sisi Panjang/Sumbu Kuat

Agfsminl =03 <bc xi) x (£ — 1) = 3,041 mm? (SNI 2847:2013,

fyv ch

21.6.4.4; SNI 2847:2019, 18.7.5.4)

!

Ag/s min,2 =0,09x hcxff—C = 3,321 mm?* (SNI12847:2013, 21.6.4.4;

y

SNI 2847:2019, 18.7.5.4)

Cek Aw/s 1 =222 > 2 min? — (OK)

Cek Spasi

Smax, 1 = 2 =350 mm (SNI 2847:2013, 21.6.4.3; SNI 2847:2019,
18.7.5.3)

Smax, 2 — 8.d,= 176mm (SNI 2847:2013, 21.6.4.3; SNI

2847:2019, 18.7.5.3)

hy ~ Xi max = 300 Mm (SNT 2847:2013, 21.6.4.3; SNI 2847:2019,
18.7.5.3)
Sm,3=% = min (3;8dy;24d;300mm) = 176mm  (SNI

2847:2013, 21.6.4.3; SNI1 2847:2019, 18.7.5.3)

Smax = Min (Smaxl' Smax2» Smax3)

=176000 mm (SNI 2847:2013, 21.6.4.3; SNI 2847:2019, 18.7.5.3)
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Cek Spasi = 0K

Berdasarkan perhitungan, pengecekan terhadap sisi pendek (sumbu
lemah) dan sisi panjang (sumbu kuat) kolom telah memenuhi syarat sesuai
dengan SNI 2847:2013 dan SNI 2847:2019. Untuk sisi pendek, nilai Asn/s
yang dihitung memenuhi syarat dengan hasil As/s = 3,321 mm dan lebih
besar dari nilai minimum yang diperlukan. Hal yang sama juga berlaku untuk
sisi panjang, dengan hasil yang sesuai. Selain itu, pengecekan spasi sengkang
juga menunjukkan hasil yang sesuai, di ' mana nilai spasi maksimum (Smax)
dihitung sebesar 176 mm, yang memenuhi batasan yang ditetapkan. Oleh
karena itu, desain tulangan transversal ini dinyatakan aman dan memenuhi

persyaratan standar.
d. Kuat Geser Zona Sendi Plastis

Kuat geser zona sendi plastis merujuk pada kemampuan beton dan
tulangan untuk menahan gaya geser yang terjadi di daerah yang mengalami
deformasi plastis, biasanya pada tumpuan atau sambungan struktur. Pada
zona ini, beton mulai mengalami Kerusakan akibat beban eksternal, sehingga
tulangan transversal (seperti sengkang atau spiral) diperlukan untuk menahan

gaya geser tersebut dan mencegah keruntuhan lebih lanjut.

Gaya Geser Desain (Input dari SP Column dengan fpr = 1.25 fy)

Gaya geser desain adalah gaya geser yang dirancang untuk diterima oleh
elemen struktur, seperti kolom, pada kondisi beban maksimum. Perhitungan gaya

geser desain ini menggunakan SP Column dengan nilai fpr nya adalah 1,25 fy.

Mp: Kolom =1504,826 kNm (Nilai Terbesar)

Mp-Kolom

Vui =2 = 859900 N (SNI 2847:2013, S21.5,4;

SNI 2847:2019, 18.7.6.1)

Gaya Geser Hasil Analisis Struktur
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Vu2, Sumbu Lemah  =114079 N
Vu2, Sumbu Kuat =132439 N
Tahanan Geser Beton Sumbu Lemah

V,,) = 859900 N

013, 9.3.2.3; SNI 2847:2019,

dp
s ? -
11.1.1; SNI
2
T 748 mm~/
- SNI 2847:
0,062 ()=~ =0,5167 mm?/mm (SNI
Ay/s Min 2 0,5833 mm?/mm (SNI 2847:2019,
10.6.2)
Cek Ay/s = fsh Max (ﬁ Perlu, As Min) ?7 =0K
S S S
Tahanan Geser Beton Sumbu Kuat
Vu = Max (Vy 1, Vy2) =859900 N
0] =0,75 (SNI 2847:2013, 9.3.2.3; SNI 2847:2019,

Tabel 21.2.1)
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_ Nu 1)0,5 ) _ db _
V. ~017(1+5)(f hdid=b-c.—d; -2 =
g

14 2

378617 N (SNI 2847:2013, 11.2.1.2; SNI 2847:2019, 22.5.6.1)

Vs Perlu = \;Tu— V. =767917 N (SNI 2847:2013, 11.1.1; SNI

2847:2019, 22.5.10.1)

(fyjj(d);d =b— ¢, —d; — 2 =2,8748 mm?/

mm (SNI 2847:2013, 11.4:7.2; SNI 2847:2019, 22.5.10.5.3)

Ay/s Perlu =

Ad/s Min 1 0,062 ()% =-=0,5167 mm?/mm  (SNI
yv

2847:2019, 10.6.2.2)

Ay/s Min 2 = 0,35 fi =0,5833 mm?/mm (SNI 2847:2019,
yv
10.6.2.2)
Cek Ag/s =fsh 1 > Max (ﬁ Perlu, As Min) ?7=0K
S S S

Tulangan Transversal Luar Zona Sendi Plastis/Tumpuan
Jumlah Kaki Sisi Pendek,n; =2

Jumlah Kaki Sisi Panjnag, no =2

Spasi, s =150 mm
Ay Sumbu Lemah =n ng ds2= 265,465 mm?
Ay Sumbu Kuat =nx-xd;>= 265,465 mm

f. Kekangan Luar Zona Sendi Plastis

Spasi max 1 = % =175 mm (SNI 2847:2013, 21.6.4.5; SNI
2847:2019, 18.7.5.5)
Spasi max 2 =300 mm (SNI 2847:2013, 21.6.4.5; SNI

2847:2019, 18.7.5.5)
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Cek Spasi = Spasi < Spasi Max? = OK
g. Kekuatan Geser Luar Zona Sendi Plastis

Kuat geser zona sendi plastis adalah kapasitas elemen struktur dalam
menahan gaya geser di daerah yang mengalami deformasi plastis, seperti pada
tumpuan atau sambungan elemen. Kapasitas ini dipengaruhi oleh kontribusi
beton dan tulangan transversal (sengkang atau spiral). Dalam desain, kuat
geser dihitung untuk memastikan bahwa gaya geser tidak melebihi kapasitas
elemen, sehingga deformasi plastis terkendali tanpa terjadi keruntuhan.
Desain yang memadai pada zona ini penting untuk menjaga stabilitas dan
daktilitas struktur, terutama saat menghadapi beban gempa atau beban

ekstrem lainnya.
Tahanan Geser Beton Sumbu Lemah
Vau =114079 N

?@=0,75 (SNI 2847:2013, 9.3.2.3; SNI 2847:2019, Tabel 21.2.1)

Ve =017(1+)(f) "hd;d =b—cc —dy — =378617 N (SNI
g
28472013, 11.2.1.2; SNI2847:2019,22.5.6.1)

V; Perlu = Max (V,0 — V,.;0) =0 (SNI 2847:2013, 11.1.1; SNI 2847:2019,
22.5.10.1)

AyJs Perlu = i Vj(d);d =b— c.—dg — i—bZO,OOO mm?/mm  (SNI
yv

2847:2013, 11.4.7.2; SNI 2847:2019, 22.5.10.5.3)

Ads Min 1 = 0,062 (£.))°5 fi = 0,000 mm?/mm (SNI 2847:2019, 10.6.2.2)
yv

As/s Min 2 = 0,35L = 0,000 mm?/mm (SNI 2847:2019, 10.6.2.2)

fyy
Cek Ay/s= % > % Perlu ? = OK

Tahan Beton Sumbu Kuat
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Vu =114079 N

®=10,75 (SNI 2847:2013,9.3.2.3; SNI 2847:2019, Tabel 21.2.1)

_ Ny no5 dp
Ve =017(1+ ) hd;d =b — ¢ — dy — 2=378617 N (SNI
g

2847:2013, 11.2.1.2; SNI 2847:2019, 22.5.6.1)

V, Perlu = Max (Vy@ — Ve;0) =0 (SNI 2847:2013, 11.1.1; SNI 2847:2019,

22.5.10.1)

Ay/s Perlu = (fy\‘/]j( - d=b— c.—ds— dz—b = 0,000 mm?/mm (SNI
2847:2013, 11.4.7.2; SNI 2847:2019, 22.5.10.5.3)

AJsMinl = 0,062 (£.")5 fy%: 0,000 mm?/mm (SNI 2847:2019,
10.6.2.2)

AJsMin2  =0,35-—=0,000 mm?/mm (SNI 2847:2019, 10.6.2.2)

fyy
Cek Ay/s = A? > A? Perlu ? = OK

Berdasarkan perhitungan penulangan Kolom K1 yang meliputi perhitungan
syarat gaya dan geometri, kapasitas lentur, kapasitas geser, tulangan longitudinal,
tulangan sengkang tumpuan, dan tulangan sengkang lapangan dapat disimpulkan
bahwa kolom K1 dapat digunakan dan aman. Rekap penulangan K1 dapat dilihat
pada Tabel 2. 24 berikut ini.

