2.1

BAB II

PERANCANGAN STRUKTUR ATAS

Perancangan Struktur Atap

Perancangan struktur diawali dari perancangan gording yang kemudian

dilanjutkan dengan perancangan kuda — kuda. Pada gedung ini terdapat tiga

jenis atap yang harus dirancang, yaitu struktur atap lantai empat, struktur atap

lantai lima, dan struktur atap lantai enam. Jenis material yang digunakan pada

gording dan kuda — kuda adalah baja profil dengan spesifikasi material

mengikuti katalog produk yang dikeluarkan oleh PT. Gunung Garuda.

Pedoman yang digunakan dalam melakukan perancangan struktur atap adalah

SNI 1729:2020 (Badan Standardisasi Nasional, 2020c) dan AISC 360-16

(American Institute of Steel Construction, 2016). Informasi umum struktur

atap masing — masing lantai dapat dilihat pada Tabel 2.1.1. Desain akhir dan

gambar detail atap pada setiap lantai dapat dilihat pada Lampiran 85 hingga

Lampiran 94.

Tabel 2.1.1 Informasi Umum Struktur Atap Masing - Masing Lantai

Keterangan Atap o Atep
Lantai 4 | Lantai 5 | Lantai 6

Panjang miring kuda — kuda (L’) (mm) 6153 5790 3046
Kemiringan atap a (°) 15 15 10
Jumlah gording (n) 5 5 4
Jarak miring gording a’ = L;, (mm) 1230 1158 1015
Jarak mendatar gordinga = a’ cosa@ (mm) | 1188 1118 1000
Jarak antar kuda — kuda (B) (mm) 5000 5000 5000
Jarak antar sagrod 1667 1667 1667

Jenis atap

Zincallume R945 t 0,5 mm

2.1.1 Perencanaan Gording

e Metode Analisis Pembebanan Gording
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Pembebanan yang bekerja pada gording dianalisis
berdasarkan tributary area beban yang bekerja pada gording (Lihat
Gambar 2.1.1), sehingga beban yang bekerja dianalisis dalam
beban tiap satuan panjang gording.

1
A

Gambar 2.1.1 Tributary Area Beban yang Bekerja pada Gording

e Pembebanan Gording

Gording yang direncanakan akan mendukung beban mati,
beban hidup, dan beban air hujan. Beban mati yang didukung
gording meliputi berat atap, berat sendiri gording, dan berat plafon
serta penggantung. Beban hidup yang bekerja pada gording berupa
beban terpusat dari pekerja selama pelaksanaan maupun pada saat
pemeliharaan. Pada umumnya berat atap, berat plafond, dan berat
air hujan yang diketahui dalam satuan berat per luasan (w), namun
karena analisis gording ditinjau dalam beban tiap satuan panjang
(q), maka harus diubah dalam satuan beban tiap satuan panjang

(Lihat Persamaan (2.1.1) hingga Persamaan (2.1.3)).

Qatap = a' x Watap (2.1.1)
Aplafond = @ X Wpiafond (2.1.2)
qr = a X wg (2.1.3)

e Momen Rencana Gording

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta
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Momen rencana yang bekerja pada gording ditinjau dalam
dua arah sumbunya. Hal ini karena posisi gording yang miring,
sehingga menimbulkan momen lentur pada sumbu kuat (M3) dan
sumbu lemahnya (Mz) (Lihat Gambar 2.1.2). Pada arah sumbu
kuat, tumpuan gording dimodelkan sebagai sendi — sendi pada
ujung — ujungnya, dimana ujung gording tersebut menumpu pada
kuda — kuda (Lihat Gambar 2.1.3). Pada arah sumbu lemah,
terdapat empat tumpuan sendi dengan dua tumpuan yang berada di
tengah merupakan representasi dari sagrod yang menahan lenturan
pada sumbu lemah gording (Lihat Gambar 2.1.4). Momen lentur
pada masing — masing sumbu akibat beban mati, beban hidup, dan

beban air hujan dapat dihitung berdasarkan Tabel 2.1.2.

Gambar 2.1.2 Momen Lentur Gording pada Setiap Sumbu

P, cos a

qcos a

[(IITTIITRITTITILIT]

5777‘7‘ v 77}'77 v

. ] }

Gambar 2.1.3 Pemodelan Tumpuan Gording pada Sumbu Kuat
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Gambar 2.1.4 Pemodelan Tumpuan Gording pada Sumbu Lemah

Tabel 2.1.2 Persamaan Momen Lentur pada Sumbu 2 dan Sumbu 3 Gording

Teni
BZE; Momen pada sumbu 2 Momen pada sumbu 3
Beban 1 _ N2 i

i | Myp=:iqpsina (5) @14) | Msp=gapcosal (2.1.5)

Beban | p, , =2p sine (£) (21.6) M5y =Pcosal (217
hidup

Beban air

2 1
M, g = %qR sina (g) (2.1.8) | M3 p =;qrcosa L* (2.1.9)

hujan

e Kombinasi Beban

Beban terfaktor maksimum yang bekerja pada gording
diambil terbesar dari beberapa kombinasi beban LRFD
berdasarkan pasal 2.3 SNI 1727:2020. Beberapa kombinasi yang
digunakan adalah sebagai berikut:

» U=14D
» U=12D+1,6L+0,5R
e Tegangan Pada Penampang

Tegangan yang bekerja pada penampang akibat kombinasi
beban terfaktor tidak boleh melebihi tegangan leleh penampang (f;
< fy). Tegangan yang bekerja pada penampang dapat dihitung

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta
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berdasarkan Persamaan (2.1.10), dengan ¢ adalah faktor reduksi

kekuatan sebesar 0,9.

My +M2,U (2.1.10)
¢S PS;

fo

e Defleksi Gording

Defleksi yang terjadi pada gording akibat beban layan tidak
boleh melebihi batasan yang diizinkan. AISC 360-16 chapter 1.2
menjelaskan defleksi pada komponen horizontal struktur atap
dibatasi sebesar 1/240 dari panjang bentang elemen tersebut.
Defleksi yang terjadi pada sumbu lemah dan sumbu kuat dapat
dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.11) dan Persamaan (2.1.12)

(Gere, 2006). Resultan defleksi dari kedua sumbu yang dihitung

dengan Persamaan (2.1.13) tidak boleh melebihi ﬁ .

; _S(qD+qR)cosaL4+PLcosaL3 (2.1.11)
2 384 EI, 48 E1,
5 _S(qD+qR)sinaL4+PLsinaL3 (2.1.12)
T 384 EI, 48 EI,
§ = /(6)? + (55)2 (2.1.13)

2.1.1.1 Atap Lantai Empat

Detail rencana gording struktur atap lantai empat dapat

dilihat sesuai dengan Gambar 2.1.5

2307 1 ]
7_(_,_,1230"""4'?‘._-7_-_'_ e - f‘_'f1230 —_
- 1230'i'.". (‘ e = == = ]1 I".‘-'1230 —
7_!71239:;. “ T — - ]1 -".1.230 -

“Tku KU

1230

— ;""'“1230

RENCANA GORDING ATAP LANTAI 4 H

J SKALA 1:40 l
L1050 * 11500 *

Gambar 2.1.5 Detail Rencana Gording Atap Lantai 4
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Sebagai asumsi awal, profil gording yang digunakan adalah
lipped channel dengan ukuran C150 x 50 x 20 tebal 2,0 mm
(Lihat Gambar 2.1.6) yang memiliki berat 0,0435 kN/m.
Berdasarkan katalog produk PT. Gunung Garuda, profil
memiliki parameter fisik yang ditunjukkan pada Tabel 2.1.3

Sumbuy/
Sumbu 2
\
2
- N
‘ 20
| B
|
Sumbu x /
150 LiiiSumbUB

I

- 50
Gambar 2.1.6 Profil C150 x 50 x 20 tebal 2,0 mm

Tabel 2.1.3 Parameter Fisik Profil C150 x 50 x 20 tebal 2,0 mm

Keterangan Nilai

Inersia sumbu kuat (Ix) (mm*) 1850000
Inersia sumbu lemah (Iy) (mm®) 190000
Modulus penampang sumbu

P B 24700
kuat (Sx) (mm?)
Modulus penampang sumbu

P pane 5600
lemah (Sy) (mm?)
Modulus Elastisitas (E) (MPa) 200000

> Pembebanan

Diketahui beban mati yang didukung gording

memiliki berat sebagai berikut:

- Berat atap (Watap) = 0,04 kN/m?

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta
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- Berat plafond + penggantung (Wpiafond) = 0,20 kN/m?
- Berat sendiri gording (qgording) =0,0435 kN/m

Perhitungan beban mati total yang didukung gording

ditunjukkan pada uraian berikut:

-Qatap = 7o X 0,04 =0,0492 kN/m
- Gptafona = oce X 0,20 = 0,2376 KN/m
- Qgording = ooz X 0,20 = 0,0435 kN/m .
@y =12x 004  =03303kN/m

Adapun beban hidup yang didukung gording berupa
beban pekerja yang sifatnya sebagai beban terpusat
sebesar PL = 1,0 kN. Untuk beban air hujan (wr) diambil
sebesar 0,2 kN/m? berdasarkan SNI 1727:2020. Karena
beban yang diketahui masih dalam satuan berat per
luasan, maka perlu diubah dalam satuan berat tiap satuan
panjang.

1188

gr =% 02 =0,238kN/m

» Momen Rencana Gording

Berdasarkan perhitungan pembebanan gording,
diketahui beban yang bekerja pada gording adalah

sebagai berikut:
-qp =0,3303 kN/m
-P, =10 kN
-qr =0,238 kN/m
* Momen pada sumbu 3

- Akibat beban mati (M3 p)

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta
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M;p = gdp cosa L?

M (0 3303) cos 15° (5000)
3D = €08 9" 1000
M3,D = 0, 997 kNm
- Akibat beban hidup (M3 1)
M;, = ZPL cosa L
My, = = (1,0) cos 15° (5000)
3L = 3\ C0S 9 T000

M3,L N 1, 207 kNm

- Akibat beban air hujan (M3 r)

Msp = gdr cOS@ L?

M (o 238) cos 15° (5000)
3R = s 1000

M3p = 0,717 kNm
= Momen pada sumbu 2

- Akibat beban mati (M2p)

2

1

L
MZ,D == qu Slna (g)

5000 1)2

Myp = (03303)sm15 <1000><3

M,p = 0,030 kNm

- Akibat beban hidup (M21)
1 _ L
M,, = ZPL sina <§>

Mo = 1(1 0) sin 15° (5000 y 1)
2L = WS 7000 * 3

MZ,L = 0, 108 kNm
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- Akibat beban air hujan (M)

o = gansina (5)
z,R—SqRSID(X 3

M (0 238) 15° <5000 1)2
2R = sin 15" 7000 * 3
MZ,R == 0, 021 kNm
» Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan hasil perhitungan momen pada masing
— masing sumbu akibat beban mati, beban hidup, dan
beban air hujan, maka momen terfaktor maksimum pada

masing — masing sumbu adalah sebagai berikut:
= Kombinasi beban pada sumbu 3

- Kombinasi 1

M3y, = 1»4(M3,D)
M3,U1 = 1,4(0,997)
M3,U1 = 1, 396 kNm

- Kombinasi 2

Msyp =1,2(Msp) +1,6(Ms ;) + 0,5(M; 5)
M5y, = 1,2(0,997) + 1,6(1,207) + 0,5(0,717)

M3,U2 = 3,4’87 kNm
Dari kedua kombinasi diambil nilai terbesar, yaitu

Ms,u = 3,487 kNm.
= Kombinasi beban pada sumbu 2

- Kombinasi 1

MZ,Ul = 1'4(M2,D)
MZ,Ul = 1,4‘(0,030)

MZ,UI = 0, 042 kNm
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- Kombinasi 2
Mays = 1,2(Myp) + 1,6(My 1) + 0,5(My )
M, y, = 1,2(0,030) + 1,6(0,108) + 0,5(0,021)
M3 y2 = 0,219 kNm

Dari kedua kombinasi diambil nilai terbesar, yaitu

Mz,u = 0,219 kKNm.
» Tegangan pada Penampang

Tegangan pada penampang dihitung sesuai dengan

Persamaan (2.1.10) dan tidak boleh melebihi tegangan

leleh penampanh (fy)
M3y My
fo = +
$S3  PS;

3,487 x 10° , 0219 106
Jo = (0,90)(24700) ' (0,90)(5600)

fpr=200,28 MPa

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa tegangan yang
terjadi (fp = 200,28 MPa) lebih kecil dari tegangan leleh
penampang (fy = 240 MPa), sehingga dapat

dikategorikan bahwa penampang aman (fp < fy).
» Defleksi Gording
» Defleksi pada sumbu 3

5 = 5(qp + qg)sina L* P sinalL?
T 384 K1, 48 EI,

5. = 5 (0,3303+0,2308) sin 15° (5000)*  1,0x103 sin 15°(5000)3
3 384 (200000)(190000) 48 (200000)(190000)

63 = 1,0456 mm
= Defleksi pada sumbu 2

5 — 5(gp + qg) cos a L* +PLcosaL3
2 384 EI, 48 EI,
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5 _5(0,3303+0,2308) cos 15° (5000)* | 1,0x10° cos 15°(5000)3
2= 384 (200000)(1850000) 48 (200000)(1850000)

6, = 18,864 mm

= Resultan defleksi

§ = [(8)2 + (65)2

§ = ,/(18,864)2 + (1,0456)2

6 = 18,893 mm
* Defleksi maksimum yang diizinkan

1
Omoks = ml‘

1
Omaks = 220 (5000)

Omaks = 20,833 mm
= Cek keamanan profil terhadap defleksi
0 < Omaks
18,893 mm < 20,833 mm ... Profil Aman

Hasil pengecekan terhadap tegangan dan defleksi
menunjukkan bahwa keduanya aman terhadap batasan yang
diizinkan (fy < fy dan 6 < dmaks). Sehingga dapat disimpulkan
bahwa profil C150 x 50 x 20 tebal 2,0 mm aman dan dapat

digunakan sebagai gording atap lantai 4.

2.1.1.2 Atap Lantai Lima

Detail rencana gording struktur atap lantai lima dapat
dilihat sesuai dengan Gambar 2.1.7. Sebagai asumsi awal,
profil gording yang digunakan adalah lipped channel dengan
ukuran C150 x 50 x 20 tebal 2,0 mm (Lihat Gambar 2.1.6)
yang memiliki berat 0,0435 kN/m. Berdasarkan katalog
produk PT. Gunung Garuda, profil memiliki parameter fisik
yang ditunjukkan pada Tabel 2.1.3.
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RENCANA GORDING ATAP LANTAI 5
J SKALA 1:40 {
11500

Gambar 2.1.7 Detail Rencana Gording Atap Lantai 5

» Pembebanan

Diketahui beban mati yang didukung gording

memiliki berat sebagai berikut:

- Berat atap (Watap) = 0,04 kN/m?

- Berat plafond + penggantung (Wplafond) = 0,20 kN/m?