Tabel 2. 24 Rekap Penulangan Kolom 1

Kesimpulan
Syarat Gaya dan Geometri OK
Kapasitas Lentur OK
Kapasitas Geser OK

Tulangan Longitudinal

Longitudinal 20 D22

Tulangan Transversal/Sengkang
Tumpuan
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Sumbu Lemah 3D13-100
Sumbu Kuat 3D13-100
Tulangan Transversal/Sengkang
Lapangan
Sumbu Lemah 2D13-150
Sumbu Kuat 2D13-150

2.17 Hubungan Balok-Kolom

Hubungan antara balok dan kolom dalam struktur bangunan adalah salah satu
elemen kritis yang memastikan transfer beban dari balok ke kolom berlangsung
aman dan efisien. Hubungan ini dikenal sebagai joint (sambungan) dan harus
dirancang untuk menahan beban vertikal, lateral, serta momen lentur yang terjadi.

Berikut adalah perhitungan hubungan balok kolom.

2.17.1 Properti Material dan Penampang Hubungan

Lebar Y kolom, b =700 mm
Lebar X kolom, h =700 mm
Panjang Kolom, L = 4200 mm
Kuat Tekan Beton, fc' =25 Mpa

Kuat Leleh Baja Tulangan, fy =420 MPa
Faktor beton ringan, A =1
Tinggi balok terbesar, hy =700 mm

Panjang bersih kolom, L =L -hy, =3500 mm

2.17.2 Data Lebar dan Eksentrisitas Balok

Lebar Balok 1, bb1l =350 mm
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Lebar Balok 2, bb2 =350 mm

Lebar Balok 3, bb3 =350 mm

Lebar Balok 4, bb4 =350 mm

x1a =C—0 = 175 mm (SNI 2847:2019 R18.8.4)
x1b = (70D _ 175 mm (SNI 2847:2019 R18.8.4)
Cek Lebar Sisi Kolom 1 = bbl + xl1a + x1b = 700 mm

x2a = (17002) _ 175 mm (SNI 2847:2019 R18.8.4)
x2b = (1=B2) _ 175 mm (SN 2847:2019 R18.8.4)
Cek Lebar Sisi Kolom 1 =bb2 + x2a + x2b = 700 mm

x3a = (2b%) ~ 175 mm (SN 2847:2019 R18.8.4)
x3b = (L7BB3) 175 mm (SNI 2847:2019 R18.8.4)
Cek Lebar Sisi Kolom 1 = bb3 + x3a + x3b = 700 mm

x4a = (70 _ 1 75 mm (SNI2847:2019 R18.8.4)
x4b =205~ 175 mm  (SNI 2847:2019
R18.8.4)

Cek Lebar Sisi Kolom 1 = bb4 + x4a + x4b = 700 mm

2.17.3 Dimensi Joint
X terkecil sisi 1, x1 = min(x1a, x1b) = 175 mm
X terkecil sisi 2, x2 = min(x2a, x2b) = 175 mm

X terkecil sisi 3, x3 = min(x3a, x3b) = 175 mm
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X terkecil sisi 4, x4 = min(x4a, x4b) = 175 mm

Lebar joint sisi 1, bjl =min(bbl + h, bbl + 2.x1) = 700 mm
(SNI 2847:2019 R18.8.3)

Lebar joint sisi 2, bj2 =min(bb2 + h, bb2 + 2.x2) = 700 mm
(SNI2847:2019 R18.8.3)

Lebar joint sisi 3, bj3 = min(bb3 + h, bb3 + 2.x3) = 700 mm
(SNI2847:2019 R18.8.3)

Lebar joint sisi 4, bj4 = min(bb4 +h, bb4 + 2.x4) = 700 mm
(SNI 2847:2019 R18.8.3)

Lebar efektif joint Y, bj =min (bj1, bj2) = 700 mm

Lebar efektif joint X, hj =min (bj3, bj4) = 700 mm

Luas efektif joint gempa X, Ajx = bj.h = 490000 mm?

Luas efektif joint gempa Y, Ajy = b.hj = 490000 mm?

Cek tinggi joint: hj > 1/2hb = (OK) (SNI 2847:2019 R18.8.4)

2.17.4 Data dan Gaya Tulangan Balok

Diameter tulangan utama balok, d, =19 mm

Cek dimensi kolom: b > 20db = (OK) (SNI 2847:2019 R18.8.3)
Tulangan atas balok 1, As'1 = 2268,230 mm?

Tulangan bawah balok 1, As'1 = 1417,644 mm?

Tulangan atas balok 2, As2 = 2268,230 mm?

Tulangan bawah balok 2, As2 = 1417,644 mm?

Tulangan atas balok 3, As3 = 2268,230 mm?

Tulangan bawah balok 3, As'3 = 1417,644 mm?
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Tulangan atas balok 4, As4 = 2268,230 mm?

Tulangan bawah balok 4, As4 = 1417,644 mm?

Tegangan probable tulangan, fur = 1,25fy = 525 MPa

Gaya tulangan atas balok 1, Fs'1 = As.fpr = 1190821 N (SNI 2847:2019
R18.8.1)

Gaya tulangan atas balok 1, Fs*1 = As.for = 744263 N (SNI 2847:2019
R18.8.1)

Gaya tulangan atas balok 2, Fs2 = As.for = 1190821 N (SNI 2847:2019
R18.8.1)

Gaya tulangan atas balok 2, Fs*2 = As.for = 744263 N (SNI 2847:2019
R18.8.1)

Gaya tulangan atas balok 3, Fs3 = As.for = 1190821 N (SNI 2847:2019
R18.8.1)

Gaya tulangan atas balok 3, Fs*3 = As.for = 744263 N (SNI 2847:2019
R18.8.1)

Gaya tulangan atas balok 4, Fs4 = Asfor = 1190821 N (SNI 2847:2019
R18.8.1)

Gaya tulangan atas balok 4, Fs*4 = As.for = 744263 N (SNI 2847:2019
R18.8.1)

2.17.5 Gaya Geser akibat Balok
Geser ketika arah gempa X- = Fs3+C4=Fs3+Fs"4=1935084 N
Geser ketika arah gempa X+ = Fs4+C3=Fs4+Fs*3=1935084 N

Geser ketika arah gempa Y- = Fs1+C2=Fs1+Fs2=1935084 N
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Geser ketika arah gempa Y+ = Fs2+Cl=Fs2+Fs"1=1935084 N

2.17.6 Gaya Geser Kolom (Beam Hinging)

M, Balok 1 = 686455570 N-mm

M, Balok 1 = 446909361 N-mm

M, Balok 2 = 686455570 N-mm

M~ Balok 2 = 446909361 N-mm

Mo Balok 3 = 686455570 N-mm

My Balok 3 = 446909361 N-mm

M, Balok 4 = 686455570 N-mm

M Balok 4 = 446909361 N-mm

V. Balok 1 =425707 N

V. Balok 2 =425707 N

V. Balok 3 =425707 N

V. Balok 4 =425707 N

Geser kolom ketika arah gempa X- = -(Mpr+4+Mpr_jl)+(V63+Ve4)'g =408960 N
Geser kolom ketika arah gempa X+ = -(Mpr+3+Mpr_;l)+(ve3+ve4)g- =408960 N
Geser kolom ketika arah gempa Y- = —(Mpr+2+Mpr;2+(vel+vez)'g =408960 N
Geser kolom ketika arah gempa Y- = -(Mp#1+Mpr;i)+(vel+vez)g- =408960 N




2.17.7 Gaya Geser Total Joint

Geser joint ketika arah gempa X-

Geser joint ketika arah gempa X+

Geser joint ketika arah gempa Y=

Geser joint ketika-arah gempa Y+
2.17.8 Kuat Geser Joint

Konfigurasi joint

Faktor pengali kuat geser, c

Kuat geser nominal joint gempa X, Vnx

(SNI2847:2019 18.8.4.1)

Kuat geser nominal joint gempa Y, Vay
(SNI2847:2019 18.8.4.1)

Faktor reduksi, ®
21.2.4.3)

Kuat geser joint gempa X, ®Vnx
18.8.4.1)

Kuat geser joint gempa Y, ®Vpy
18.8.4.1)

Gaya Geser Joint Gempa X, Vux

Gaya Geser Joint Gempa Y, Vuy

Faktor keamanan Gempa X, SFx
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Fs+ C - Ve =1526124 N
Fs+ C - Ve =1526124 N
Fs+ C - Vo= 1526124 N

Fs+ C - Vco = 1526124 N

= 3 (SNI 2847:2019 18.8.4.1)

= 1 (SNI 2847:2019 18.8.4.1)

=c.A./fc'. Ajx = 2450000 N

= c.A.\[fc. Ay = 2450000 N

= 0,85 (SNI 2847:2019

= 2082500 N (SNI 2847:2019

= 2082500 N (SNI 2847:2019

= max (Geser joint gempa X)
= 1526124 N
= max (Geser joint gempa Y)
= 1526124 N

= 2Vnx _ 1 365

VuX
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Faktor keamanan Gempa Y, SFy = % =1,365

uy

Cek kuat geser joint: SF > 1 = (OK)
2.17.9 Tulangan Transversal

Tulangan transversal joint: Menggunakan confinement = tumpuan kolom
(SNI 2847:201918.8.3.2)

2.17.10 Panjang Penyaluran Tarik

fy.db

ldh hitung P W

=295,556 mm (SNI 2847:2019 18.8.5.1)

lan pakai = max(ldh, 8db, 150) = 295,556 mm (SNI 2847:2019 18.8.5.1)

2.18 Perencanaan Pelat

Perencanaan pelat dan tangga pada struktur bangunan bertujuan untuk
memastikan kedua elemen ini mampu menahan beban yang bekerja dan memenuhi

kriteria keamanan serta kenyamanan.

2.18.1 Perencanaan Pelat

Pelat adalah elemen horizontal yang mendistribusikan beban ke balok dan
kolom. Tujuan perencanaan pelat dalam struktur bangunan adalah memastikan
elemen pelat mampu berfungsi secara aman, efisien, dan ekonomis sesuai dengan
persyaratan desain. Jenis pelat terbagi menjadi 2 jenis, yaitu pelat 1 arah dan pelat
2 arah. Berikut adalah pembagian jenis pelat yang akan digunakan pada struktur

bangunan ini dapat dilihat pada Tabel 2. 25 berikut ini.

Tabel 2. 25 Tipe Pelat Lantai

Tipe Pelat Ly Lx Ly/Lx Jenis Pelat
Pl 2000 2000 1 2 arah
P2 6000 2000 3 1 arah
P3 6000 1750 3,429 1 arah
P4 6000 1500 4 1 arah
P5 2500 1000 2,5 1 arah
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2.18.2 Pembebanan Pelat Lantai

Pembebanan pelat lantai adalah proses menentukan beban yang bekerja pada
pelat lantai untuk memastikan perencanaannya aman dan efisien. Pembebanan yang

pada pelat lantai struktur ini yaitu terdapat beban mati dan hidup.
a. Beban Mati

Tabel 2. 26 Gaya Dalam Geser

No. Jenis Beban Mati Berat Satuan Tebal Q (kN/m?)

1. Berat pasir 17 0,04 0,68
(kN/m2)

2. Berat penutup lantai 24 0,01 0,24
keramik (kN/m2)

3. Berat Spesi penutup 0,21 0,02 0,42
lantai (kN/m2)

4. Berat plafon dan 0,11 - 0,11
rangka (kN/m2)

5. Berat Instalasi ME 0,20 - 0,20
(kN/m2)

Berdasarkan dari Tabel 2. 26 diperoleh QDL dan SIDL sebagai berikut ini.

QDL = 1,65 kN/m?
SIDL = 1,65 kN/m?

b.  Beban Hidup
Pelat lantai pada ruang perkantoran sesuai SNI'1727:2019 beban hidup atau
QLL =2,5 kN/m?

C. Beban Rencana Terfaktor
Qu=12QDL+1,6 QLL=1,2x1,65+1,6x2,5=5,98 kN/m?

d. Analisis Pembebanan Pelat P1
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Arah Sumbu M11

Momen Negatif Arah Pendek - = QU 90X ) 087 KN/’
Momen Positif Arah Pendek = Ma* = S8 = S9XF _ 570 kN/m?
Arah Sumbu M22

Momen Negatif Arah Panjang =Ma~ = Quz';az = 5'%;: i 1,087 kN/m?
Momen Positif Arah Panjang =Mat = Qula® _ 558x2% _ 0,570 kN/m?

42



2.18.4 Perhitungan Geser

_ 1,15.Quln _ 115X 598 X 2
2 - 2

Vu

= 6,877 kN

2.18.5 Perhitungan Momen

Akibat DL

= 0,455 kN/m?

2,5 X 22
42

= 0,238 kN/m?

2.18.6 Properti Material dan Penampang Pelat P1

Panjang Pelat Arah Sumbu 1 (L1) =4000 mm
Panjang Pelat Arah Sumbu 2 (L2) =2000 mm
Tebal Pelat (t) =120 mm

Diameter Tulangan (dv) =10 mm

91
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Selimut Bersih (Cc) =20 mm (SNI 2847:2019 tabel
20.6.1.3.1)
Tebal Fektif Penampang =h—Cc—ds— %

120—20—10—12—0

= 85mm
Kuat Tekan Beton (fc”) =25 MPa
Kuat Leleh Tulangan (fy) =420 MPa
Modulus Elastisitas Beton (Ec) =4700,/fc’ = 4700+/25 = 23500 MPa
Faktor Material Beton (£5;) = 0,85 (SNI 2847:2019 tabel 22.2.2.4.3)
Faktor Modifikasi (1) =1 (Asumsi menggunakan beton normal)

(SNI12847:2019 tabel 25.4.24)

2.18.7 'Gaya Dalam Pelat P1

Berikut adalah gaya dalam berupa momen dan gaya geser yang diperoleh dari

pelat P1 dengan menggunakan aplikasi ETABS.

M Max akibat M11 Max =0,57 kN-m
M Min akibat M11 Min = 1,087 kN-m
M Max akibat M22 Max = (0,57 kN-m
M Min akibat M22 Min = 1,087 KN-m
Vu = 6,877 kN

2.18.8 Penulangan Lentur Tulangan Pokok

Momen Positif M11



Spasi Tulangan (s) =200 mm

Spasi Maksimum (SNI 2847:2019 pasal 8.7.2.2)
(Smax,1) =2 x h=2x 120 = 240 mm

(Smax,2) =450 mm

Smax = 240 mm

Cek Spasi Maksimum: s < Smax = 200 mm < 240 mm (OK)

Jumlah Tulangan Negatif Tumpuan (n) = wsﬂ R &

Diameter Tulangan (ds) = 10 mm

Jarak Bersih antar Tulangan (s;) =s - dpb =200 — 10 = 190 mm
Cek Spasi Maksimum: s; = dp= 190 mm = 10 mm (OK)
AsPasang = =n X % X db? = 5 x % x 102 = 392,699 mm>

Ag =bx t=1000x 120 = 120000 mm?
Asmin (fy <420 Mpa) (SNI 2847:2019 pasal 7.6.1.1, 8.6.1.1)
Asmin = 0,0020 Ag = 0,0020 x 120000.= 240 mm?