- Berat sendiri gording (qgording) =0,0435 kN/m

Perhitungan beban mati total yang didukung gording
ditunjukkan pada uraian berikut:

1158

Qatap = 1o X 0,04 =0,0463 kN/m

- Gptafona = 5o X 0,20 = 0.2 kN/m

- Qgoraing = ooz X 0,20 = 0,0435 kKN/m .
@y =1o2x004  =03135kN/m

Adapun beban hidup yang didukung gording berupa
beban pekerja yang dimodelkan sebagai beban terpusat
sebesar PL = 1,0 kN. Untuk beban air hujan (wr) diambil
sebesar 0,2 kN/m? berdasarkan SNI 1727:2020. Karena
beban yang diketahui masih dalam satuan berat per
luasan, maka perlu diubah dalam satuan berat tiap satuan

panjang.
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Gr  =7=%x02 =0224KkN/m

» Momen Rencana Gording

Berdasarkan perhitungan pembebanan gording,
diketahui beban yang bekerja pada gording adalah

sebagai berikut:
-qp =0,3135 kN/m
P a=1.0 kN
-qr =0,224 kN/m
* Momen pada sumbu 3

- Akibat beban mati (M3 p)
Msp = gdp cosa L?

5000)

Msp = (0 3135) cos 15 (1000

M;p = 0,9463 kNm

- Akibat beban hidup (M31)

1
M;, = ZPL cosa L

1 5000
Ms; =—(1,0) cos 15° ( )

4 1000
M;, =1,207 kNm

- Akibat beban air hujan (M3 R)
1
Msp = gdrcosa L?

5000)

M3,R— (0 224) cos 15 (1000

M3,R = 0, 675 kNm

* Momen pada sumbu 2
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- Akibat beban mati (M2,p)

oo = gapsine (5)
z,D—SqDSIIla 3

5000 1)2

M,p = (0 3135) sin 15 <1000 3
MZ,D - 0, 0282 kNm

- Akibat beban hidup (M2.1)

1 . L
M, = ZPL sina <§>

I _1(10) ) 150(5000)(1)
2L = Z B SIS 000 © 3

M,, = 0,108 kNm
- Akibat beban air hujan (M2 Rr)

1

[\ 2
M, r = qu sina (5)

M (0 224) 15° (5000 1)2
2R =g SN 15"\ 1000 * 3
M, r = 0,0201 kNm
> Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan hasil perhitungan momen pada masing
— masing sumbu akibat beban mati, beban hidup, dan
beban air hujan, maka momen terfaktor maksimum pada

masing — masing sumbu adalah sebagai berikut:
= Kombinasi beban pada sumbu 3

- Kombinasi 1

M3 y1 = 1,4(M3)p)
M3,U1 = 1,4(0,9463)
M3,U1 = 1,325 kNm

- Kombinasi 2
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Msy, =1,2(Msp) +1,6(M; ;) +0,5(M; 5)
Ms > = 1,2(0,9463) + 1,6(1,207) + 0,5(0,675)
M3,UZ = 3,405 kNm

Dari kedua kombinasi diambil nilai terbesar, yaitu

Ms,u = 3,405 kNm.
= Kombinasi beban pada sumbu 2

- Kombinasi 1

M,y = 1,4(M;,p)
My, = 1,4(0,0282)
M, yq = 0,0394 kNm

- Kombinasi 2
Myyy =1,2(Myp) + 1,6(My ) +0,5(M, )
M, 4, = 1,2(0,0282) + 1,6(0,108) + 0,5(0,02)
My, = 0,2164 kNm

Dari kedua kombinasi diambil nilai terbesar, yaitu

Mz,u = 0,2164 KNm.
» Tegangan pada Penampang

Tegangan pada penampang dihitung sesuai dengan

Persamaan (2.1.10) dan tidak boleh melebihi tegangan

leleh penampanh (fy)
M;y My

fo = oL
¢S; DS,

3,405 x 10° , 0,2164 106
~ (0,90)(24700) ' (0,90)(5600)

fo

f» = 196,11 MPa

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa tegangan yang

terjadi (fp = 196,11 MPa) lebih kecil dari tegangan leleh
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penampang (fy = 240 MPa), sehingga dapat

dikategorikan bahwa penampang aman (fv < fy).
» Defleksi Gording
» Defleksi pada sumbu 3

_5(qp +qr)sinaL* Py sinal’®
5 384 E1, 48 EI,

5a = 5 (0,313540,224) sin 15° (5000)* = 1,0x103 sin 15°(5000)3
E\'] 384 (200000)(190000) 48 (200000)(190000)

63 = 1,0245 mm
= Defleksi pada sumbu 2

_5(qp +qr)cosal* Pjcosal®
B 384 EI, 48 EI,

82

s _5(0,3135+0,224) cos 15° (5000)* | 1,0x10° cos 15°(5000)3
27 384(200000)(1850000) 48 (200000)(1850000)

6, = 18,211 mm

= Resultan defleksi

§ = /(6,)2 + (65)2

§ =4/(18,211)2 + (1,0245)2
0 = 18,24 mm

» Defleksi maksimum yang diizinkan

1
Omaks = ml‘

1
Omaks = 520 (5000)

Omaks = 20,833 mm
» (Cek keamanan profil terhadap defleksi
§ < 6maks

18,24 mm < 20,833 mm ... Profil Aman
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Hasil pengecekan terhadap tegangan dan defleksi
menunjukkan bahwa keduanya aman terhadap batasan yang
diizinkan (fy < fy dan 8 < dmaks). Sehingga dapat disimpulkan
bahwa profil C150 x 50 x 20 tebal 2,0 mm aman dan dapat

digunakan sebagai gording atap lantai 5.

2.1.1.3 Atap Lantai Enam

Detail rencana gording struktur atap lantai enam dapat
dilihat sesuai dengan Gambar 2.1.8. Sebagai asumsi awal,
profil gording yang digunakan adalah lipped channel dengan
ukuran C150 x 50 x 20 tebal 2,0 mm (Lihat Gambar 2.1.6)
yang memiliki berat 0,0435 kN/m. Berdasarkan katalog
produk PT. Gunung Garuda, profil memiliki parameter fisik
yang ditunjukkan pada Tabel 2.1.3.

1015 T

,_,,_,,_,,_,,_,_1015_,,_,,_,_,,
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\:. ‘I‘}: 5. f

|
|
|

RENCANA GORDING ATAP LANTAI 6

SKALA 1:15

l 3000 l

Gambar 2.1.8 Detail Rencana Gording Atap Lantai 6

> Pembebanan

Diketahui beban mati yang didukung gording

memiliki berat sebagai berikut:
- Berat atap (Watap) = 0,04 kN/m?

- Berat plafond + penggantung (Wplafond) = 0,20 kN/m?
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- Berat sendiri gording (qgording) =0,0435 kN/m

Perhitungan beban mati total yang didukung gording
ditunjukkan pada uraian berikut:

__ 1015

“Qatap = 7ec X 0,04 =0,0406 KN/m
- Gptafona = 1ooe X 0,20 = 0,2 KN/m

- qgoraing = 1ooe X 0,20 = 0,0435 KN/m .
“qp  =122x 0,04 =0,2841 KN/m

Adapun beban hidup yang didukung gording berupa
beban pekerja yang dimodelkan sebagai beban terpusat
sebesar P = 1,0 kN. Untuk beban air hujan (wr) diambil
sebesar 0,2 kN/m? berdasarkan SNI 1727:2020. Karena
beban yang diketahui masih dalam satuan berat per
luasan, maka perlu diubah dalam satuan berat tiap satuan
panjang.

Gk =10oX02 =02kN/m
» Momen Rencana Gording

Berdasarkan perhitungan pembebanan gording,
diketahui beban yang bekerja pada gording adalah

sebagai berikut:
-qp =0,2841 kN/m
-P, =10 kN
-qrg =0,2 kN/m
* Momen pada sumbu 3

- Akibat beban mati (M3 p)

1
M;p = gdp cosa L?
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M (0 2841) cos 10° (5000)
3D = €05 2"\ 1000

My = 0,8744 kNm

- Akibat beban hidup (M3)
1

M, = ZPL cosa L

M (1 0) cos 10° (5000)
3L~ €08 ¥ \1000

M, = 1,231 kNm

- Akibat beban air hujan (M3 r)
Msp = gdrcosa L?

M (0 2) cos 10° (5000)
3R = €0 1000
M3,R = 0,6155 kNm
* Momen pada sumbu 2

- Akibat beban mati (M2p)

2

Mzp = gapsina (3)
2D = 8 qD Sina 3
M, = (0,2841) sin 10° <5000 X 1)2
2p =g S 1000 3
M,y = 0,0171 kNm
- Akibat beban hidup (M2,1)
1. L
M;, = ZPL sina <§>
M — 1(1 0)'si 100(5000 o 1)
2L = 3 WS 1000 * 3

M,, =0,0724 kNm

- Akibat beban air hujan (M2r)
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2

1 L

Mg = qu sin a (§)

Myp = = (0,2) sin 10° (5000 X 1)2
2R = g/ SI A 1000 * 3

Mg =0,0121 kNm
> Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan hasil perhitungan momen pada masing
— masing sumbu akibat beban mati, beban hidup, dan
beban air hujan, maka momen terfaktor maksimum pada

masing — masing sumbu adalah sebagai berikut:
» Kombinasi beban pada sumbu 3

- Kombinasi 1

M3,U1 = 1;4(M3,D)
M3y = 1,4(0,8744)
M3,U1 = 1,224‘1 kNm

- Kombinasi 2

My, = 1,2(M3p) +1,6(Ms ;) + 0,5(M3z)
Ms s = 1,2(0,8744) + 1,6(1,23) + 0,5(0,6155)

M3,UZ = 3,405 kNm
Dari kedua kombinasi diambil nilai terbesar, yaitu

Ms,u = 3,3266 kNm.
= Kombinasi beban pada sumbu 2

- Kombinasi 1

Mz,U1 = 1'4(M2,D)
MZ,UI = 1,4(0,0171)
MZ,U1 =0,024 kNm

- Kombinasi 2
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My, = 1'2(M2,D) + 1'6(M2,L) + O'S(MZ,R)
My, = 1,2(0,0171) + 1,6(0,072) + 0,5(0,012)
M;y; = 0,1424 kNm

Dari kedua kombinasi diambil nilai terbesar, yaitu

Mz,u = 0,1424 KNm.
» Tegangan pada Penampang

Tegangan pada penampang dihitung sesuai dengan

Persamaan (2.1.10) dan tidak boleh melebihi tegangan

leleh penampanh (fy)
f, = Msy + M3,y
¢S3  PS2

_ 13,3266 x 106 , 01424 106
b= (0,90)(24700) * (0,90)(5600)

f» =177,89 MPa

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa tegangan yang
terjadi (f, = 177,89 MPa) lebih kecil dari tegangan leleh
penampang (fy = 240 MPa), sehingga dapat

dikategorikan bahwa penampang aman (fv < fy).
» Defleksi Gording
= Defleksi pada sumbu 3

_5(qp +qr)sinal* P sinal’®

o +
3 384 EI, 48 EI,
5a = 5 (0,2841+0,2) sin 10° (5000)*  1,0x103 sin 10°(5000)3
37 384(200000)(190000) 48 (200000)(190000)
63 = 0,663 mm

= Defleksi pada sumbu 2

_5(qp +qr)cosal* P cosal’
2T 384 EI, 48 EI,
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_5(0,2841+0,2) cos 10° (5000)* | 1,0x103 cos 10°(5000)3
27 384(200000)(1850000) 48 (200000)(1850000)

5, = 17,4176 mm

= Resultan defleksi
§ = /(8,)% + (65)?

§ =/(17,4176)2 + (0,663)2

0 =17,43 mm
* Defleksi maksimum yang diizinkan
1
Omaks = ml‘

1
Omaks = 220 (5000)

Omars = 20,833 mm
» Cek keamanan profil terhadap defleksi
§ < 6maks
18,24 mm < 20,833 mm ... Profil Aman

Hasil pengecekan terhadap tegangan dan defleksi
menunjukkan bahwa keduanya aman terhadap batasan yang
diizinkan (fy < fy dan 6 < dmaks). Sehingga dapat disimpulkan
bahwa profil C150 x 50 x 20 tebal 2,0 mm aman dan dapat

digunakan sebagai gording atap lantai 6.

2.1.2 Perencanaan Nok

Pada prinsipnya proses perencanaan nok sama dengan
perencanaan gording, hanya saja momen lentur pada arah sumbu kuat,
sehingga tegangan lentur dan defleksi yang bekerja hanya pada salah
satu sumbu saja. Profil yang digunakan untuk nok pada struktur atap

ini adalah profil IWF.
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2.1.2.1 Atap Lantai Empat
Detail rencana nok struktur atap lantai empat dapat
dilihat sesuai dengan Gambar 2.1.9. Sebagai asumsi awal,
profil nok yang digunakan adalah profil IWF 150 x 75 x 5 x
7 (Lihat Gambar 2.1.10) yang memiliki berat 0,14 kN/m.
Berdasarkan katalog produk PT. Gunung Garuda, profil
memiliki parameter fisik yang ditunjukkan pada Tabel 2.1.4

—

—

/

Crd

S

Gambar 2.1.9 Detail Rencana Nok Atap Lantai 4

Sumbu y /
Sumbu 2
|
_
7
Sumbu x /
150 Sumbu 3
5
1
- 75

Gambar 2.1.10 Profil IWF 150 x 75 x 5 x7
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Tabel 2.1.4 Parameter Fisik IWF 150 x 75x5x 7

Keterangan Nilai

Inersia sumbu kuat (Ix) (mm?) 6660000
Inersia sumbu lemah (Iy) (mm*) 495000
Modulus penampang sumbu

P R 88800
kuat (Sx) (mm?)
Modulus penampang sumbu

P pane 13200
lemah (Sy) (mm?)
Modulus Elastisitas (E) (MPa) 200000

> Pembebanan

Diketahui beban mati yang didukung gording

memiliki berat sebagai berikut:

- Berat atap (Watap) = 0,04 kN/m?
- Berat plafond + penggantung (Wplafond) = 0,20 kN/m?
- Berat sendiri nok (gnok) =0,14 kKN/m

Perhitungan beban mati total yang didukung gording

ditunjukkan pada uraian berikut:

~Qatap = 1o X 0,04=0,0492 kN/m
- Gptafond = 1ooc X 0,20 = 0,2376 kN/m
“Gnok  =1502 X020 =0,14 kN/m .
“@p  =122x 0,04  =04268 KN/m

Adapun beban hidup yang didukung gording berupa
beban pekerja yang sifatnya sebagai beban terpusat
sebesar PL = 1,0 kN. Untuk beban air hujan (wr) diambil
sebesar 0,2 kN/m? berdasarkan SNI 1727:2020. Karena

beban yang diketahui masih dalam satuan berat per
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luasan, maka perlu diubah dalam satuan berat tiap satuan
panjang.

Gr  =—2x0,2 =0238kN/m

1000
» Momen Rencana Nok
Berdasarkan  perhitungan pembebanan  nok,

diketahui beban yang bekerja pada gording adalah
sebagai berikut:

~qp =03303 kN/m
-P, =10 kN
-qr =0,238 kN/m

Adapun momen pada sumbu 3 akibat masing — masing
beban diuraikan pada perhitungan berikut:
= Akibat beban mati (M3,p)

M —1 L?
3,D—8CID

5000)

My p = (0 4268) (2550

M;p = 1,334 kNm

= Akibat beban hidup (M3)
1
M3,L - ZPLL

5000)

Ms.. (1 0) (1000

M3,L = 1, 250 kNm

= Akibat beban air hujan (M3 )

M —1 L?
3,R_8qR

5000)

Msr = (0 238) (1000
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M3,R = 0, 743 kNm
» Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan hasil perhitungan momen akibat beban
mati, beban hidup, dan beban air hujan, maka momen

terfaktor maksimum adalah sebagai berikut:
» Kombinasi 1
M3 y1 = 1,4(M3p)
Ms 1 = 1,4(1,334)
M3y, = 1,867 kNm
» Kombinasi 2
My = 1,2(M3p) + 1,6(Ms,) + 0,5(Ms 5 )
Msy, = 1,2(1,334) +1,6(1,250) + 0,5(0,743)

M3,U2 = 3, 972 kNm
Dari kedua kombinasi diambil nilai terbesar, yaitu Ms,u

= 3,972 kNm.
» Tegangan pada Penampang

Tegangan pada penampang dihitung sesuai dengan

Persamaan (2.1.10) dan tidak boleh melebihi tegangan

leleh penampang (fy)
Msy
fo =
$S3
3,972 x 10°

To = 0.90) (88800)
f = 49,698 MPa

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa tegangan yang
terjadi (fo = 49,698 MPa) lebih kecil dari tegangan leleh
penampang (fy = 240 MPa), sehingga dapat

dikategorikan bahwa penampang aman (fp < fy).
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» Defleksi Nok
= Defleksi pada sumbu 2

_5(p+aqr)l* PP

5, =
2 384 EI, 48 EI,
5, = 5(0,4268+0,2308)(5000)* 1,0x103(5000)3
2 ™ 384 (200000)(6660000) 48 (200000)(6660000)
6, = 6,015 mm

» Defleksi maksimum yang diizinkan

(= ml‘

1
Smaks = 240 (5000)

Omaks = 20,833 mm
* Cek keamanan profil terhadap defleksi
0 < Omaks
6,015 mm < 20,833 mm ... Profil Aman

Hasil pengecekan terhadap tegangan dan defleksi
menunjukkan bahwa keduanya aman terhadap batasan yang
diizinkan (fy < fy dan 6 < dmaks). Sehingga dapat disimpulkan
bahwa profil IWF 150 x 75 x 5 x 7 aman dan dapat digunakan

sebagai nok atap lantai 4.

2.1.2.2 Atap Lantai Lima
Detail rencana nok struktur atap lantai lima dapat
dilihat sesuai dengan Gambar 2.1.11. Sebagai asumsi awal,
profil nok yang digunakan adalah profil IWF 150 x 75 x 5§ x
7 (Lihat Gambar 2.1.10) yang memiliki berat 0,14 kN/m.
Berdasarkan katalog produk PT. Gunung Garuda, profil
memiliki parameter fisik yang ditunjukkan pada Tabel 2.1.4
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Gambar 2.1.11 Detail Rencana Nok Atap Lantai 5
» Pembebanan

Diketahui beban mati yang didukung gording

memiliki berat sebagai berikut:

- Berat atap (Watap) = 0,04 kN/m?
- Berat plafond + penggantung (Wpiafond) = 0,20 kN/m?
- Berat sendiri nok (qnok) = 0,14 kN/m

Perhitungan beban mati total yang didukung gording
ditunjukkan pada uraian berikut:

1158

- Gatap = 1000 X 0,04 = 0,0463 kN/m
- Aplafond = ﬁ X 0,20 = 0,2237 kN/m
1188
- Qnok Y 1000 %X 0,20 =0,14 kN/m N
gy =22%x0,04 =041kN/m
1000

Adapun beban hidup yang didukung gording berupa
beban pekerja yang sifatnya sebagai beban terpusat
sebesar PL = 1,0 kN. Untuk beban air hujan (wr) diambil
sebesar 0,2 kN/m? berdasarkan SNI 1727:2020. Karena

beban yang diketahui masih dalam satuan berat per
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luasan, maka perlu diubah dalam satuan berat tiap satuan
panjang.

Gr  =—=x02 =0224kN/m

1000
» Momen Rencana Nok
Berdasarkan  perhitungan  pembebanan  nok,

diketahui beban yang bekerja pada gording adalah

sebagai berikut:

-qp =041 kN/m
-P, =10 kN
-qr =0,224 kN/m

Adapun momen pada sumbu 3 akibat masing — masing

beban diuraikan pada perhitungan berikut:
= Akibat beban mati (M3,p)

M —1 L?
3,D—8CID

5000)

Ms,p (O ) (1000

M;p =1,2813 kNm

= Akibat beban hidup (M3)
1
M3,L - ZPLL

5000)

Ms.. (1 0) (1000

M3,L = 1, 250 kNm

= Akibat beban air hujan (M3 )

M —1 L?
3,R_8qR

5000)

Msr = (0 224) (1000
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M3,R = 0, 699 kNm
» Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan hasil perhitungan momen akibat beban
mati, beban hidup, dan beban air hujan, maka momen

terfaktor maksimum adalah sebagai berikut:
» Kombinasi 1
M3 y1 = 1,4(M3p)
Ms 1 = 1,4(1,2813)
M3y, =1,7938 kNm
» Kombinasi 2
My = 1,2(M3p) + 1,6(Ms,) + 0,5(Ms 5 )
My, = 1,2(1,2813) + 1,6(1,250) + 0,5(0,699)

M3y, = 3,8871 kNm
Dari kedua kombinasi diambil nilai terbesar, yaitu Ms,u

= 3,8871 KNm.
» Tegangan pada Penampang

Tegangan pada penampang dihitung sesuai dengan

Persamaan (2.1.10) dan tidak boleh melebihi tegangan

leleh penampang (fy)
Msy

fo =
$S3
3,8871 x 10°

To = 0.90) (88800)
f, = 48,637 MPa

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa tegangan yang
terjadi (f, = 48,637 MPa) lebih kecil dari tegangan leleh
penampang (fy = 240 MPa), sehingga dapat

dikategorikan bahwa penampang aman (fp < fy).

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



Tugas Akhir Perancangan Infrastruktur — BAB II Perancangan Struktur Atas| 35

» Defleksi Nok
= Defleksi pada sumbu 2

s _5(p+aqr)l* PP
2 384 EI, 48 EI,

_5(0,41+0,224)(5000)* 1,0x103(5000)3
2 7 384 (200000)(6660000) ' 48 (200000)(6660000)

6, = 5.83mm

» Defleksi maksimum yang diizinkan

(= ml‘

1
Smaks = 240 (5000)

Omaks = 20,833 mm
* Cek keamanan profil terhadap defleksi
0 < Omaks
5,83 mm < 20,833 mm ... Profil Aman

Hasil pengecekan terhadap tegangan dan defleksi
menunjukkan bahwa keduanya aman terhadap batasan yang
diizinkan (fy < fy dan 6 < dmaks). Sehingga dapat disimpulkan
bahwa profil IWF 150 x 75 x 5 x 7 aman dan dapat digunakan

sebagai nok atap lantai 5.
2.1.2.3 Atap Lantai Enam

Atap lantai enam hanya memiliki satu arah kemiringan,
sehingga tidak direncanakan nok pada struktur atap tersebut.
2.1.3 Perencanaan Sagrod
e Gaya pada Sagrod

Gaya yang bekerja pada sagrod merupakan gaya aksial tekan
akibat distribusi beban dari sumbu lemah gording. Gaya yang
bekerja pada sagrod akibat beban mati, beban hidup, dan beban air
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hujan dapat dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.14) hingga
Persamaan (2.1.16).

L
Fip =n(§><qD><sina) (2.1.14)
n -
Fyp =E(PL><5111“) (2.1.15)
L
Fir =n<§><qR><sina> (2.1.16)

¢ Kombinasi Pembebanan

Beban terfaktor maksimum yang bekerja pada sagrod
diambil terbesar dari beberapa kombinasi beban LRFD
berdasarkan Pasal 2.3 SNI 1727:2020. Beberapa kombinasi yang
digunakan adalah sebagai berikut:

» U=14D
» U=1,2D+ 1,6L+0,5R
e Luas Perlu Sagrod

Luasan sagrod yang diperlukan untuk mendukung beban
terfaktor maksimum dapat dihitung berdasarkan Persamaan

(2.1.17), dengan ¢ adalah faktor reduksi kekuatan sebesar 0,9.

Ft,U

As_req = (.bfy (2.1.17)

2.1.3.1 Atap Lantai Empat
» Gaya pada Sagrod

» Akibat beban mati (Fip)

L
Fip =n<§><qD><sina>

F., =5 (5000x1)x03303X in 15°
t0 =2\ \1000 "3/ " " s

F.p=0,712 kN
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= Akibat beban hidup (Fr)
n
Ft,L = E(PL X Sina)

5 .
Fp = 3 (1,0 x sin15°)

F,; = 0,647 kN

= Akibat beban air hujan (Fir)

L
Ftr :n<§><qR><sina>

5000 1 _
Fer=5 ( X —) % 0,238 X sin15°

1000 3

Figp = 0,513 kN
» Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan hasil perhitungan gaya pada sagrod
akibat beban mati, beban hidup, dan beban air hujan,

maka gaya terfaktor maksimum adalah sebagai berikut:

= Kombinasi 1
Fry1 = 14(Fzp)
Fey1 = 1,4(0,712)
Fiy1 = 0,997 kN
» Kombinasi 2
Fryz = 1,2(Fip) + 1,6(Fy.) + 0,5(Fpr)
Fiy, = 1,2(0,712) + 1,6(0,647) 4+ 0,5(0,513)

Ft,UZ = 2, 147 kN
Dari kedua kombinasi diambil nilai terbesar, yaitu Fru =

2,147 kN.

» Luas Perlu Sagrod
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Fry
As_req = W
y

L2147 X 103
€4 7 (0,90)(240)

Ag req = 9,937 mm?

Luasan sagrod yang diperlukan adalah 9,937 mm?.
Sebagai asumsi awal, dicoba menggunakan sagrod

dengan diameter 6 mm (@6 mm).

1
As_use = ZT[ @2
As use = ZT[ 62

Ag yse = 28,274 mm?

Luasan sagrod dengan menggunakan diameter 6 mm
sudah lebih besar dari luasan yang diperlukan (As use >
As req), sehingga sagrod dengan diameter 6 mm dapat

digunakan.

2.1.3.2 Atap Lantai Lima

» Gaya pada Sagrod

» Akibat beban mati (Fip)

L
Fip =n(§><qD><sina)

F. =5 <5000x1>><03135x in15°
t0 = 2{\1000 73/ " " S

F.p=0,676 kN

= Akibat beban hidup (Fr)

n
Fp = E(PL X sina )

5 :
Fp = 3 (1,0 x sin 15°)
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F.; = 0,647 kN

= Akibat beban air hujan (FiRr)

L
Fir =n(§><qR ><sina'>

F,r =5 (5000x1>x0224x in 15°
tR = >\ \1000 73/ " " S

F.p = 0,483 kN
> Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan hasil perhitungan gaya pada sagrod
akibat beban mati, beban hidup, dan beban air hujan,

maka gaya terfaktor maksimum adalah sebagai berikut:
= Kombinasi 1

Fryr = 14(F3p)

Fey1 = 1,4(0,676)

Fiy1 = 0,947 kN
= Kombinasi 2

Fryz = 1L2(Fip) + 1,6(F:,) + 0,5(Fir)

Fiyz; = 1,2(0,676) + 1,6(0,647) + 0,5(0,483)

Ft,UZ - 2, 088 kN
Dari kedua kombinasi diambil nilai terbesar, yaitu Feu =

2,088 kN.
» Luas Perlu Sagrod

Fey
As_req = of
y

4 2,088 x 10°
S-7¢47(0,90)(240)

Ag yoq = 9,666 mm?
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Luasan sagrod yang diperlukan adalah 9,666 mm?.
Sebagai asumsi awal, dicoba menggunakan sagrod

dengan diameter 6 mm (6 mm).

1 2
As_use = ZT[ @
As yse = ZT[ 62

A use = 28,274 mm?

Luasan sagrod dengan menggunakan diameter 6 mm
sudah lebih besar dari luasan yang diperlukan (As use >
As req), sehingga sagrod dengan diameter 6 mm dapat

digunakan.
2.1.3.3 Atap Lantai Enam
» (Gaya pada Sagrod
= Akibat beban mati (Fp)

L
Fip =n<§><qD><sina>

=3 (SOOOxl)x02841 % sin 10°
t0 = 21 \1000 3/ " " pin

F.p=0,2467 kN

= Akibat beban hidup (Fr)
n
Ft,L = E(PL X Slna)

3
Fe =5 (1,0 X 5in10°)

F,; = 0,2605 kN

= Akibat beban air hujan (Fyr)

L
Fi g =n<§><qR ><sina>
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Frn=3 (5000x1>x02x in 10°
tR =2\ \1000 73/ " = "

Fyp = 0,1736 kN

» Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan hasil perhitungan gaya pada sagrod
akibat beban mati, beban hidup, dan beban air hujan,

maka gaya terfaktor maksimum adalah sebagai berikut:
= Kombinasi 1
Fry1 = 1,4(Fsp)
Fey1 = 1,4(0,2467)
Fiy1 = 0,3454 kN
= Kombinasi 2
Fryz = 1,2(Fop) + 1,6(F;,) + 0,5(F:z)
Fiyz = 1,2(0,2467) + 1,6(0,2605) + 0,5(0,1736)
Fiy2 =0,7996 kN

Dari kedua kombinasi diambil nilai terbesar, yaitu Feu =

0,7996 kN.
» Luas Perlu Sagrod

Fey
As_req = W
Yy

4 ~0,7996 x 10°
S-red " (0,90)(240)

Ag yeq = 3,7018 mm?

Luasan sagrod yang diperlukan adalah 3,7018 mm?.
Sebagai asumsi awal, dicoba menggunakan sagrod

dengan diameter 6 mm (@6 mm).

1

As yse = ZT[ g
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1 2
As_use = ZT[ 6

A yse = 28,274 mm?

Luasan sagrod dengan menggunakan diameter 6 mm
sudah lebih besar dari luasan yang diperlukan (As use >

As req), sehingga sagrod dengan diameter 6 mm dapat

digunakan.

2.1.4 Perencanaan Kuda — Kuda

Kuda — kuda merupakan salah satu elemen struktur atap yang
berfungsi mendukung beban dari gording dan atap. Struktur atap
masing — masing lantai didesain dengan jenis kuda — kuda monoframe
material baja dengan profil IWF, sehingga perhitungan kapasitas

penampang menggunakan konsep beam-column.
e Metode Analisis Pembebanan Kuda — Kuda

Analisis pembebaban yang bekerja pada kuda — kuda
dimodelkan sebagai beban terpusat, dimana besarnya beban
terpusat dihitung berdasarkan fributary area titik beban tersebut

(Lihat Gambar 2.1.12).