ASmin (fy = 420 Mpa) (SNI 2847:2019 pasal 7.6.1.1, 8.6.1.1)

0,0018 x420 0,0018 x420
ASmin = Ag =
fy 420

120000 = 216 mm?

Asmin = 0,0014 Ag = 0,0014 x 120000 = 168 mm?
ASmin pakai = 216 mm?
Cek Asmin : As Pasang = Asmin = 392,699 mm? > 216 mm*(OK)

Tinggi Blok Beton (SNI 2847:2019 pasal 22.2.2.4.1)

_ Asxfy 392,699 %420
(0,85 xfc'xb) (0,85 x25x1000)

=17,762 mm

Kapasitas Lentur (SNI 2847:2019 pasal 22.2.2.4.1)
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Mn =A4sXfyX (d—%)
7,762

=392,699 x 420 x (85 — 22

=13379247,08 kNmm

=13,379 kNm

Lokasi Garis Netral (S

Momen Ultimit
Mu =0,570 kNm

Cek Kapasitas: $Mn > Mu = 12,041 kNm > 0,570 kNm (OK)

Momen Negatif M11
Spasi Tulangan (s) =200 mm

Spasi Maksimum (SNI 2847:2019 pasal 8.7.2.2)
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(Smax1) =2 x h =2 x 120 = 240 mm

(Smax,2) =450 mm

Smax = 240 mm

Cek Spasi Maksimum: s < Smax = 200.mm < 240 mm (OK)
Jumlah Tulangan Negatif Tumpuan (n) = % = 120% =5

Diameter Tulangan (dp) = 10 mm

Jarak Bersih antar Tulangan (s) =s-d,=200-10=190 mm

Cek Spasi Maksimum: s; = dp= 190 mm > 10 mm (OK)

As Pasang = =n X % X db? = 5 x % X 102 = 392,699 mm>
Ag  =bxt=1000x 120 = 120000 mm?>

Asmin (fy < 420 Mpa) (SNI 2847:2019 pasal7.6.1.1, 8.6.1.1)
ASmin=0,0020 Ag = 0,0020 x 120000 =240 mm>

Asmin (fy =420 Mpa) (SNI 2847:2019 pasal 7.6.1.1, 8.6.1.1)

0,0018 %420 0,0018 x420
ASmin = Ag >
fy 420

120000 = 216 mm?

Asmin = 0,0014 Ag = 0,0014 x 120000 = 168 mm?
ASmin pakai = 216 mm?
Cek Asmin : As Pasang = Asmin = 392,699 mm? > 216 mm*(OK)

Tinggi Blok Beton (SNI 2847:2019 pasal 22.2.2.4.1)

4= As X fy 392,699 X 420
(0,85 xfc'xb) (0,85 x25x1000)

=7,762 mm

Kapasitas Lentur (SNI 2847:2019 pasal 22.2.2.4.1)

Mn =As><fy><(d—§)



7,762

=392,699 x 420 x (85 — T)

=13379247,08 kNmm

=13,379 kNm

Lokasi Garis Netral (SNI 2847:

Cek Kapasitas: $Mn > Mu = 12,0 > 1,087 kNm (OK)
Momen Positif M22
Spasi Tulangan (s) 200 mm

Spasi Maksimum (SNI 2847:2019 pasal 8.7.2.2)

(Smax,1) =2 xh=2x 120 = 240 mm

(Smax,2) =450 mm

Smax = 240 mm

Cek Spasi Maksimum : s < Smax = 200 mm < 240 mm (OK)

Jumlah Tulangan Negatif Tumpuan (n)

1000 _ 1000
N :_:_:5
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Diameter Tulangan (dv) =10 mm
Jarak Bersih antar Tulangan (si) =s-dp=200—-10= 190 mm

Cek Spasi Maksimum: s; = dp= 190 mm > 10 mm (OK)
AsPasang  =n X g X db? = 5% % %102 = 392,699 mm>

Ag =bx t=1000 x 120 = 120000 mm?
Asmin (fy <420 Mpa) (SNI'2847:2019 pasal 7.6.1.1, 8.6.1.1)
Asmin = 0,0020 Ag = 0,0020 x 120000 = 240 mm?

Asmin (fy = 420 Mpa) (SNI 2847:2019 pasal 7.6.1.1, 8.6.1.1)

_0,0018 X420 , _ 0,0018 X420
Aslnin — Ag —
fy 420

120000 = 216 mm?

Asmin = 0,0014 Ag = 0,0014 x 120000 = 168 mm?
ASmin= 216 mm?
Cek Asmin : As Pasang > Asmin = 392,699 mm? > 216 mm? (OK)

Tinggi Blok Beton (SNI.2847:2019 pasal 22.2.2.4.1)

_ AsXfy . 392,699 x 420
(0,85 xfc’'xb) (0,85 x25x1000)

= 7,762 mm

Kapasitas Lentur (SNI 2847:2019 pasal 22.2.2.4.1)
Mn =A4AsXx fy X (d—g)

7,762

=392,699 x 420 x (85 — T)

=13379247,08 kNmm
=13,379 kNm

Lokasi Garis Netral (SNI 2847:2019 pasal 22.2.2.4.1)



Regangan Tulangan Tarik (SNI 2847:2019 pasal 22.2.2.1)

g = 97950003 =821y 0003 =0,025
c 9,131

Faktor Reduksi (SNI 2847:2019 pasal 21.2.2)

num (SNI 2847:2019 pasal 8.7.2.

2xh=2x120=240 mm -

(Smax,Z) 450

Cek Spasi Maksimum: s < Smax = < 240 mm (OK)

Jumlah Tulangan Negatif Tumpuan

1000 _ 1000 _

n =—=—=5
s 200
Diameter Tulangan (dv) =10 mm
Jarak Bersih antar Tulangan (si) =s-d,=200-10=190 mm

Cek Spasi Maksimum : s = dp= 190 mm = 10 mm (OK)

AsPasang  =n X g X db? = 5 x } X 102 = 392,699 mm>
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Ag =bx t=1000x 120 = 120000 mm?
Asmin (fy < 420 Mpa) (SNI 2847:2019 pasal 7.6.1.1, 8.6.1.1)
Asmin = 0,0020 Ag = 0,0020 x 120000 = 240 mm?

Asmin (fy = 420 Mpa) (SNI 2847:2019 pasal 7.6.1.1, 8.6.1.1)

ASmm 0,0018 ><420Ag 0, 0012 X420 120000 = 216 mm

fy

ASmin = 0,0014 Ag = 0,0014 x 120000 = 168 mm”
ASmin= 216 mm?*
Cek Asmin : As Pasang > Asmin = 392,699 mm? > 216 mm? (OK)

Tinggi Blok Beton (SNI 2847:2019 pasal 22.2.2.4.1)

As X 392,699 X 420
a = fy —~ 7,762 mm
(0,85 xXfc'xb) (0,85 %25%1000)

Kapasitas Lentur (SN12847:2019 pasal 22.2.2.4.1)
Mn  =As X fyx (d—g)

7,762

=392,699 X 420 X (85 — —)

=13379247,08 kKNmm
=13,379 kNm

Lokasi Garis Netral (SNI 2847:2019 pasal 22.2.2.4.1)

Regangan Tulangan Tarik (SNI 2847:2019 pasal 22.2.2.1)

e, (d c) % 0,003 = (85-9,131)

x 0,003 =0,025
9,131

Faktor Reduksi (SNI 2847:2019 pasal 21.2.2)

(ss 0 002)

¢=0,65<0,65+ x0,25<0,9
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¢=0,9
Kapasitas Lentur Tereduksi, ¢Mn =0,9 x 13,379 =12,041 kNm

Momen Ultimit, Mu =1,087 kNm

Cek Kapasitas: Mn > Mu = 12,041 k > 1,087 kNm (OK)

Diameter Tulangan (db) mm

Jarak Bersih antar Tulangan (si) s-dp,=150-10= 140 mm
Cek Spasi Maksimum: s; = dp= 140 mm > 10 mm (OK)

As Pasang =nx=xdb* =7 x=x10? =523,559 mm’
Ag  =bxt=1000x 120 = 120000 mm?