7 N
DN X
B ™

(M
< \

Gambar 2.1.12 Tributary Area Beban Terpusat Pada Elemen
Kuda - Kuda

<
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e Pembebanan Kuda — Kuda
> Beban Mati

Beban mati yang didukung kuda — kuda meliputi berat
atap, berat gording, berat nok, dan berat plafond serta
penggantung. Gambar 2.1.13 menunjukkan pembebanan kuda
— kuda secara umum, dimana a adalah jarak mendatar gording
dan b adalah jarak lisplank. Beban Pi, P>, dan P; merupakan
beban mati total yang bekerja pada titik tersebut.

= Beban Py
S+b
Pl_atap = oS X B X Watap

a
Pl_plafond = (E + b) B x Wplafond

Pl_gording =B X Qgording

+
Py = Pl_atap + Pl_plafond + Pl_gording

= Beban P;
P, atap = > - X B X Watap
Pz_plafond =aXxXBX Wplafond
PZ_gording =B X Qgording n
P, = PZ_atap + Pz_plafond + Pz_gording

= Beban P;
P3 atap = oS a X B X Watap
P3_plafond =aXxXBX Wplafond
P3_nok =B X Qgording n
Py = P3_atap + P3_plafond + P3_nok
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T e | | LT

Gambar 2.1.13 Beban Mati yang Bekerja pada Kuda - Kuda
» Beban Hidup

Beban hidup yang bekerja pada kuda — kuda berupa beban
terpusat dari pekerja selama pelaksanaan maupun pada saat
pemeliharaan. Gambar 2.1.14 menunjukkan beban hidup (Pr)
yang bekerja pada kuda — kuda yang besarnya adalah 1,0 kN.

N SRR 4 SN

Gambar 2.1.14 Beban Hidup yang Bekerja pada Kuda - Kuda

» Beban Angin

Penentuan beban angin pada struktur atap didasarkan pada
SNI 1727:2020 Pasal 27. Beban angin yang bekerja pada kuda
— kuda terdiri dari dua jenis, yaitu angin tiup dan angin hisap.
Besarnya beban angin tiup dan angin hisap bergantung pada
koefisien angin tiup dan angin hisap yang diatur pada Pasal
27.3. Tabel 2.1.5 mengatur koefisien tekanan angin tiup (Cy)
dan angin hisap (Csi), dengan h/L adalah merupakan rasio
tinggi atap rata — rata terhadap bentang kuda — kuda (Lihat
Gambar 2.1.15 dan Persamaan (2.1.18). Beban angin pada
masing — masing titik gording dimodelkan sebagai beban

terpusat (Lihat Gambar 2.1.16). Beban Wi hingga W dapat
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dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.19) hingga Persamaan

(2.1.24), dengan Q,, adalah tekanan angin yang besarnya

adalah 0,25 kN/m?.
Tabel 2.1.5 Koefisien Tekanan Angin Tiup dan Angin Hisap (SNI
1727:2020 Pasal 27.3)
Di sisi angin datang Di sisi angin pergi
Arah
Sudut (o) Sudut (o)
Angin
h/L 10° 15° 20° 25° 30° 35° 45° 60° 10° 15° | >20°
-0,7 -0,5 -0,3 -0,2 | -0,2 0,0
Tegak
<0,25 | -0,18 | 0,0 0,2 0,3 0,3 0,4 04 | 0,0la | -0,3 -0,5 -0,6
lurus
-0,9 -0,7 -04 | -0,3 -02 | -0,2 0,0
terhadap
-0,18 | -0,18 | 0,0 0,2 0,2 0,3 0,4
bubungan 0,5 0,0la | -0,5 -0,5 -0,6
-1,3 -1,0 | -0,7 | -0,5 -0,3 -0,2 0,0
untuk
>1,0 | -0,18 | -0,18 | -0,18 | 0,0 0,2 0,2 04 | 00la | -0,7 | -0,6 | -0,6

Angin Tiup / Angin Datang

: Angin Hisap / Angin Pergi T

|

1
* L

Gambar 2.1.16 Definisi h/L untuk Penentuan Koefisien

Tekanan Angin
ZI
zZ+ 5
h_277 (2.1.18)
L L

Gambar 2.1.15 Beban Angin pada Kuda - Kuda
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X Coi X B X (2.1.19)
coS a ti Qw

a
W, = P X Cti X B X Qyy (2.1.20)

a
— (2.1.21)
W, = X Cri X B X
3 CoS a ti QW

a

2
W, = 3§ X Cgi X BXQ,, (2.1.22)

a
W5 =S P - X CSi X B X QW (2123)

a

S
2

We = N X Csi X B X Q,, (2.1.24)

» Beban Air Hujan

Beban air hujan yang bekerja pada kuda — kuda dapat
dilihat sesuai Gambar 2.1.17. Besarnya nilai R; dan R> dapat
dihitung sesuai dengan Persamaan (2.1.25) dan Persamaan

(2.1.26).
(2.1.25)

R2=aXBXWR (2126)

Gambar 2.1.17 Beban Air Hujan pada Kuda - Kuda
e Analisis Struktur Kuda — Kuda

Dalam analisis struktur, kuda — kuda dimodelkan dengan

kedua tumpuannya adalah sendi. Sofiware ETABS digunakan
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untuk melakukan analisis struktur kuda — kuda pada masing —
masing lantai. Hasil analisis yang diambil berupa gaya dalam, yaitu

gaya aksial, gaya geser, dan momen lentur.
e Kombinasi Pembebanan

Beban terfaktor maksimum yang bekerja pada kuda - kuda
diambil terbesar dari beberapa kombinasi beban LRFD
berdasarkan Pasal 2.3 SNI 1727:2020. Beberapa kombinasi yang

digunakan adalah sebagai berikut:

> U=14D

» U=1.2D+1,6L

» U=1,2D+0,5L+1,0W

» U=1,2D+1,0L+1,0W + 0,5R
e Kapasitas Aksial Tekan Profil

Perhitungan kapasitas aksial tekan profil didasarkan pada
pada AISC 360-16 chapter E. Kapasitas aksial tekan profil yang
telah dihitung tidak boleh kurang dari gaya aksial terfaktor

maksimum yang bekerja pada profil.
» Panjang Efektif (AISC 360-16 chapter E2)

Panjang efektif diperlukan untuk menghitung rasio
kelangsingan penampang. Panjang efektif batang dihitung
pada kedua sumbunya. Panjang batang pada kedua sumbu
dapat berbeda apabila terdapat dukungan lateral pada sumbu
batang tersebut (Lihat Gambar 2.1.18). Gording yang
terpasang sepanjang kuda — kuda bekerja sebagai dukungan
lateral pada kuda - kuda. Secara umum, panjang efektif dapat
dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.27), dengan K adalah
faktor panjang efektif yang ditentukan berdasarkan Tabel C-A-
7.1 Appendix T AISC 360-16.

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



Tugas Akhir Perancangan Infrastruktur — BAB II Perancangan Struktur Atas| 48

Gambar 2.1.18 Definisi Panjang Batang Tanpa Dukungan Lateral
L. =KL (2.1.27)
» Rasio Kelangsingan (AISC 360-16 chapter E2)

Profil yang didesain sebagai batang tekan tidak boleh
memiliki rasio kelangsingan lebih dari 200. Rasio
kelangsingan batang dapat dihitung berdasarkan Persamaan

(2.1.28), dengan r adalah radius girasi.

L
763 200 (2.1.28)

» Tegangan Tekuk Kritis (AISC 360-16 chapter E3)
Tegangan tekuk kritis (Fe) penampang dihitung

berdasarkan dua kondisi. Apabila % < 4,71 \[FE, maka Fe;

y

dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.29) (F.. dalam kondisi
inelastik), namun jika % > 4,71 \/FE Fer dihitung berdasarkan
y

Persamaan (2.1.30) (F.r dalam kondisi elastik), dengan F. pada
kedua persamaan adalah tegangan tekuk elastik yang dihitung

berdasarkan Persamaan (2.1.31).

Fy
F, = <O,658Fe> E, (2.1.29)
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E.. = 0,877F, (2.1.30)
_ mE
r

» Kekuatan Tekan Desain (AISC 360-16 chapter E3)

Kekuatan tekan desain penampang dapat dihitung melalui
Persamaan (2.1.32), dengan A, adalah luas penampang profil
dan ¢. adalah faktor reduksi kekuatan untuk batang tekan yang
besarnya 0,9.

OGPy = P FrAy (2.1.32)
e Kapasitas Lentur Profil

Perhitungan kapasitas lentur profil didasarkan pada pada
AISC 360-16 chapter F. Kapasitas lentur profil yang telah dihitung
tidak boleh kurang dari momen lentur terfaktor maksimum yang

bekerja pada profil.
» Kekompakan Penampang (AISC 360-16 chapter B4)

Pada batang lentur, terdapat tiga klasifikasi penampang,
yaitu penampang kompak, non-kompak, dan langsing.
Kekompakan penampang ditentukan berdasarkan rasio lebar
terhadap tebal dan rasio tinggi terhadap tebal tidak boleh
melebih batasan tertentu. Tabel 2.1.6 mengatur batasan rasio
lebar/tinggi terhadap tebal untuk profil IWF, dengan A adalah
rasio lebar/tinggi terhadap tebal, A, adalah batas atas kategori

kompak, dan A adalah batas atas kategori non-kompak.

Apabila A < A, maka penampang dikategorikan kompak,
apabila A, < A < A maka penampang dikategorikan non-
kompak, dan apabila A > A, maka penampang dikategorikan
langsing (dihindari dalam desain). Dalam desain diharapkan
penampang yang digunakan adalah kompak, karena

penampang yang kompak mampu menghasilkan distribusi
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tegangan yang sepenuhnya plastis dan memiliki kapasitas

rotasi sebelum terjadinya tekuk lokal (Yura et al., 1978).

Tabel 2.1.6 Batasan Rasio Lebar terhadap Tinggi (Tabel B4.1b
AISC 360-16)

Elemen A Ao Ar

Flange b E E
g <L 1038 |—|1,0 |[—

(sayap) 2ty E, Fy

Web (bad g 376E 57E
eb (badan) t , F, , F,

» Kapasitas Lentur Penampang Kompak (AISC 360-16 chapter
F2)

Kekuatan lentur nominal (M,) diambil berdasarkan
kondisi leleh (M) atau saat terjadi lateral torsional buckling.
Kekuatan lentur nominal diambil berdasarkan kondisi leleh
apabila L, < L,, dengan L, adalah panjang batang tanpa
dukungan lateral dan L, adalah batasan panjang batang tanpa
dukungan lateral untuk kondisi leleh yang dihitung
berdasarkan Persamaan (2.1.33). Kapasitas lentur saat terjadi

leleh (Mp) dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.34).

E
L, =176, j; (2.1.33)
y

M, = F, Z, (2.1.34)

Kekuatan lentur nominal (M,) diambil berdasarkan
kondisi lateral torsional buckling (LTB) saat L, > L. Terdapat
dua kondisi LTB, yaitu LTB elastik dan LTB inelastik. LTB
terjadi elastik apabila Ly, > L;, dengan L, adalah batasan
panjang batang tanpa dukungan lateral untuk kondisi LTB
inelastik yang dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.35).

Ketika terjadi LTB elastik, maka kekuatan lentur nominal
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ditentukan berdasarkan Persamaan (2.1.37). Sebaliknya, LTB
inelastik terjadi saat L, < Ly < L, dan kapasitas lentur nominal
dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.36). Kapasitas lentur
desain (¢»Mn) dapat dihitung dengan faktor reduksi kekuatan

(¢b) untuk lentur sebesar 0,9.

E Jc Jc \? 0,7 F\°
L =1 2 ( ) 7 ( ) (2.1.35)
T 95 13 0,7E, |S, hq + \/ Sy + 6,76 £

<M, (2.136)

L,—L
M, = C, lMp — (M, — 0,7E,S,) <L e L’”)
r p
M, = F, Sy <M, (2.1.37)

Keterangan masing — masing parameter dapat dilihat pada

uraian berikut:

" Iy : radius girasi pada sayap tekan ditambah dengan

seperenam badan (mm) (Lihat Persamaan (2.1.38))

=] : Konstanta Torsi (mm?)

= C : 1,0

= ho :Jarak antara pusat massa flange / sayap (mm)
*» Cy :Konstanta warping (mm®)

* S¢ :Modulus penampang elastis sumbu x (mm?)
* Zy :Modulus penampang plastis sumbu x (mm?)

= F, :Tegangan kritis (MPa) (Lihat Persamaan (2.1.39))
* Cp :Faktor fradien momen (Lihat Persamaan (2.1.40))

® Mmax : Nilai mutlak momen maksimum sepanjang bentang

tanpa dukungan lateral (kNm)

= Ma : Nilai mutlak momen pada ’ bentang tanpa

dukungan lateral (kNm)
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= Mg : Nilai mutlak momen pada tengah bentang tanpa

dukungan lateral (kNm)
= Mc : Nilai mutlak momen pada % bentang tanpa
dukungan lateral (kNm)
L, C
e = ; ad (2.1.38)
X
g, =9 mE L 007808 (L”)Z
or =T 2 ) S, hy \1s (2.1.39)

B 12.5Mpp s
"~ 2.5My0ks + 3M, + 4Myp + 3M,

Cy (2.1.40)

e Kapasitas Geser Profil

Perhitungan kapasitas geser profil didasarkan pada pada
AISC 360-16 chapter G. Kapasitas geser profil yang telah dihitung
tidak boleh kurang dari gaya geser terfaktor maksimum yang
bekerja pada profil. Kapasitas geser desain profil dapat dihitung
berdasarkan Persamaan (2.1.41), dengan Ay, merupakan luasan dari
web/badan, C1 faktor reduksi gaya geser setelah terjadi tekuk, dan
¢v adalah faktor reduksi kekuatan untuk geser. Nilai Cyi dan ¢y

bernilai 1,0 untuk profil IWF apabila & < 2,24 \/FE,, Nilai Cyy
diambil sebesar 1,0 mengartikan bahwa kekuatan geser penampang
bergantung pada kelelehan geser.
bV = ¢, 0,6 F,A,,Cpq (2.1.41)
e Keamanan Beam-Column
» Interaksi Aksial Lentur

Perhitungan keamanan beam-column mengacu pada AISC

360-16 chapter H. Keamanan beam-column harus memenuhi

Persamaan (2.1.42) apabila %2 0,2. Ketika nilai %< 0,2,
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Persamaan (2.1.43) maka harus dipenuhi. P; merupakan
kekuatan aksial yang diperlukan dihitung berdasakan AISC
360-16 chapter C, sedangkan P. adalah kapasitas aksial tekan
yang tersedia (¢cPn). M: adalah kekuatan lentur yang
diperlukan dan dihitung berdasarkan AISC 360-16 chapter C,
sedangkan M. adalah kapasitas lentur yang tersedia (¢»Mn).