Asmin (fy <420 Mpa) (SNI 2847:2019 pasal 7.6.1.1, 8.6.1.1)

ASmin = 0,0020 Ag = 0,0020 x 120000 = 240 mm?
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Asmin (fy = 420 Mpa) (SNI 2847:2019 pasal 7.6.1.1, 8.6.1.1)

0,0018 x420 0,0018 x420
ASmin = Ag =

X 120000 = 216 mm?
fy 420

ASmin = 0,0014 Ag = 0,0014 x 120000 = 168 mm?
ASmin = 2 1 6 mm2
Cek Asmin: As Pasang = Asmin = 523,559 mm? = 216 mm? (OK)

2.18.10 Pengecekan Kapasitas Geser

Kapasitas Geser Beton

y VAN A NS
Ve =0,17+/fc bd=0,17 x V25 x 1000 x ——==72250 kN

Faktor Reduksi (SNI 2847:2019 tabel 21.2.2)

[0 =0,75

Batas Ambang Geser Pelat (SNI 2847:2019 pasal 7.6.3.1)

0,5¢ Ve=0,5x 0,75 x 72,250 =27,094 kKN

Cek Keperluan Tulangan Geser Pelat: Vu > 0,5 ¢ Vc = 6,877 kKN > 27,094 kN
(Tidak)

2.18.11 Lendutan Pelat

Kapasitas Retak Lentur

Momen Inersia Pelat
lg  =—xbxh?=2=x1000 X 120° = 144000000 mm*

Tegangan Retak

fr =0,62,/fc’ =0,62v/25=3,10 MPa
Garis Netral

y = % =—=60 mm

Kapasitas Retak Lentur

__ frxlg _ 3,10x144000000
vy 60 x10°

Mcr = 7,440 kNm

Momen Inersia Retak



Icr =0,25 Ig = 0,25 x 144000000 = 36000000 mm*

Lendutan Arah Sumbu 1

Ma Lapangan (+) > M11 Positi
2

Ma Tumpuan (-)

— Mer
Ma Lapangan

Ie Rata-Rata

0,5 x Ie Lapangan + 0,5 x Ie Tumpuan = 105400378 mm*
Lendutan Seketika Akibat DL
_S_
8i,DL = 4812 = 0,659 mm
(EcxIg)x[Mlap+0,2Mtum]
Lendutan Seketika Akibat SIDL
_S_
8i,SIDL 4812 = 0,181 mm

" (EcxIg)x[Mlap+0,2Mtum]
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Lendutan Seketika Akibat LL

5

Si LL = 4812 — 0,578 mm

" (EcxIg)x[Mlap+0,2Mtum]

Syarat Lendutan Seketika (SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

L 22905556 mm
360 360
Cek Lendutan Seketika

8i, LL < == =0,578 mm = 5,556 mm (OK)

Faktor Jangka Panjang

2 2
= = = 1,529 mm
7 523,599 5
(1+50><p ) (1+50X1000X85)

A

Lendutan Jangka Panjang (SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)
Arr = (81,DL + SIDL) x A + 61,LL = (0,075+0,042) x 1,529 + 0,041 = 1,862 mm

Syarat Lendutan Jangka Panjang

=209 _ $333 mm

240 240

Cek Lendutan Jangka Panjang : At < 22—0 = 1,862 mm <'8,333 mm (OK)

Lendutan Arah Sumbu 2

Ma Lapangan (+) > M11 Positif" =4,489 kNm
Ma Tumpuan (-) >M11 Negatif = -6,662 kNm

My 7,440

= =1,657
Ma Lapangan 4,489
M 7,440

- = =1,117
Ma Tumpuan 6,662

Ie Lapangan

(%)3 x 1g + [1 - (ﬁ—a)g] x I, < Ig = 144000000 mm*



Ie Tumpuan

(&)3 x Ig + [1 - (M_)3] x I, < Ig = 144000000 mm*

Ma Ma

Ie Rata-Rata

0,5 x Ie Lapangan + 0

ika Akibat LL

" (EcxIg)x[

Syarat Lendutan Seketika (SNI 284 19 Tabel 24.2.2)

~ =B 5556mm
360 360
Cek Lendutan Seketika
8i,LL <—
360
0,272 mm < 5,556 mm (OK)

Faktor Jangka Panjang
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2

A - (1+50xp")
_ 2
(50X G0es)
=1,529 mm
Lendutan Jangka Panjang (S 4.2.2)

Arr = (61,DL + SID +

J
Syarat Lend ?~s P\TMA A ),4 ,' O

& ‘-a\ CL

9+0,041 = 0,952 mm

<8,333

Tustrasi untuk d1ManG ambar 2. 9 di

bawah

ML
Ef :
r .
T D1l:l—|5l'.|7 g‘
T\ eS|
LWT N |
o)
2N
_ — — m

Gambar 2. 8 Potongan Pelat P1
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D10-200

D10-150

Gambar 2. 9 Potongan Pelat P1 dari Samping

2.19 Perencanaan Tangga

Perencanaan tangga merupakan proses merancang elemen tangga agar
fungsional, aman, dan estetis. Hal ini melibatkan penentuan lokasi, jenis tangga,
dimensi seperti selisih tinggi lantai, panjang tangga, lebar tangga, tinggi anak tangg,
dan lebar anak tangga, serta pemilihan material yang sesuai. Berikut adalah ilustrasi
perencanaan tangga dapat dilihat pada Gambar 2. 10 dan Gambar 2. 11

<

4 m

2,86 m

4 m —

Gambar 2. 10 Ilustrasi Perencanaan Tangga Tampak Atas
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w e

wl'z

&
-~
<,

2,86 m [ 1,14 m {

Gambar 2. 11 Ilustrasi Perencanaan Tangga Tampak Samping

2.19.1 Hitungan Tangga

Selisih tinggi lantai =42m
Panjang tangga =4,0m
Lebar tangga =4,0m

Tinggi anak tangga (Optrade)= 17 cm, syarat : 16 < Optrade < 20
Lebar anak tangga (Antrade) = 26.c¢m, syarat : 26 < Antrade < 30

-1= % — 1 =22,53 =23 anak tangga

Jumlah anak tangga = optrade

Lebar bordes : b, = panjang tangga — (0,5 x (jumlah anak tangga — 1) x Antrade)
=4-(0,5%x22x%x0,26)=1,14m

Optrade

0,17
=arc tan— =33,18°
Antrade 0,26

Kemiringan tangga (o) = arc tan

Tebal pelat tangga = tebal bordes =tb = 0,12 m = 12 cm

Tinggi beban merata tangga

0,5 xOptrade X Antrade _ 0,5 X% 0,17 X 0,26
Joptrade? + Antrade? V0,172 + 0,262

t’ =0,07114 m=7,114 cm

h  =tb+t=12+7114=19,114cm
b o= BT D2 02084 m = 22,84 cm
cosa 2 C0s 33,18° 2
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2.19.2 Pembebanan Tangga

Hitungan beban per meter lebar tangga

Beban mati :

Beban pelat + anak tangga  =0,2284 x 24 = 5,4816 kN/m
Tegel (2 cm) =0,02 x 0,24 =0,0048 kN/m
Spesi (2 cm) =0,02x 0,21 =0,0042 kN/m
Railing = 0,89 kN/m

gDL = 6,3806 kN/m

Beban hidup : qLL = 3 kN/m

Hitungan beban per meter lebar bordes

Beban mati :