PT 8 er Mry)
i +—1<1,0 2.1.42
[ (Mcx M., (2.142)
PT' er MTy)
— + + S 1;0 2.1.43
2F, (Mcx M., (149

» Kekuatan yang Diperlukan (P: dan M,) (AISC 360-16 chapter
0)

Perhitungan kekuatan profil yang diperlukan harus
mengakomodasi analisis orde kedua yaitu P-A dan P-9, karena
portal kuda — kuda yang didesain tergolong dalam portal
bergoyang. P-6 merupakan momen tambahan akibat adanya
defleksi batang (Lihat Gambar 2.1.19), sedangkan P-A
merupakan momen tambahan akibat salah satu ujung batang
mengalami translasi (Lihat Gambar 2.1.20). P; dan M; dapat
dihitung dengan Persamaan (2.1.44) dan Persamaan (2.1.45)
berdasarkan pendekatan analisis orde kedua yang tertera pada
AISC 360-16 Appendix 8. Subskrip “nt” pada kedua
persamaan menyatakan gaya maksimum yang terjadi saat
tidak terjadi goyangan sedangkan subskrip ”It” menyatakan
gaya maksimum yang terjadi akibat adanya goyangan (akibat

gaya lateral).
PT = Blpnt + szlt (21.44)

MT = Bant + BZMlt (21.45)
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B1 pada kedua persamaan merupakan faktor amplifikasi
gaya akibat adanya P-0, sedangkan B, merupakan faktor
amplifikasi gaya akibat adanya P-A.

P p
| R
— — H —p .
— |\ |
AV /
lW—>&| M = wL¥8 + P& // 1
. // /’
L/
L = r

I .
M= HL + PA

'u—>§y\l

P
Gambar 2.1.19 Efek P-9 Gambar 2.1.20 Efek P-A

» Faktor Amplifikasi Gaya (B dan B») (AISC 360-16 Appendix
8)

Faktor Amplifikasi B; dapat dihitung berdasarkan
Persamaan (2.1.46) dengan o = 1,0 untuk LRFD. Cn
merupakan faktor distribusi momen yang dihitung dengan
Persamaan (2.1.47) dan P.; merupakan kekuatan aksial tekuk
kritis pada bidang yang mengalami lentur (Lihat Persamaan
(2.1.48)). Apabila hasil perhitungan menunjukkan B; < 1,

maka nilai B; diambil sebesar 1,0.

Cm (2.1.46)
= >
f= EEzmn !
Pel
M
C,=06—04 (M—l) (2.1.47)

2
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m2El

Pey = )2 (2.1.48)

Faktor distribusi momen (Cn) pada Persamaan (2.1.47)
menyertakan nilai M; dan M, yang merupakan momen pada
keduan ujung batang dengan nilai M; lebih kecil dari M». Nilai
Mi/M; bernilai positif apabila batang mengalami reverse
curvature (Lihat Gambar 2.1.21). Apabila batang mengalami
single curvature (Lihat Gambar 2.1.22), maka nilai Mi/M»
adalah negatif. I pada Persamaan (2.1.48) merupakan momen
inersia pada bidang yang mengalami lenturan dan L
merupakan panjang efektif pada bidang yang mengalami

lenturan.

/1N ¥\ N
/

(

\

~—
—

¥ 0\
\
l
/
[/ \ |\
\
NCA

y
k_/ - \N_A
Gambar 2.1.21 Reverse Curvature Gambar 2.1.22 Single Curvature

Faktor amplifikasi B> dapat dihitung berdasarkan
Persamaan (2.1.49). Pswory merupakan total gaya aksial yang
didukung pada lantai yang ditinjau dan Pe siory merupakan total
kuat tekuk elastik pada lantai yang ditinjau. Penggunaan Pgory
dan Pe sory dilakukan saat melakukan analisis pada sistem
portal dengan jumlah lantai yang lebih dari satu. Karena dalam
analisis ini digunakan untuk kuda — kuda, maka Psiory = Py dan

Pe_story = Pe1.
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1
By=——F5——2>1
2 1 _ Pstory (2149)

P e_story

2.1.4.1 Atap Lantai Empat
Detail rencana kuda — kuda atap lantai empat dapat
dilihat pada Gambar 2.1.23. Adapun kuda — kuda tersebut
mendukung beban seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.1.7.
Sebagai asumsi awal, profil yang digunakan adalah IWF 150
x 100 x 6 x 9. Spesifikasi profil IWF yang digunakan dapat
dilihat pada Tabel 2.1.8 dan Gambar 2.1.24.

230
/—//iigzso /"::’_ =
P e .
1230 /?r,/:: = K T
\’_7_ lf_'_r" ..‘!
== Llﬂ
RENCANA KUDA-KUDA ATAP LANTAI 4

l SKALA 1:40 l
L 1050 —= 11500 .

Gambar 2.1.23 Rencana Kuda - Kuda Lantai 4

Sumbu y /
Sumbu 2

Gambar 2.1.24 Profil IWF 150x 100x 6 x 9
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Tabel 2.1.7 Beban - Beban yang Bekerja pada Kuda - Kuda Lantai 4

Jenis Beban Nilai Satuan
Berat atap (Watap) 0,04 kN/m?
Berat plafon dan penggantung (Wplafond) | 0,2 kN/m?
Berat air hujan (wr) 0,2 kN/m?
Berat gording (qgording) 0,0435 kN/m
Berat nok (qnok) 0,14 kN/m

Tabel 2.1.8 Parameter Fisik Profil IWF 150 x 100 x 6 x 9

Parameter Nilai Parameter Nilai
E (MPa) | 200000 | Ix(mm%) 1x107
Fy (MPa) 240 Iy (mm*) 1,5x 10°
H (mm) 148 Sx (mm?) 138000
B (mm) 100 Sy (mm?) 30100
tr(mm) 9 Zx (mm?) 150450
tw (mm) 6 Zy (mm?) 46170
r (mm) 8 rx (mm) 61,7
ho (mm) 139 ry (mm) 23,9
Ag (mm?) 2635 Cw(mm®) | 7,56 x 10°
Ay (mm?) 888 J (mm*) 48906

» Pembebanan Kuda - Kuda

= Beban Mati

Detail beban mati yang bekerja pada kuda — kuda
lantai empat dapat dilihat pada Gambar 2.1.25.

Ps

329u1188¥1 188#1 188#1 1 88#1 188#1188#1188#1 188#1 188#1 1 88%329

Gambar 2.1.25 Beban Mati yang Bekerja pada Kuda - Kuda Lantai 4
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- Beban P
1188 1 5000
1000 ~ 2
Latap cos15° ~ 1000
1188 5000
1000
Pl_plafond = > X 1000 x 0,2
5000
Pl_gording = 1000 x 0,0435 n
P, = 0,935 kN
- Beban P>
s 5000
1000
P = X X 0,04
2atap cos 15° ~ 1000
1188\ 5000
P2 plagona = (1000) X000 <92
5000
Pz_gording = 1000 x 0,0435 N
P, = 1,652 kN
- Beban P3
g 5000
1000
P. = X x 0,04
3_atap cos 15° ~ 1000
1188\ 5000
P3 plafona = (1000) X000 <92
5000
P3_nok = m X 0,14 N
P, = 2134 kN

= Beban Hidup

Detail beban hidup yang bekerja pada kuda —
kuda lantai empat dapat dilihat pada Gambar 2.1.26.
Besarnya beban hidup diambil sebesar 1,0 kN.
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329u1 18841 18841 1 8841 188#1 188#1 1 88#1 188#1 1 88#1 188#1 188#329

Gambar 2.1.26 Beban Hidup yang Bekerja pada Kuda — Kuda Lantai 4
= Beban Angin

Detail beban angin yang bekerja pada kuda —
kuda lantai empat dapat dilihat pada Gambar 2.1.27.

329i—L1 188#1188#1 188#1 188#1188#1188#1188#1 188#1 188#1 1884#329

Gambar 2.1.27 Beban Angin yang Bekerja pada Kuda — Kuda Lantai 4

- Rasio h/L
Diketahui atap kuda — kuda lantai empat
berada pada elevasi (z) 15,0 m dan memiliki tinggi
(z’) 2,23 m dengan bentang kuda — kuda (L)

sebesar 11,50 m.

!

E_Z-I_Z?

L L

h 15,0+%
L~ 1150
ﬁ=1,402

L

- Koefisien angin tiup (Cy) dan angin hisap (Cs;)
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Berdasarkan Tabel 2.1.5 dengan rasio h/L =
1,402 dan kemiringan atap a = 15°, maka koefisien

angin tiup adalah Cyi = 1,0 dan koefisien angin

hisap Cis = 0,6
- Beban W
a
= X Cri X B X
1 coS a ti Qw
100 X / 5000
1000 ~ 2
=  — X 1,0 X X 0,25
L™ cos15° 1000
W; = 0,769 kN
- Beban W
W, = a X Cy XBXQ
2 — coSs a ti w
4= 5000
1000
W, = X 1,0 x—— % 0,25
2™ cos 15° 1000
W, = 1,538 kN
- Beban W3
a
2
W, = X Cyi X B X
3 CoS a ti QW
1188 9 1 0
1000 ~ 2
37 cos15° 1000
W5 = 0,769 kN
- Beban Wy
a
2
w, = X Cic X B X
4 CoS a is Qw
1188 y 1
_1000 " 2

y O6><5000
(=0.6) 1000

= X 0,25
4 cos 15°

W, = —0,461 kN
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- Beban W5
W =LxCinBxQW
cosa
% 5000
Ws = oS 15° %X (—=0,6) X 1000 % 0,25
Ws = —0,923 kN
- Beban W
z
We = cozsa X Cis X B X Q,,
1188 1
_T000*2

X (—0,6 ><5000><025
67 cos15° = 1000 =

We = —0,461 kN
Tanda negatif pada beban W4 hingga Ws
menunjukkan bahwa arah gaya yang berlawanan
dengan gaya W1 hingga W3
* Beban Air Hujan

Detail beban air hujan yang bekerja pada kuda —
kuda lantai empat dapat dilihat pada Gambar 2.1.28.

R,

329u118841 188#1188#1 188#1 188#1 188#1 188#1 188#1 188#1188&329

Gambar 2.1.28 Beban Air Hujan yang Bekerja pada Kuda — Kuda Lantai 4

- Beban R;
R, = (%) X B X wg

1188 1 5000
= () S0 0

— X D) X—/——X
1000 2 1000
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R, = 0,594 kN
- Beban R»
RZ =qa X B X WR

1188 5000
R, X
1000 1000

x 0,2

R, = 1,188 kN
> Analisis Struktur Kuda — Kuda

Pemodelan struktur dimodelkan dengan tumpuan
sendi pada kedua ujungnya. Beban yang telah
dimasukkan dalam software dapat dilihat pada Gambar
2.1.29 hingga Gambar 2.1.32. Untuk berat sendiri kuda
— kuda sudah dihitung secara otomatis oleh software.
Hasil analisis ditunjukkan pada Gambar 2.1.33 hingga
Gambar 2.1.35. Nilai gaya dalam terbesar diperoleh
pada batang sisi kiri dan direkapitulasi pada Tabel 2.1.9.

Elevation View - 1 Frame Span Loads (Dead)

Story2

N
‘E‘ 94
1
é 5}
61_6_._
<217
et
185
1
e

Story1

0 e ) o ~~— 0|
E 9
- I
Base
X l AL

Gambar 2.1.29 Input Beban Mati Kuda - Kuda Lantai 4 pada ETABS
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Elevation View - 1 Frame Span Loads (Live) |

V- il T — Story1
T X i Base

Gambar 2.1.30 /nput Beban Hidup Kuda - Kuda Lantai 4 pada ETABS

Elevation View - 1 Frame Span Loads (Angin).

! \% & § s Story2
- - Q/ y‘
5
a 9

Story1

g
g/ AL Base

Gambar 2.1.31 Input Beban Angin Kuda - Kuda Lantai 4 pada ETABS

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



Tugas Akhir Perancangan Infrastruktur — BAB II Perancangan Struktur Atas| 64

Elevation View - 1 Frame Span Loads (Hujan) |

i

Story1

% M\ 2 Story2
S N W
1

Base

Gambar 2.1.32 /nput Beban Air Hujan Kuda — Kuda Lantai 4 pada ETABS

evation View - 1 Axial Force Diagram (ComMLm_] ¥ |

Story2

Story1

Base

Gambar 2.1.33 Normal Force Diagram Kuda - Kuda Lantai 4
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Elevation View - 1 Moment 3-3 Diagram (Comb4) [kN-m]

1

C
Story2
s sl &
4 - 5
=3 Story1
\T% y 12 ?gld
X S Base
Gambar 2.1.34 Bending Moment Diagram Kuda — Kuda Lantai 4

evation View - 1. Shear Force 2-2 Diagram  (Comb4) [kN]

-31

Story2

Story1
N
346117 jase

Gambar 2.1.35 Shear Force Diagram Kuda - Kuda Lantai 4
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Tabel 2.1.9 Gaya Dalam Tebesar pada Kuda — Kuda Lantai 4

Jenis Gaya Nilai Jenis Gaya Nilai
Pu_maks (KN) 32,01 | My min(kNm) | 13,66
Py min (kN) 30,67 Mt (kNm) 4,759
Pt (kN) 2,098 Vu_maks (KN) 15,90

Mu maks (kNm) 22,27 Vu_min (kKN) 9,229

» Kapasitas Aksial Tekan
* Panjang Efektif

Panjang efektif batang dihitung pada kedua
sumbunya, yaitu pada sumbu x dan sumbu y dengan
nilai K = 0,5 berdasarkan Tabel C-A-7.1 Appendix 7
AISC 360-16 (Kedua ujung batang memiliki tumpuan
jepit).

- Panjang efektif sumbu x
Lex =Ky Ly
L., =0,5(6185,77)
L., = 3092,89 mm

- Panjang efektif sumbu y

Ley = Ky L,y
Ley = 0,5 (1230)
L,y = 615 mm

» Rasio Kelangsingan

- Rasio kelangsingan sumbu x

Loy 3092,89
r, 61,7
L

- =50,13

rx

- Rasio kelangsingan sumbu y
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Ley 615
r, 239
L

- — 25,73
Ty

Rasio kelangsingan pada sumbu x dan y
menunjukkan bahwa nilainya kurang dari 200,

sehingga penampang tidak tergolong batang langsing.
» Tegangan Tekuk Kritis

- Cek F; Terjadi Secara Inelastis Atau Elastis
Pengecekan ini digunakan nilai rasio kelangsingan

terbesar dari kedua sumbu (digunakan sumbu x).

w71 |E _ 4q [200000
S VR 240

= 135,97

4,71

L E
X<a71 |—
Ty E,

50,13 < 135,97

=

L ’E .
Karena % < 4,71 > maka F. terjadi secara
x y

inelastik dan dihitung berdasarkan Persamaan

(2.1.29).
- Tegangan Tekuk Elastik (Fe)
P T2E
G
rx
_ 72(200000)
¢~ (50,13)2

F, = 785,55 MPa
- Tegangan Tekuk Kritis (Fer)

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



Tugas Akhir Perancangan Infrastruktur — BAB II Perancangan Struktur Atas| 68

Fy
F., = <O,658Fe> E,
240
F., = (0,658785'55> 240
F., = 211,19 MPa
» Kekuatan Tekan Desain
bch = ¢cFerAg
¢cP, = 0,90 (211,19)(2635)
¢.P, = 500840 N
¢.P, = 500,84 kN

» Kapasitas Lentur Profil

= Kekompakan Penampang

- Pada Flange
S = B
2t
_ 100
209
A =556

Batas atas kategori kompak (Ap)

E
A, =038 |—
y
4 — 038 200000
P 240
A, = 10,97

Karena nilai A < A,, maka flange tergolong
kompak.
- Pada Web
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H
A=—
tw
148
6
A= 24,67

Batas atas kategori kompak (Ap)

A, = 3,76 £
14 b Fy

200000
240

A, = 3,76

Ap, = 108,54
Karena nilai A < A,, maka web tergolong kompak.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa flange dan
web  tergolong  kompak, sehingga  dapat

diklasifikasikan dalam penampang kompak.
= Pengecekan Apakah Terjadi LTB

Pada pengecekan ini, nilai L, yang digunakan adalah

panjang batang arah y (Ly = 1230 mm).

E
Ly = 1767 |7

L, = 1,76 (23,9)

200000
240

L, =1214,28 mm

Karena nilai Ly, = 1230 mm lebih besar dari L, maka

terjadi LTB.
» Pengecekan LTB Terjadi Secara Elastik atau Inelastik

- Hitung rys
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[1,C.,

Tes =
Sx

_ [J(1,5x108)(7,56 x 109)
Tts = 138000

Ts = 27,78 mm

- Hitung L;

sty e ) v ore ()

2 2
Lr = 1,95(27,78) 200000 j (48906)(1) +J( (48906)(1) ) +6,76(0'7(240))

0,7(240) _ | (138000)(139) (138000)(139) 200000

L, = 4956,36 mm

Karena hasil perhitungan menunjukkan bahwa L, <
Ly < L, maka LTB terjadi secara inelastis dan M,

dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.36).
» Faktor Gradien Momen (Cy)

Faktor gradien momen dihitung setiap bentang
tanpa dukungan lateral. Karena gording pada atap
lantai empat terpasang dengan jarak 1230 mm, maka
nilai Cp dihitung setiap bentang 1230 mm (Lihat
Gambar 2.1.36). Momen pada masing — masing

bentang ditunjukkan pada Tabel 2.1.10.
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gentan® °

-
— \

L=1230

Benta\"g 3
L=1230 i 4923

8 Bﬂ\aﬂg A

L=1230

)< : Dukungan Lateral (Gording)

Satuan momen dalam kNm

Gambar 2.1.36 Dukungan Lateral pada Kuda — Kuda Lantai 4

Tabel 2.1.10 Momen Pada Setiap Bentang Kuda — Kuda

Lantai 4
Bentan Ma Mg MC Mmaks
1 (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
1 -1,00 -2,01 -19,58 -22,27
2 -11,49 -8,25 -5,02 -14,76
3 -0,12 1,50 3,09 4,68
4 4,71 4,69 4,67 4,71
5 3,01 1,37 -0,27 4,65
- Cp Bentang 1
R 12.5M 4k
P 2.5Myqis + 3My + 4Mp + 3M,
- 12.5|-22,27
b~ 25]-22,27| + 3|—-1,00] + 4|—2,01| + 3|—19,58]
Cp, = 2,21
- Cy Bentang 2
- 12.5M, 415
> 2.5Myaks + 3My + 4My + 3M,
o 12.5|—14,76]
b7 2.5|-14,76| + 3|1-11,49| + 4|-8,25| + 3|-5,02]
Cb = 1,54
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- Cp Bentang 3
- 12.5M,4ks
b 2.5Mqks + 3My + 4My + 3M,
- 12.5/4,68|
b ™ 2.5|4,68| + 3]—0,12| + 4|1,50| + 3|3,09]
Cp, = 2,14
- Cy Bentang 4
o 12.5M s
D 2.5Myaks + 3M, + 4Mp + 3M
. 12.5/4,71|
b 2.5/4,71| + 3]4,71| + 4/4,69| + 3|4,67|
C, = 1,00
- Cp Bentang 5
A 12.5M, 4k
b 2.5Mpqks + 3M, + 4Mg + 3M,
-\ 12.5|4,65|
> ™ 2.5|4,65| + 313,01] + 4/1,37| + 3]|-0,27|
C, = 2,15

Dari hasil perhitungan, dipilih nilai Cy terkecil, yaitu
pada bentang 4 sebesar 1,00.

* Momen Plastis (Mp)
M, = E,Z,

M, = 240(150450)

M, = 36108000 Nmm

M, = 36,108 kNm

= Momen Nominal (M,) akibat LTB inelastik

M, = C, [Mp — (M, — 0,7E,S,) (L”‘L”)]

Ly—Ly
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— _ _0,7(240)(138000) 1230-1214,28
Mn 1,00 [36'108 (36’108 106 )(4956.36—1214.28)]

M, = 36,05 kNm
= Kapasitas Lentur (¢p»My)

Nilai M, diambil terkecil dari M, akibat LTB
inelastik dan M,. Hasil perhitungan menunjukkan
bahwa dari M, akibat LTB inelastik memiliki nilai
lebih kecil sehingga M, = 36,05 kNm

$pM, = 0,9 X 36,05
PpM,, = 32,45 kNm

» Kapasitas Geser Profil

= Cek Apakahi < 2,24\/E
tw Fy
" <224 P
tw B
148 <204 200000
6 ~ 240

24,67 < 64,66

Karena nilai - < 2,24\/?, maka Cy1 =1,0 dan ¢, =
y

tw

1,0.
» Hitung Kapasitas Geser Desain

oV = ¢y 0,6 KAy, Cyy

¢,V = (1,0) 0,6 (240)(888)(1,0)

bvVn

buVn

» Keamanan Beam-Column

127872 N

127,872 kN

» Hitung Faktor Distribusi Momen (Cr)

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



Tugas Akhir Perancangan Infrastruktur — BAB II Perancangan Struktur Atas| 74

Berdasarkan Gambar 2.1.36, batang tergolong
dalam single curvature. Nilai M; dan M, berturut —

turut adalah M; = 1,92 kNm dan M> = 21,27 kNm.

M,
Cn=0,6—04 (M—)

2

Cm = 0,6 04( 1’92)
meTT N 21,27
Crm = 0,635
» Hitung Kekuatan Aksial Tekuk Kritis (Pe1)

Balok mengalami lenturan pada sumbu kuatnya,
sehingga digunakan [ = Ix dan L¢; = Lex
Y m2EIl
K (Lcl)z

_ m?(200000)(1 x 107)
_ N (3092,89)2

P,, = 2063485,7 N
P,, = 2063,49 kN

= Hitung Faktor Amplifikasi B

Cim
Pel
5 0,635
S | ((1,0)(32,01 ¥ 2,098))
2063,49
B, = 0,645

Karena B; < 1,0, maka digunakan B; = 1,0
* Hitung Faktor Amplifikasi B>
1

Bp=—
z 1 (Pswry>
— (e

e_story
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1
32:1_( 32,01 )

2063,49
B, = 1,02

* Hitung P; dan M,

- Kekuatan Aksial Perlu (P;)
P. = PyBy + P;1B,
P. =32,01(1,0) + 1,02(2,098)
P, = 34,14 kN

- Kekuatan Momen Perlu (M)
M, = MyB; + My B,
M, = 22,27(1,0) + 4,759(1,02)
M, = 27,10 kNm

= Hitung Interaksi Aksial Lentur

- Hitung Nilai

P 3414
P. 500,84
P

— = 0,068

.4 . P .
Karena nilai P—r < 0,2 maka digunakan Persamaan
c

(2.1.43) untuk menghitung interaksi aksial lentur.

- Interaksi Aksial Lentur

i+ (M”“ + Mry) <1,0
2P, \M,, ' M,

34,14 (27,10

<
500,84 * 32,45 * 0) =10

0,869 < 1,0
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Hasil perhitungan menunjukkan nilai interaksi aksial
lentur kurang dari 1,0, sehingga batang tersebut

aman.
» Keamanan Terhadap Geser.

Kapasitas geser desain penampang yang telah
dihitung adalah ¢V, = 127,87 kN. Gaya geser
maksimum yang terjadi pada batang tersebut adalah V,
= 15,90 kN. Karena nilai ¢V, lebih besar dari V,, maka

aman terhadap geser.

Hasil analisis beam-column dan keamanan terhadap geser,
menunjukkan bahwa penampang tersebut telah aman,
sehingga profil IWF 150 x 100 x 6 x 9 dapat digunakan

sebagai kuda — kuda atap lantai empat.

2.1.4.2 Atap Lantai Lima
Detail rencana kuda — kuda atap lantai lima dapat dilihat
pada Gambar 2.1.37. Adapun kuda — kuda tersebut
mendukung beban seperti yang ditunjukkan pada Tabel
2.1.11. Sebagai asumsi awal, profil yang digunakan adalah
IWF 150 x 100 x 6 x 9. Spesifikasi profil IWF yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.1.8 dan Gambar 2.1.24.

RENCANA KUDA-KUDA ATAP LANTAI 5

J SKALA 1:40 J
¢ 11500 ’

Gambar 2.1.37 Rencana Kuda — Kuda Lantai 5
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Tabel 2.1.11 Beban — Beban yang Bekerja pada Kuda — Kuda Lantai 5

Jenis Beban Nilai Satuan
Berat atap (Watap) 0,04 kN/m?
Berat plafon dan penggantung (Wplafond) | 0,2 kN/m?
Berat air hujan (wg) 0,2 kN/m?
Berat gording (qgording) 0,0435 kN/m
Berat nok (qnok) 0,14 kN/m

» Pembebanan Kuda - Kuda
= Beban Mati

Detail beban mati yang bekerja pada kuda — kuda
lantai lima dapat dilihat pada Gambar 2.1.38.

Ps
P, P,

15341L111841118#1118#1118#111841*11184L11184L1118#1118~i*1118~1L153

Gambar 2.1.38 Beban Mati yang Bekerja pada Kuda — Kuda Lantai 5

- Beban P;
% X % 5000
Praer =7 05150 %1000 < ¥0*
% 5000
Pi plafona = > | X 1000 > 0,2
P1_gording = 2goc X 0,0435 N
P, = 0,893 kN
- Beban P;
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18 5000
1000
P. = X x 0,04
2.atap cos15° ~ 1000 "
1118\ 5000
P2 pragona = (1000) *Tooo < %2
5000
PZ_gording = To00 x 0,0435 N
P, = 1,568 kN
- Beban P;
& 5000
1000
P = X X 4
3.atap cos 15° ~ 1000 0,0
1118\ 5000
Ps prafona = (1000) *Tooo < %2
5000
P3_nok = m X 0,14 .
P, = 2,051 kN

= Beban Hidup

Detail beban hidup yang bekerja pada kuda —
kuda lantai lima dapat dilihat pada Gambar 2.1.39.
Besarnya beban hidup diambil sebesar 1,0 kN.

P

153JL1118#1118#1118L1118L1118L11184111841118L1118¢11184L153

Gambar 2.1.39 Beban Hidup yang Bekerja pada Kuda — Kuda Lantai 5
* Beban Angin

Detail beban angin yang bekerja pada kuda —
kuda lantai lima dapat dilihat pada Gambar 2.1.40.
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W, W,

W,

1534L1118#111841118i1118#’|11841118#111841118#1118#11184L153

Gambar 2.1.40 Beban Angin yang Bekerja pada Kuda — Kuda Lantai 5
- Rasio h/L
Diketahui atap kuda — kuda lantai lima berada
pada elevasi (z) 18,75 m dan memiliki tinggi (z’)

2,04 m dengan bentang kuda — kuda (L) sebesar

11,55 m.

E _ Z +7

L L

h 1875 +2’g4
L~ 11,55

h =1,712

L - )

- Koefisien angin tiup (C) dan angin hisap (Cs;)
Berdasarkan Tabel 2.1.5 dengan rasio h/L =
1,712 dan kemiringan atap o= 15°, maka koefisien

angin tiup adalah Ci; = 1,0 dan koefisien angin

hisap Cis = 0,6
- Beban W;
a
w, = X Cyi X B X
1 cos a ti Qw
118 X E 5000
1000 © 2
1= "os 150 < M0 1000 0.25
W, = 0,724 kN
- Beban W,
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W, = X Cr; X B X
2 — cos a ti Qw
ﬁ 5000
1000
W, = X 1,0 X X 0,25
2™ cos15° 1000
W, = 1,447 kN
- Beban W3
a
W, = X Cyi X B X
3 CoS a ti Qw
1118 X 1 £ 000
1000 — 2
=—X1,0x——x0,25
3 cos 15° 1000
W; = 0,724 kN
- Beban W4
a
2
w, = X Cic X B X
4 COS a s Qw
o %7 5000
_ 100072,
4= s 150 < (F06) X 7555 % 0,25
W, = —0,434 kN
- Beban Ws
We =—XC;c XB X
5 coS a is Qw
1118 000
1000
X —— X
>~ cos15° x (=06 1000 < ° 25
Ws = —0,868 kN
- Beban Wg
a
2
W, = X Cic X B X
6 COS a is QW
1118 w1 1 5000
1000 — 2
=== X —— 2
We =" os 150 < (70:6) X 550 % 0,25
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W, = —0,434 kN

Tanda negatif pada beban W4 hingga Ws
menunjukkan bahwa arah gaya yang berlawanan

dengan gaya W hingga W3
= Beban Air Hujan

Detail beban air hujan yang bekerja pada kuda —
kuda lantai lima dapat dilihat pada Gambar 2.1.41.

Ry

153JL1118#1118#1118#111841118L1118L1118#1118L1118L1118JL153

Gambar 2.1.41 Beban Air Hujan yang Bekerja pada Kuda — Kuda Lantai 5

- Beban R

Rlz(%)xwaR

B (1118 . 1) . 5000 o
17 \1000 " 2/ " 1000 "
Ry = 0,559 kN
- Beban R»

R, =a X B Xwg
R, = ﬁ X 50& x 0,2
1000 1000
R, = 1,118 kN
» Analisis Struktur Kuda — Kuda

Pemodelan struktur dimodelkan dengan tumpuan
sendi pada kedua ujungnya. Beban yang telah
dimasukkan dalam software dapat dilihat pada Gambar
2.1.42 hingga Gambar 2.1.45. Untuk berat sendiri kuda
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— kuda sudah dihitung secara otomatis oleh software.
Hasil analisis ditunjukkan pada Gambar 2.1.46 hingga
Gambar 2.1.48. Nilai gaya dalam terbesar diperoleh
pada batang sisi kiri dan direkapitulasi pada Tabel 2.1.12

Q8 3-d PIR eI} 6 B W SR E @ -0 My 79 5 75 I W T '@ =" ="~
| Elevation View - 1 Frame Span Loads (Dead) |

1l
209
157

y 3 39

%wﬁ~f”  ‘$\%SW
o |

Gambar 2.1.42 Input Beban Mati Kuda — Kuda Lantai 5 pada ETABS

VL, e | PR GE NS (60| B W TN v
| [ Elevation View~ 1 Frame Span Loads (Live)

@Y ML 9SO 1 -W-T -0 —

| . 'lwl | |
s .