Berat sendiri =0,12x24 = =2,88 kN/mm
Tegel (2 cm) =0,02 x 0,24 =0,0048 kN/m
Spesi (2 cm) =0,02 x 0,21 =10,0042 kN/m
Railing = 0,89 kN/m

gDL  =3.779 kN/m

Beban hidup : qLL =3 kN/m

2.19.3 Reaksi Tumpuan

Reaksi perletakan akibat beban mati dan beban hidup

Qult tangga =1,2qDL+ 1,6 qLL=1,2x 6,3806 + 1,63 = 12,457 kN/m
qult bordes =12gDL+1,6 qLL=1,2x3,779 + 1,6 x 3= 9,335 kN/m
>Mp=0

2,86 1,14

Rax4-12457x 2,86 x (22 + 1,14) - 9,335 x 114 x (=)

0
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Ra =24,407 kN
dMa=0

12,457 x 2,86 x (%) +9335x 1,14 x (% + 2,86) “Rex4=0

Rp=21,862 kN

Rc  =24,407 - (12,45

24,407 - (2,86

bw =1,0 m= 1000 mm

h =tb+t"=12+7,114=19,114 cm = 191,14 mm

d =h-p-(12x0)=191,14-20—(1/2 x 13) = 164,64 mm = 0,165 m
_ My, _( 23910x1073 \ 5

R pertu B (¢>.bw.d2) B (0,9 x 1,0 X 0,1652) = 0,946 kN/m

pmin = 0,00 ]. 8
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0 8s. flc 2Ry
Ppert [1 - 1
085X25 1— 2)(094-6
420 0 85 X25
— 0,00230

Pmax

=0,0018 x 1000 x

~1000. 0,25. 7 . 102

= 220,040 mm ~ 200 mm
378,672

200

Cek apakah aman atau tidak: As pa As perlu = 392,699 mm? > 378,672 mm?

(OK)

Tulangan Susut

As min = Pmin . bw . h =0,002 x 1000 x 191,14 = 382,28 mm?
Digunakan tulangan P10
Jarak tulangan s = 1000. 025. m . 10° _ 205,451 mm ~ 200 mm

382,28



Digunakan tulangan P10 — 200

_1000. 0,25. 7 . 102
200

As pakai =392,699 mm?

Cek apakah aman atau tidak: As pakai > As min = 392,699 mm? > 382,28 mm?
(OK)

Kontrol Geser

Vu = SFA = 24,40

Berat sendiri =1,2x0,2 =2,304 kKN/m

Reaksi tangga per m lebar (Rg) =21,862 kN/m

111

gDL =28,966 kN/m
Beban hidup :
gLL=1,6 x 3 =4,8 kN/m

qu=qDL + qLL = 28,966 + 4,8 = 33,766 kN/m



Penulangan Lentur Tumpuan

L =4m
bw =250 mm
h =400 mm

gsengkang =10 mm

(0,85 X 25)
= X
420

=0,00425

600

— fi 600 +Fv
Pmaxi =0,75.0,85. .B-fy ' [600 +fy]

=0,75.0,85.. o,ss.ﬁ.[ 600 ]
420 600 +420

=0,0190

pmax yang digunakan adalah 0,0190
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. _025../frc_ 025.+25 _
Pminl = Fy T Taz0 0,0030

=72541052,62 = 72,541 kNm

#Mn > Mu = 72,541 kNm > 45,021 kNm (OK)

Penulangan Positif

Mu =0,5.¢Mn=0,5x 49,569 = 24,785 kNm

My, ) _ ( 24,785 1073

Raperta =
n perlu b byy.d? 0,9 X 0,25 X 0,3422

) = 0,942 kN/m?
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0 85. flc 2Ry
Ppert [1 - 1
085X25 1_ 2)(094-2
420 0, 85 X25
— 0,00229

Pmaxl = 0,75.0,85.

Pmin yang digunakan adalah 0,0033

Pperlu < Pmin < Pn

Gunakan pmin = 0,0033

As perlu =p.bw.d =0,003 0 x 342= 282,15 mm?
Jumlah tulangan = Llsz = 3,592 = 5 batang
025. . 10

Digunakan tulangan utama 5D-16
As pakai =5x0.25xnx 16%=1005,310 mm?

Cek apakah aman atau tidak: As pakai > As perlu = 1005,310 mm? > 282,15 mm?
(OK)

Pemeriksaan Momen Nominal



_As.fy 1005310 x 420
0,85.f'c.by, 0,85 X 25X 250

=79,479

fMn =@ .As.fy.(d-3)

79,479

=0,9 X 1005,310 x 420 x (345 — 27)

=123922051,4 =

=0,00315

_ fre
Prmax] 075.0,85. B .7

00 +fy

=0,75 x 0,85 X 0,85 X == x [ 600 ]

420 600 +420
=0,0190

Pmax2 =0,025

pmax yang digunakan adalah 0,0190

. _025./frc _ 025%x+v25 _
Pmin1 = Fy T a0 0,0030

115



116

Pmin2 =5 w0 0,0033

pmin yang digunakan adalah 0,0033
Pmin < Pperlu < Pmax = 0,00315 <0,0039 <0,0190

Gunakan pperiu = 0,0039

As perlu

As , _ —3 -
0,85.f'c.by, 0,85 X 25X 250

=49568820,57 = 49,569

#Mn > Mu = 49,569 kNm > 33,76

Penulangan Negatif Lapangan

Mu =0,25x ¢#Mn=0,25x 49,569 = 12,392 kNm

M, 12,392 x1073
e~ (i) () -0
n perlu ¢.byy.d? 0,9 X 0,25 X 0,3422 0,471 kN/

__ (0,85.fic _ 2Ry
Prerlu _( fy )[1 1 O,85.frc]
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0,85 X 25 2 X%X0,471
=( )x|1- J1-
420 0,85 X 25

=0,00113

600 ]

— E 600 + v
=0,75.0,85. ﬁ-fy . [600 +fy

As perlu

333,45
0,25 X 7T X 162

Jumlah tulangan =
Digunakan tulangan utama 5D-16
As pakai =5%x0.25x nx 16%=1005,310 mm?

Cek apakah aman atau tidak: As pakai > As perlu = 1005,310 mm? > 282,15 mm?
(OK)
Pemeriksaan Momen Nominal

_ As. fy _1005,310 x 420
0,85.f'c.by, 0,85 X 25X 250

=79,479



fMn =@ .As.fy.(d-3)

79,479

—0,9 x 1005,310 x 420 x (345 — 227

=123922051,4 = 123,922 kNm

#Mn > Mu = 123,922 kNm > 49

Penulangan Geser
qu

Vu

Ve

0,75x57,5=067, < N (O

tulangan geser \ /

Vs /1 532
0 0,75

Digunakan tulanga

Asy =2.As=2x025xmx 10 080 mm?

fy =240 MPa

__Asy. fy.d 100,531 x 240 x 342
Vs 90,043 x 103

S =92,444 mm

Menentukan Spasi Maksimum
Tumpuan

Jumlah kaki =2
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Smax 2 =8D=8x13=128
Smax 3 = 300 mm
Gunakan spasi 85 mm

Sehingga digunakan tulangan gese

Lapangan

Jumlah kaki =2

§ n melakuka aka perlu
: Mw jadi suatu sistem
ur yang sederhana. Tindakan ini disebut Pemodelan Struktur. Pemodelan

. Contoh
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Gambar 2. 12 Pemodelan Struktur dengan ETABS

2.21 Ketidakberaturan Sturuktur

Sesuai dengan persyaratan yang tercantum dalam Tabel 13 dan Tabel 14 SNI
1726:2019, dilakukan pemeriksaan terhadap ketidakberaturan struktur horizontal
dan vertikal pada bangunan. Setiap jenis ketidakberaturan struktur yang terdeteksi

memiliki pasal referensi tersendiri yang digunakan sebagai pedoman dalam desain.