A

Gambar 2.1.43 Input Beban Hidup Kuda — Kuda Lantai 5 pada ETABS
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R, 3-d PIF ©If 6d | B W S - @ - ([ MM 7|9 75 I-W-Y W =5 =~
[ Elevation View - 1 Frame Span Loads (Angin) | - x

Story2

1 > X A Base

Gambar 2.1.44 Input Beban Angin Kuda — Kuda Lantai 5 pada ETABS

Q| 3-dPIg elf 6 B@IRMEBP-@-TIYIHEE 7 ¢ STMEs L -@-Tr@yvss-5 ="
| [T EievationView=11 Frame Span Loads (Hujan) - y N | b

Story2

Zi il N '%‘ Story1
X 4 Base

3‘51 12

Gambar 2.1.45 Input Beban Air Hujan Kuda — Kuda Lantai 5 pada ETABS
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VR, e 3dPREGd D6 B WISV @MY MBI TS TIES 1L -W-YT O =5 =+
[ Elevation View - 1 Axial Force Diagram (Comb) [kN] 1

Story2
Story1
Base

Gambar 2.1.46 Normal Force Diagram Kuda - Kuda Lantai 5

R, £ 3-dPig el N ECIREME @Y N ¢SIES L @ T 0= -5-=- 5§

[ ElevationView=1 Moment3-3Diagram (Comb4) [kN-m] | \ J Y |
Story2
Story1

©
12435
© Base

Gambar 2.1.47 Bending Moment Diagram Kuda — Kuda Lantai 5
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KR8, 3-d PIF eI 6d | B W Sp M) - @ - ([ I U 17| 9 & 7[5 Il T =Ry
| ) - X

| Elevation View - 1 Shear Force 2-2 Diagram _ (Combd) [kN]

Story2

| Story1
N
N

X 33 %GDS@

Gambar 2.1.48 Shear Force Diagram Kuda - Kuda Lantai 5

Tabel 2.1.12 Gaya Dalam Terbesar pada Kuda — Kuda Lantai 5

Jenis Gaya Nilai Jenis Gaya Nilai
Py maks (KN) 37,2 Mu min (kNm) | 14,32
Pu_min (KN) 35,54 Mt (kNm) 5,01
Pt (kN) 3,22 Vu_maks (kN) 14,66
My maks (KNm) 16,17 Vu min (kN) 9,27

» Kapasitas Aksial Tekan
» Panjang Efektif
Panjang efektif batang dihitung pada kedua
sumbunya, yaitu sumbu pada sumbu x dan sumbu vy,
dengan nilai K = 0,5 berdasarkan Tabel C-A-7.1
Appendix 7 AISC 360-16 (Kedua ujung batang
memiliki tumpuan jepit).
- Panjang efektif sumbu x
Lex = Ky Ly
Ler = 0,5(5953,4)
L., = 2976,7 mm
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- Panjang efektif sumbu y
Ley =Ky Ly
L¢y, = 0,5 (1158)
Lcy = 578,96 mm
= Rasio Kelangsingan

- Rasio kelangsingan sumbu x

Loy 29767
n, 61,7
L

—X = 48,24
rx

- Rasio kelangsingan sumbu y

Ley, 578,96
r, 239
L

— = 2422
Ty

Rasio kelangsingan pada sumbu x dan vy
menunjukkan bahwa nilainya kurang dari 200,

sehingga penampang tidak tergolong batang langsing.
= Tegangan Tekuk Kritis

- Cek Fq; terjadi secara inelastis atau elastis
Pengecekan ini digunakan nilai rasio kelangsingan

terbesar dari kedua sumbu (digunakan sumbu x).

200000
240

E
4,71 |—=4,71

Fy
4,71 £ = 135,97
) Fy - )

L E
ZX<a71 |=—
Ty E,

48,24 < 135,97
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Tx

L ,E .
Karena == < 4,71 o maka F. terjadi secara
y

inelastik dan dihitung berdasarkan Persamaan

(2.1.29).
- Tegangan Tekuk Elastik (F)
v m2E
e
rx
4 w2(200000)
©7 (48)24)2

F, = 848,07 MPa
- Tegangan Tekuk Kritis (Fer)

Fy
F, = (0,658Fe> E,
240
E, = (0,658848,07> 240

F., = 213,19 MPa
= Kekuatan Tekan Desain
GcPr = PcFerAg
¢cP, = 0,90 (213,19)(2635)
¢.P, = 505584 N
¢ P, = 505,58 kN
» Kapasitas Lentur Profil

» Kekompakan Penampang

- Pada Flange
1= B
2t
_ 100
209
A =556
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Batas atas kategori kompak (Ap)

A, = 10,97

Karena nilas A < A,, maka flange tergolong

kompak.
- Pada Web
H
A=—
tw
b, 148
T 6
A =2467

Batas atas kategori kompak (A,)

A, = 3,76 £
1Y ’ Fy
L —a7e 200000
P ’ 240
A, = 108,54

Karena nilai A <A, maka web tergolong kompak.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa flange dan
web  tergolong  kompak, sehingga  dapat

diklasifikasikan dalam penampang kompak.
» Pengecekan Apakah Terjadi LTB

Pada pengecekan ini, nilai L, yang digunakan adalah

panjang batang arah y (Ly = 1158 mm).
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E
Lp = 1,76 Ty F_y

L, = 1,76 (23,9)

200000
240

L, = 1214,28 mm

Karena nilai Ly = 1158 mm lebih kecil dari Lp, maka
tidak terjadi LTB.
* Momen Plastis (Mp)
M, =FEZ,
M, = 240(150450)
M,, = 36108000 Nmm
M, = 36,108 kNm
= Kapasitas Lentur (¢p»Mn)

Nilai M, ditentukan berdasarkan momen plastis
(M,) yang telah dihitung pada perhitungan

sebelumnya.
¢opM, = 0,9 x 36,11
¢pM,, = 32,5 kNm

» Kapasitas Geser Profil

= Cek Apakah 2 < 2,24 F
tw Fy
oo |E
tw —  |F
148 __, [200000
6 ~ 240

24,67 < 64,66
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w

Karena nilai t£ < 2,24 \/FE, maka Cy1 =1,0 dan ¢y =
y

1,0.

» Hitung Kapasitas Geser Desain
$uVn = ¢y 0,6 F, Ay, Cq
¢,V = (1,0) 0,6 (240)(888)(1,0)
¢V, = 127872 N
¢,V = 127,872 kKN

» Keamanan Beam-Column
= Hitung Faktor Distribusi Momen (Cn)

Berdasarkan Gambar 2.1.47, batang tergolong
dalam single curvature. Nilai M, dan M; berturut —

turut adalah M; = 1,92 kNm dan M, = 21,27 kNm.

C, =06 04(M1)
m ) ) M2

C, =06 04( 4'78)
mo ’ 16,17

Cn =0,718
» Hitung Kekuatan Aksial Tekuk Kritis (Pe1)

Balok mengalami lenturan pada sumbu kuatnya,

sehingga digunakan [ = Ix dan L¢; = Lex

B T2El
el (Lcl)z

_ m?(200000)(1 x 107)
el — (2976,7)2

P,, = 22277149 N
P,, = 2227,71 kN

» Hitung Faktor Amplifikasi B
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Cm
Pel
5 0,718
T <(1,0)(37,2 i 3,22))
2227,71
B, =0,73

Karena B; < 1,0, maka digunakan B; = 1,0

» Hitung Faktor Amplifikasi B>

B = 1
2_1_<Pstory>
Pe_story
. 1
u 1 _( 37,2 )
2227,71
B, = 1,02

= Hitung Pr dan M;

- Kekuatan Aksial Perlu (P;)
P = PnyBy + Py B,
P. =37,2(1,0) + 1,02(3,22)
P. = 40,48 kN

- Kekuatan Momen Perlu (M)
My = MyB1 + My B,
M, = 16,17(1,0) + 5,01(1,02)
M, = 21,26 kNm

* Hitung Interaksi Aksial Lentur

- Hitung Nilai s
Pc

B 40,48
P. 505,58
P

L =0,08
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o . P .
Karena nilai P—r < 0,2 maka digunakan Persamaan
c

(2.1.43) untuk menghitung interaksi aksial lentur.

- Interaksi Aksial Lentur

P, (M, M
—r+< = 4 ”)sLo
2F; M, Mcy

40,48 21,26
(L2, o)< 10

2 x 505,58 * 32,5
0,694 < 1,0

Hasil perhitungan menunjukkan nilai interaksi aksial
lentur kurang dari 1,0, sehingga batang tersebut

aman.
» Keamanan Terhadap Geser.

Kapasitas geser desain penampang yang telah
dihitung adalah ¢V, = 127,87 kN. Gaya geser
maksimum yang terjadi pada batang tersebut adalah V
= 14,66 kN. Karena nilai ¢V, lebih besar dari V,, maka

aman terhadap geser.

Hasil analisis beam-column dan keamanan terhadap geser,
menunjukkan bahwa penampang tersebut telah aman,
sehingga profil IWF 150 x 100 x 6 x 9 dapat digunakan

sebagai kuda — kuda atap lantai lima.
2.1.4.3 Atap Lantai Enam

Detail rencana kuda — kuda atap lantai enam dapat dilihat
pada Gambar 2.1.49. Adapun kuda — kuda tersebut
mendukung beban seperti yang ditunjukkan pada Tabel
2.1.13. Sebagai asumsi awal, profil yang digunakan adalah
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IWF 150 x 75 x 5 x 7. Spesifikasi profil IWF yang digunakan
dapat dilihat pada Tabel 2.1.14 dan Gambar 2.1.50.

1015 i 3046

j \ 71 015

R * - :A -_-T_-_"'-1o15_____---"
‘ !

|

|

RENCANA KUDA-KUDA ATAP LANTAI 6

SKALA 1:15

| 3000 l

Gambar 2.1.49 Rencana Kuda — Kuda Lantai 6

~ Sumbux/
Sumbu 3

B
Gambar 2.1.50 Profil IWF 150 x 75x5x 7

Tabel 2.1.13 Beban — Beban yang Bekerja pada Kuda — Kuda Lantai 6

Jenis Beban Nilai Satuan
Berat atap (Watap) 0,04 kN/m?
Berat plafon dan penggantung (Wplafond) | 0,2 kN/m?
Berat air hujan (wr) 0,2 kN/m?
Berat gording (qgording) 0,0435 kN/m
Berat nok (qnok) 0,14 kN/m

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



Tugas Akhir Perancangan Infrastruktur — BAB II Perancangan Struktur Atas| 94

Tabel 2.1.14 Parameter Fisik Profil IWF 150 x 75x5x 7

Parameter Nilai Parameter Nilai
E (MPa) 200000 Ix (mm*) 6,66 x 10°
Fy (MPa) 240 I,(mm?*) | 495x 10°
H (mm) 150 Sx (mm?) 88800
B (mm) 75 Sy (mm?) 13200
tr(mm) 7 Zyx (mm?) 98195
tw (mm) 5 Zy (mm?>) 20537,5
r (mm) 8 Ix (mm) 6,11
ho (mm) 143 Ty (mm) 1,66
Ag (mm?) 1765 Cw(mm® | 2,6x10°
Ay (mm?) 750 J (mm?) 22828,33

» Pembebanan Kuda - Kuda
= Beban Mati

Detail beban mati yang bekerja pada kuda — kuda
lantai enam dapat dilihat pada Gambar 2.1.51.

F1000J 1000 L‘IOOO*

Gambar 2.1.51 Beban Mati yang Bekerja pada
Kuda — Kuda Lantai 6

- Beban P;
1009, 1 5000
1000 ~ 2
P = X x 0,04
Latap cos10° ~ 1000
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1000 5000
1000
Pl_plafond = 2 X 1000 x 0,
5000
Py gording = Tooo % 0,0435 N
Py = 0,819 kN
- Beban P
1000 b0
1000
P = X x 0,04
2-atap cos10° 1000
1000 5000
PZ_plafond = (1000) X 1000 X 0,2
5000
Py gording = 7554 X 0,0435 )
P = 1,421 kN
- Beban P;
1000 m—
1000
P = X x 0,04
3R cos10° 1000
1000 5000
P3_plafond = (1000> X 1000 x 0,2
5000
P3 ok = T000 X 0,14 N
P3 = 0,819 kN

= Beban Hidup

Detail beban hidup yang bekerja pada kuda —
kuda lantai enam dapat dilihat pada Gambar 2.1.52.
Besarnya beban hidup diambil sebesar 1,0 kN.
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e 1000 o-1000-* 1000

Gambar 2.1.52 Beban Hidup yang
Bekerja pada Kuda — Kuda Lantai 6

» Beban Angin

Detail beban angin yang bekerja pada kuda —
kuda lantai enam dapat dilihat pada Gambar 2.1.53.

?—1000—l1000i1000ﬂ

Gambar 2.1.53 Beban Angin yang Bekerja
pada Kuda - Kuda Lantai 6
- Rasio h/L
Diketahui atap kuda — kuda lantai enam
berada pada elevasi (z) 18,75 m dan memiliki
tinggi (z’) 2,04 m dengan bentang kuda —kuda (L)

sebesar 11,55 m.
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!

E_Z-I_Z?

L L

h 21,75-&-0’2ﬁ
L~ 31
ﬁ=717

L )

- Koefisien angin tiup (Cy) dan angin hisap (Cs;)
Berdasarkan Tabel 2.1.5 dengan rasio h/L =
7,17 dan kemiringan atap o = 10°, maka koefisien

angin tiup adalah Cyi = 1,3 dan koefisien angin

hisap Cis = 0,7
- Beban W;
a
2
W, = X Cri X B X
1 coSs a ti Qw
1000 1 .
1000 — 2
==——£2 x13X% x 0,2
1™ cos10° 3 1000 078
W, = 0,825 kN
- Beban W
W, = F X Cr; X B X
2 — COS a ti Qw
1000 0
1000
= X 1,3 X X 0,25
W2 cos 10° L, 1000
W, = 1,65 kN
- Beban W3
a
2
W, = X Cr; X B X
3 coS a ti Qw
1000 1 .
1000 — 2
=—X%X1,3X% x 0,25
37 cos10° 1000
W, = 0,825 kN
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- Beban W4
a
2
W, = X Ci;c X B X
4 cos a is Qw
008 %3 5000
1000 — 2
W, =—x%x(-0,7) X X 0,25
* 7 cos10° (=0.7) 1000
W, = —0,444 kN
- Beban W5
W = X Cic X B X
5 cos a is QW
ﬂ 5000
1000
= X (—0,7) Xx —— % 0,25
Ws = os 10° (=0.7) 1000

Ws = —0,888 kN

- Beban Ws

a

2
W6:C05aXCiSXBXQW

1000 1
_ 10002

X (=0,7 x5000x025
6™ cos10° (=0.7) ’

1000
We = —0,444 kN
Tanda negatif pada beban W4 hingga Ws
menunjukkan bahwa arah gaya yang berlawanan
dengan gaya W hingga W3
= Beban Air Hujan

Detail beban air hujan yang bekerja pada kuda —
kuda lantai enam dapat dilihat pada Gambar 2.1.54.