2.21.1 Ketidakberaturan Horizontal

Perhitungan dan hasil pemeriksaan ketidakberaturan vertikal berdasarkan

SNI 1726:2019, Pasal 7.3.2.1, Tabel 13, halaman 59 adalah sebagai berikut:
a. Ketidakberaturan Torsi
Ketidakberaturan Torsi Tipe 1a

Ketidakberaturan torsi didefinisikan ada jika simpangan antar tingkat
maksimum, yang dihitung termasuk torsi tak terduga dengan Ax = 1,0, di
salah satu ujung struktur melintang terhadap suatu sumbu melebihi 1,2 kali
simpangan antar tingkat rata-rata di kedua ujung struktur. Persyaratan
ketidakberaturan torsi dalam pasal-pasal referensi berlaku hanya untuk

struktur dengan diafragma kaku atau setengah kaku.

Ketidakberaturan Torsi Berlebihan Tipe 1b

Ketidakberaturan torsi berlebihan didefinisikan dianggap ada jika
simpangan antar tingkat maksimum yang dihitung termasuk efek torsi tak
terduga dengan Ax = 1,0, di salah satu ujung struktur melintang terhadap
suatu sumbu melebihi 1,4 kali simpangan antar tingkat rata-rata di kedua
ujung struktur. Persyaratan untuk ketidakberaturan torsi berlebihan dalam
pasal-pasal referensi hanya berlaku untuk struktur dengan diafragma kaku

atau setengah kaku.
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Berdasarkan hasil pemeriksaan ketidakberaturan torsi pada kedua arah
atau terhadap sumbu-sumbu ortogonal, ditemukan adanya simpangan antar
tingkat maksimum yang melebihi 1,2 dan 1,4 kali simpangan antar tingkat
rata-rata. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa pada struktur bangunan
terdapat ketidakberaturan horizontal tipe la dan 1b. Perhitungan

ketidakberaturan torsi pada kedua arah dapat dilihat pada Tabel 2. 27 berikut.

Tabel 2. 27 Ketidakberaturan Torsi la dan 1b pada Arah X

Arah X Arah'Y
Lantai

Dmay/ Aavg Cek Dmax/ Aavg Cek
5 1,047 OK 1,084 OK
4 1,045 OK 1,091 OK
3 1,051 OK 1,09 OK
2 1,042 OK 1,095 OK
1 1,042 OK 1,115 OK

Gambar 2. 13 Ketidakberaturan Horizontal 1a dan 1b

b. Ketidakberaturan Sudut Dalam

Ketidakberaturan horizontal tipe 2 dianggap ada jika proyeksi dimensi
denah struktur dari sudut lokasi lebih besar dari 15% dari dimensi denah
struktur dalam arah yang diperiksa. Berdasarkan hasil pemeriksaan terhadap
sumbu-sumbu ortogonal, dapat disimpulkan bahwa ketidakberaturan

horizontal tipe 2 tidak terdeteksi.
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. Syarat 2

Kekakuan diafragma e dipengaruhi oleh tebal dan denah pelat
pada struktur, karena pada struktur denah pelat dan tebalnya sama untuk

setiap lantai maka kekakuan diafragmanya sama.

Gambar 2. 15 Ketidakberaturan Horizontal 3
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Sehingga dari hasil pengecekan yang telah dilakukan terhadap kedua
syarat yang harus dipenuhi perihal diskontinuitas diafragma, semua syarat
telah terpenuhi sehingga dapat disimpulkan bahwa ketidakberaturan
horizontal tipe 3 tidak ada.

d. Ketidakberaturan Akibat Pergeseran Tegak Turus Terhadap
Bidang

Ketidakberaturan horizontal tipe 4 dianggap ada jika terdapat
diskontinuitas dalam jalur tahanan gaya lateral, seperti pergeseran tegak
lurus terhadap bidang pada minimal satu elemen vertikal sebagai pemikul
gaya lateral. Setelah dilakukan pemeriksaan, ditemukan bahwa baik dinding
geser (shear wall) maupun kolom semuanya berkelanjutan dari bawah
hingga atas tanpa adanya bagian yang menjorok ke dalam atau keluar. Oleh
karena itu, dapat disimpulkan bahwa ketidakberaturan horizontal tipe 4
tidak terdeteksi.

Pola dlem en vertikal
pomikel bebas Interal
(kolom atsn dinding)

Gambar 2. 16 Ketidakberaturan 4

Ketidakberaturan Sistem Nonparalel

Ketidakberaturan horizontal tipe 5 dianggap terjadi jika elemen vertikal
sebagai pemikul gaya lateral tidak sejajar dengan sumbu utama ortogonal dari
sistem pemikul gaya seismik. Setelah dilakukan pengecekan, semua kolom dan
dinding geser (shear wall) tegak lurus dengan sumbu X dan Y, sehingga tidak

ada ketidakberaturan horizontal tipe 5 yang terdeteksi.
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il

Gambar 2. 17 Ketidakberaturan 5
2.21.2 Ketidakberaturan Vertikal

Perhitungan dan hasil pengecekan ketidakberaturan vertikal berdasarkan SNI
1726:2019; Pasal 7.3.2.2; Tabel 14; Hal-61 adalah sebagai berikut:

a. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak Tipe 1a

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak tipe 1a didefinisikan ada jika
terdapat suatu tingkat yang kekakuan-lateralnya kurang dari 70% kekakuan
lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 80% kekakuan rata-rata tiga tingkat

di atasnya.
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan Tipe 1b

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak berlebihan tipe 1b
Didefinisikan ada jika terdapat suatu tingkat yang kekakuan lateralnya kurang
dari 60% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 70% kekakuan

rata-rata tiga tingkat di atasnya.

Dari hasil pengecekan ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak tipe 1a
dan 1b, tidak ditemukan kekakuan lateral suatu tingkat kurang dari kekakuan
lateral tingkat di atasnya atau kurang dari kekakuan rata-rata tiga tingkat di
atasnya sehingga ketidakberaturan vertikal tipe 1a dan 1b tidak ada. Untuk
perhitungan ketidakberaturan tingkat lunak pada kedua arah dapat dilihat
pada Tabel 2. 28 berikut.

Tabel 2. 28 Perhitungan Ketidakberaturan Vertikal 1a dan 1b



Arah X ArahY
Lantai Kekakuan Kekakuan
Cek Cek
kN/m kN/m

5 271043,757 OK 126933,91 OK
4 436567,484 OK 217717,328 OK
3 631405,451 OK 362215,709 OK
2 661626,12 OK 560792,762 OK
1 1309577,52 OK 919321,879 OK

Gambar 2. 18 Ketidakberaturan Vertikal 1a dan 1b
b. Ketidakberaturan Berat (Massa)
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Ketidakberaturan vertikal tipe 2 dianggap ada jika massa efektif pada

suatu tingkat lebih dari 150% massa efektif tingkat di atas atau di bawahnya.

Atap yang lebih ringan daripada lantai di “bawahnya tidak perlu

diperhitungkan.

Berdasarkan hasil

perhitungan,

disimpulkan bahwa

ketidakberaturan vertikal tipe 2 tidak ditemukan, dan hasil perhitungannya

dapat dilihat pada tabel 2. 29 berikut.

Tabel 2. 29 Perhitungan Ketidakberaturan Vertikal 2

. Massa
Lantai Cek
kg
5 9265,93711 OK
4 10209,384 OK
3 10948,4751 OK
2 11167,9607 OK
1 11282,9039 OK
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Gambar 2. 19 Ketidakberaturan Vertikal 2

c¢.  Ketidakberaturan Geometri Vertikal

Ketidakberaturan dianggap ada jika dimensi horizontal sistem pemikul
gaya seismik (kolom atau dinding geser) pada suatu tingkat lebih dari 130%
dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik pada tingkat di dekatnya,
baik di atas maupun di bawahnya. Berdasarkan hasil pemeriksaan pada Tabel
2. 30, tidak ditemukan dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik pada
suatu tingkat yang melebihi dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik
pada tingkat di atas atau di bawahnya. Oleh karena itu, dapat disimpulkan
bahwa ketidakberaturan vertikal tipe 3 tidak ada.

Tabel 2. 30 Perhitungan Ketidakberaturan Vertikal 3

L
Lantai Cek
mm
5 5000 OK
4 5000 OK
3 5000 OK
2 5000 OK
1 5000 OK
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Gambar 2. 20 Ketidakberaturan Vertikal Tipe 3

d. Diskontinuitas Arah Bidang dalam Ketidakberaturan Elemen

Penahan Gaya Lateral Vertikal

Ketidakberaturan vertikal tipe 4 dianggap ada jika pergeseran elemen
pemikul gaya lateral lebih besar dari panjang elemen tersebut atau terdapat
pengurangan kekakuan elemen pemikul di tingkat bawahnya. Contohnya
adalah dinding geser (shear wall) dan kolom yang tidak berlanjut dari atas ke
bawah serta mengalami pergeseran ke kanan atau kiri. Berdasarkan hasil
pemeriksaan, semua eclemen penahan seperti dinding geser dan kolom
berlanjut sepanjang tinggi bangunan dan tidak ada yang mengalami offset,

sehingga dapat disimpulkan bahwa ketidakberaturan vertikal tipe 4 tidak ada.

Gambar 2. 21 Ketidakberaturan Vertikal 4
e.  Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat

Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat Diskontinuitas pada
Kekuatan Lateral Tingkat Tipe Sa

Ketidakberaturan vertikal tipe 5a dianggap ada jika kekuatan lateral
suatu tingkat kurang dari 80% kekuatan lateral tingkat di atasnya. Kekuatan
lateral tingkat adalah kekuatan total dari semua elemen pemikul seismik yang

menanggung geser pada arah yang ditinjau.

Ketidakberaturan Tingkat Lemah Berlebihan Akibat Diskontinuitas
pada Kekuatan Lateral Tingkat Tipe Sb
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Ketidakberaturan vertikal tipe 5b dianggap ada jika kekuatan lateral
suatu tingkat kurang dari 65% kekuatan lateral tingkat di atasnya. Kekuatan
lateral suatu tingkat adalah kekuatan total dari semua elemen pemikul seismik

yang menanggung gaya geser pada arah yang ditinjau.

Berdasarkan pengecekan ketidakberaturan tingkat lemah akibat
diskontinuitas pada kekuatan lateral tingkat pada kedua arah atau terhadap
sumbu-sumbu ortogonal, tidak ditemukan kekuatan lateral suatu tingkat yang
kurang dari kekuatan lateral tingkat di ‘atasnya. Oleh karena itu, dapat
disimpulkan bahwa ketidakberaturan vertikal tipe 5a dan 5b tidak ada.
Perhitungan ketidakberaturan tingkat lemah pada kedua arah dapat dilihat
pada Tabel 2. 31 berikut.

Tabel 2. 31 Perhitungan Ketidakberaturan Vertikal 5a dan 5b

Arah X Arah Y

Lantai Kekuatan Kekuatan

Cek Cek
kN kN

6 164,4005 165,5219
5 345,3162 OK 356,957 OK
4 491,9924 OK 504,4903 OK
3 602,421 OK 611,7127 OK
2 674,8599 OK 678,8555 OK
1 707,7374 OK 707,7316 OK

Gambar 2. 22 Ketidakberaturan Vertikal 5a dan



2.22 Drift Analysis

a. Simpangan Antar Tingkat Izin

Tabel 2. 32 Simpangan Antar Tingkat Izin A,*°

Kategori risiko

Struktur
1 atau 11 1 v

Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4
tingkat atau kurang dengan dinding interior, partisi,
langit-langit dan sistem dinding eksterior yang telah 0,025hyxx¢ | 0,020nxx | 0,015hxx
didesain untuk mengakomodasi simpang antar tingkat.
Struktur dinding geser kantilever batu batad 0,010hxx | 0;010hxx | 0,010nxx
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007hxx | 0,007hxx | 0,007hxx
Semua struktur lainnya 0,002hxx | 0,015hxx | 0,010hxx

Dari tabel simpangan antar tingkat Izin A,*° diperoleh simpangan antar

tingkat izin, Aa = 0,020h.
b.  Faktor Redundansi
p=13
c. . Story Drift Inelastik Izin
Amax = A/ p=0,020h/1,3 = 0,0154h
d. Faktor Pembesaran Defleksi
Cd=5
e.  Faktor Keutamaan Gempa
le=1
f. Story Drift Inelastik

Rumus untuk mencari story drift inelastik adalah sebagai berikut:

A =03.Cd/Ie

Tabel 2. 33 Perhitungan dan Pengecekan Simpangan Antar Tingkat

129
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Displacement Elastic Drift h Inelastic Drift Drift

Story dey Sey Sey dey Ay A, Limit Cek
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

5 3,37 6,52 0,843 1,773 4200 4,215 8,865 64,615 OK

4 2,527 4,747 0,835 1,709 4200 4,175 8,545 64,615 OK

3 1,692 3,038 0,750 1,495 4200 3,750 7,475 64,615 OK

2 0,942 1,543 0,602 1,080 4200 3,010 5,400 64,615 OK

1 0,34 0,463 0,340 0,463 4200 1,700 2,315 64,615 OK

Berdasarkan dari perhitungan dan pengecekan simpangan antar tingkat
pada Tabel 2. 33 di atas, diperoleh kesimpulan yaitu simpangan antar tingkat
pada bangunan ini aman. Grafik simpangan antar tingkat dapat dilihat pada

Gambar 2. 23 berikut.

6

fad
g3 Inelastic Drit (X)
Inelastic Drift (Y)

2 Drift Limit

1

0

0 20 40 60 80
Simpangan Antar Tingkat
(mm)

Gambar 2. 23 Grafik Simpangan Antar Tingkat

2.23 Pengaruh P-Delta

Pengaruh P-delta pada geser tingkat dan momen, gaya dan momen elemen
struktur yang dihasilkan, dan simpangan antar tingkat yang diakibatkannya tidak
perlu diperhitungkan bila koefisien stabilitas (0) seperti ditentukan oleh persamaan

berikut sama dengan atau kurang dari 0,10:

_ PyAl,
VxhsxCq

Keterangan:
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Px = beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat-x, (kN); bila menghitung
Px, faktor beban individu tidak perlu melebihi 1,0
0 = simpangan antar tingkat desain seperti didefinisikan dalam 0, terjadi secara
serentak dengan Vx (mm)
Ie = faktor keutamaan gempa yang ditentukan sesuai dengan 4.1.2
Vx = gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat dan x — 1 (kN)
hsx = tinggi tingkat di bawah tingkat , (mm)
Cd = faktor pembesaran defleksi dalam Tabel 12
a. Rasio Kebutuhan Geser
B=1
b. Batas Koefisien Stabilitas
Omax =0.5/(p * Cd) <=0.25

=0.1
Tabel 2. 34 Perhitungan Pengaruh P-Delta
Inelastic Drift Story Forces
h Koefisien Stabilitas Batas Sg?)tiisas
Story Ax Ay P Vx Vy Pengaruh Cek
Struktur,
P-Delta P
(mm) | (mm) (kN) kN) | (N) | (mm) ox % e
5 8,465 | 0,280 | 28962,61 | 326,46 9,93 4200 0,0358 0,0389 0,1 0,1000 OK
4 9,485 | 0,285 | 31705,62 | 560,19 | 16,20 | 4200 0,0256 0,0266 0,1 0,1000 OK
3 9,630 | 0,305 | 34448,62 | 742,20 | 21,27 | 4200 0,0213 0,0235 0,1 0,1000 OK
2 9,005 | 0,280 | 37191,63 | 855,08 | 24,89 | 4200 0,0187 0,0199 0,1 0,1000 OK
1 5,175 | 0,170 | 39934,63 | 903,64 | 26,60 | 4200 0,0109 0,0122 0,1 0,1000 OK

Berdasarkan dari perhitungan dan pengecekan pengaruh P-Delta pada Tabel
2. 34 di atas dapat disimpulkan bahwa pengaruh P-delta pada bangunan ini aman.

Grafik pengaruh P-delta dapat dilihat pada Gambar 2. 24 berikut.
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