- Beban R;
R, = (%) X B X wg

1000 1 5000
= () S0 0

— X D) X—/——X
1000 2 1000
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Rl == 0,5 kN
- Beban R

R2=a><BXWR

o 1000)(5000><02
271000 " 1000 "
R, =1kN
R
R

?—1000L1000L‘IOOO .

Gambar 2.1.54 Beban Air Hujan yang
Bekerja pada Kuda — Kuda Lantai 6

> Analisis Struktur Kuda — Kuda

Pemodelan struktur dimodelkan dengan tumpuan sendi
pada kedua ujungnya. Beban yang telah dimasukkan
dalam software dapat dilihat pada Gambar 2.1.55 hingga
Gambar 2.1.58. Hasil analisis ditunjukkan pada Gambar
2.1.59 hingga Gambar 2.1.61. Nilai gaya dalam terbesar
diperoleh pada batang sisi kiri dan direkapitulasi pada
Tabel 2.1.15.
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SUR A 4 oig o Ik A 11000 2lsh
Elevation View - 1 Frame Span Loads (Dead)

¥ Mg N »><rm L= s i =

A

Lo -

Gambar 2.1.55 Input Beban Mati Kuda — Kuda Lantai 6 pada ETABS

I, 3P e & T R @ NV TeSTIES L WY W= G-
[ Eievauon View < 1 Frame Span Loads (Livey |

N
v
v
T L
7 A

Gambar 2.1.56 Input Beban Hidup Kuda — Kuda Lantai 6 pada ETABS

., d PI ©I§ OB MBP-B-OY 0N -sSME I>WT s g v

[ Elevation View - 1 Frame Span Loads (Angin)

A

A " A

Gambar 2.1.57 Input Beban Angin Kuda — Kuda Lantai 6 pada ETABS
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VR, 7134 PR A D& B MY -@- MY AN IS M- 1-W-T W-=-05-=-
L& T 1

L Base
2 2k A

Gambar 2.1.58 Input Beban Air Hujan Kuda — Kuda Lantai 6 pada ETABS

R W, 7 FdPREGnd D (60| B W ISR - @ - [1Y MMy 17 SIS L W -T W -=-"5-=-

| " Elevation View=1_Axial Force Diagram  (Combd) [kN]
X

Story2

Story1

Base

Gambar 2.1.59 Normal Force Diagram Kuda — Kuda Lantai 6
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QI #7 | 3d PR el )6 RO RMEP - @ NYVARMNEsSTIES 1L -W-T 0 -=-5-=-
| Elevation View - 1 Moment 3-3 Diagram  (Combd) [kN-m] | - X

Story2

Story1

-0.91
£y Base

Gambar 2.1.60 Bending Moment Diagram Kuda — Kuda Lantai 6

Qe | FAPR O 0 D (60| B W SRV B @ - L] A 179 I ES ) L T =G =

ion Vie

Story2

Story1

4.356 Base
x  —

Gambar 2.1.61 Shear Force Diagram Kuda — Kuda Lantai 6
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Tabel 2.1.15 Gaya Dalam Terbesar pada Kuda — Kuda Lantai 6

Jenis Gaya Nilai Jenis Gaya Nilai
Py maks (kN) 5,69 My min (kNm) | 3,62
Py min (kN) 3,59 Mt (kNm) 1,22
Py (kN) 112 | Vimas(kN) | 723
My maks (kKNm) 4,21 Vu min (kKN) 5,23

» Kapasitas Aksial Tekan
= Panjang Efektif

Panjang efektif batang dihitung pada kedua
sumbunya, yaitu sumbu pada sumbu x dan sumbu vy,
dengan nilai K = 0,5 berdasarkan Tabel C-A-7.1
Appendix 7 AISC 360-16 (Kedua ujung batang
memiliki tumpuan jepit).

- Panjang efektif sumbu x
Loy = Ky Ly
L. = 0,5 (3046)
Lo = 1523,14 mm

- Panjang efektif sumbu y
Loy =K, L,
Le, = 0,5 (1015)
Loy = 507,71 mm

= Rasio Kelangsingan

- Rasio kelangsingan sumbu x

Lo, 1523,14
n, 61,1
L

-~ =2493

rx

- Rasio kelangsingan sumbu y
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Ley 507,71
r, 16,6
L

¥ — 30,59
Ty

Rasio kelangsingan pada sumbu x dan y
menunjukkan bahwa nilainya kurang dari 200,

sehingga penampang tidak tergolong batang langsing.
» Tegangan Tekuk Kritis

- Cek F; Terjadi Secara Inelastis Atau Elastis
Pengecekan ini digunakan nilai rasio kelangsingan

terbesar dari kedua sumbu (digunakan sumbu x).

w71 |E _ 4q [200000
S VR 240

4,71

L E
X<a71 |—
Ty E,

48,24 < 135,97

= 135,97

=

L ’E .
Karena % < 4,71 > maka F. terjadi secara
x y

inelastik dan dihitung berdasarkan Persamaan

(2.1.29).
- Tegangan Tekuk Elastik (Fe)
P T2E
G
rx
_ 72(200000)
" (30,59)2

F, = 2110,13 MPa
- Tegangan Tekuk Kritis (Fer)
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Fy
F, = <O,658Fe> E,
240
F, = (0,6582110,13) 240
F.,. = 228,84 MPa
= Kekuatan Tekan Desain
bch = ¢cFerAg
¢cB, = 0,90 (228,84)(1765)
¢cP, = 363516 N
¢cP, = 363,52 kN
» Kapasitas Lentur Profil

= Kekompakan Penampang

- Pada Flange
S = B
2t
P 75
- 2(7)
A=5,36

Batas atas kategori kompak (A;)

A, =0,38 E
14 b Fy

200000

Ay =038 ==

A, = 10,97

Karena nilai A < A,, maka flange tergolong
kompak.
- Pada Web
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H
A=—

tw
_ 150
5
A=130

Batas atas kategori kompak (Ap)

A, = 3,76 £
P D Fy

200000
240

A, = 3,76

Ap, = 108,54
Karena nilai A <A, maka web tergolong kompak.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa flange dan
web  tergolong  kompak, sehingga  dapat

diklasifikasikan dalam penampang kompak.
* Pengecekan Apakah Terjadi LTB

Pada pengecekan ini, nilai L, yang digunakan adalah

panjang batang arah y (Ly = 1015 mm).

E
L,=1767, \/F:
y

L, = 1,76 (16,6)

200000
240

L, = 843,39 mm

Karena nilai L, = 1015 mm lebih besar dari L, maka

terjadi LTB.
= Pengecekan LTB Terjadi Secara Elastik atau Inelastik

- Hitung rys
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[1,C.,

Tes =
Sx

/(4,95 x 105)(2,6 X 10%)
Tts = 88800

Ts = 20,1 mm

- Hitung L;

sty e ) v ore ()

2 2
Lr = 1,95(20,1) 200000 \[(22828,3)(1) +J((22828,3)(1)) +6.76 (0,7(240))

0,7(240) _ | (88800)(143) (88800)(143) 200000

L, =3174,28 mm

Karena hasil perhitungan menunjukkan bahwa L, <
Ly < L, maka LTB terjadi secara inelastis dan M,

dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.36).
» Faktor Gradien Momen (Cy)

Faktor gradien momen dihitung setiap bentang
tanpa dukungan lateral. Karena gording pada atap
lantai empat terpasang dengan jarak 1015 mm, maka
nilai Cp dihitung setiap bentang 1015 mm (Lihat
Gambar 2.1.62). Momen pada masing — masing

bentang ditunjukkan pada Tabel 2.1.16.

Tabel 2.1.16 Momen pada Setiap Bentang Kuda — Kuda

Lantai 6
Bentang Ma M Me Mol
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
1 -2,70 -1,00 0,71 -3,93
2 2,66 291 3,14 3,37
3 2,16 0,94 -0,29 3,37
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Sentang 1

TL=1015 Bentang » 5
-3,93,' 7 Lb=1 015 entang 3

L1015

>< : Dukungan Lateral (Gording)

Satuan momen dalam kNm
Gambar 2.1.62 Dukungan Lateral pada Kuda — Kuda Lantai 6

- Cp Bentang 1

N _ 12.5M 4k
P 2.5Mypaks + 3M, + 4My + 3M
o\ 12.5|-22,27]
b7 2.5|4,21| + 310,74 + 4|1,07| + 3]2,89]
Cp = 2,05
- Cp Bentang 2
R 12.5M,4k
P 2.5Myqis + 3M, + 4My + 3M,
- 12.5|—-14,76|
> 7 2.513,61| + 3|3,37| + 4/3,13] + 3|2,87|
Cp, = 1,12
- Gy Bentang 3
c, 12.5M 4k

= 2.5My s + 3M, + 4Mj + 3M,

o 12.54,68]
® "~ 2.513,61] + 3[0,28] + 4]1,03] + 3/2,33]
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C, = 2,15

Dari hasil perhitungan, dipilih nilai C, terkecil, yaitu
pada bentang 2 sebesar 1,12.

* Momen Plastis (Mp)
M, = F,Zy

M, = 240(98195)

M, = 23566800 Nmm

M, = 23,57 kNm

* Momen Nominal (M,) akibat LTB inelastik

M, =C, [Mp — (M, — 0,7F,S,) (i”;“’)]

r"Lp

Mn =112 [23,57 _ (23’57 _ 0,7(240)(88800))( 1015-843,39 )]

100 3174,28—843,39
M, = 37,11 kNm
= Kapasitas Lentur (¢p»Mn)

Nilai M, diambil terkecil dari M, akibat LTB
inelastik dan M,. Hasil perhitungan menunjukkan
bahwa dari M, akibat LTB inelastik memiliki nilai

lebih besar sehingga M, = M,
¢pM,, = 0,9 x 23,57
M, = 21,21 kNm

» Kapasitas Geser Profil

= Cek Apakah = < 2,24 \/E
tw Fy
hocooa |E
tw — B
150 _ ., 200000
5 —“ 240
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30 < 64,66

Karena nilai L < 2,24 \/FE, maka Cy1 =1,0 dan ¢, =
y

tw

1,0.

* Hitung Kapasitas Geser Desain
$uVn = ¢y 0,6 £, Ay, Cq
o,V = (1,0) 0,6 (240)(750)(1,0)
¢,V = 108000 N
¢,V = 108 kN

» Keamanan Beam-Column
» Hitung Faktor Distribusi Momen (Cr)

Berdasarkan Gambar 2.1.62, batang tergolong
dalam single curvature. Nilai M dan M; berturut —

turut adalah M; = 1,92 kNm dan M, = 21,27 kNm.

M,
Cpn=0,6—04 (—)

M,
C, =006 04( 1’22)
s y 421
Cpn = 0,716

» Hitung Kekuatan Aksial Tekuk Kritis (Pe1)

Balok mengalami lenturan pada sumbu kuatnya,

sehingga digunakan [ = Ix dan L¢; = Lex

B w2El
el — (Lcl)z

_ m?(200000)(6,66 X 10°)
el — (1523,14)2

P,, = 5666627,13 N

P,, = 5666,63 kN
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* Hitung Faktor Amplifikasi B

Cm
B, = T (O{Pu)
Pes
. 0,716
> ((1,0)(5,69 T 1,12))
5666,63
Bl = 0,72

Karena By < 1,0, maka digunakan B; = 1,0

» Hitung Faktor Amplifikasi B>

B = 1
2‘1_<Psmry>
Pe_story
B N 1
27 _( 5,69 )
5666,63
B, = 1,00

= Hitung Pr dan M;

- Kekuatan Aksial Perlu (Py)
B = PpBy + P;¢B,
P.=5,69(1,0) + 1,12(1,00)
P. = 6,81 kN

- Kekuatan Momen Perlu (M)
M, = My By + My B,
M, = 4,21(1,0) + 1,22(1,0)
M, = 5,43 kNm

» Hitung Interaksi Aksial Lentur

- Hitung Nilai
B 681
P. 363,52
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Pr—0019
P_ ]

c
.4 . P .
Karena nilai P—r < 0,2 maka digunakan Persamaan
c

(2.1.43) untuk menghitung interaksi aksial lentur.

- Interaksi Aksial Lentur

P M. M
4 +< ”‘+ﬂ>31,0

2Pc Mcx Mcy

6,81 +(5,43 +O)<1O
2 X 363,52 21,21 -
0,265 < 1,0

Hasil perhitungan menunjukkan nilai interaksi aksial
lentur kurang dari 1,0, sehingga batang tersebut

aman.
» Keamanan Terhadap Geser.

Kapasitas geser desain penampang yang telah
dihitung adalah ¢V, = 127,87 kN. Gaya geser
maksimum yang terjadi pada batang tersebut adalah Vy
= 17,23 kN. Karena nilai ¢,V, lebih besar dari V., maka

aman terhadap geser.

Hasil analisis beam-column dan keamanan terhadap geser,
menunjukkan bahwa penampang tersebut telah aman,
sehingga profil IWF 150 x 75 x 5 x 7 dapat digunakan sebagai

kuda — kuda atap lantai enam.

2.1.5 Perencanaan Sambungan Kuda — Kuda

Jenis sambungan yang digunakan pada kuda — kuda struktur
atap masing — masing lantai adalah sambungan baut. Standar yang
digunakan dalam melakukan desain sambungan baut adalah AISC
360-16 chapter J3. Sambungan kuda — kuda akan direncanakan pada

bagian bubungan dan pertemuan kuda — kuda dengan kolom.
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e Orientasi Gaya Geser Hasil Analisis Struktur

Gaya dalam yang diperoleh hasil analisis struktur merupakan
gaya dalam pada sumbu lokal batang (Lihat Gambar 2.1.63) dan
harus dirubah orientasinya pada sumbu global (Lihat Gambar
2.1.64). Gaya yang diperlukan dalam melakukan desain
sambungan baut adalah gaya geser, sehingga gaya dalam akan
diproyeksikan pada sumbu y. Gaya geser sumbu global pada
bubungan dan pada pertemuan kuda — kuda dengan kolom dapat

dihitung dengan Persamaan (2.1.50) dan Persamaan (2.1.51).

Vu_global ~ (Vz_kiri + VZ_kanan) cosa + (Pkiri + Pkanan) sina (2'1‘50)

Vu_globat = Vz cosa + Psina (2.1.51)
Vz‘kjr V;_mnan
. ;
v 4 | N 4
— . oy
V. Ki / N M, kanan T — Vz .
P « “‘1\1‘\' .
v M Kanan ¢ o kanan

|

v, y_kiri Vz; k: sz_u ‘ Vz,-,kamn

! o

Va ki | V2 kanan Va ki | } / VzﬁkA
i L
NAY
Y Ra4
e s s o
P P, Py W Phanan

Pl P P P,

Orientasi Gaya Pada Bubungan Orientasi Gaya Pada Pertemuan Orientasi Gaya Pada Pertemuan
Kuda - Kuda Kiri dan Kolom Kuda - Kuda Kanan dan Kolom

Gambar 2.1.64 Orientasi Gaya Batang pada Sumbu Global
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e Gaya Tarik Pada Baut Akibat Momen

Dalam pemodelan struktur, pertemuan antara kuda — kuda
dan kolom serta pada bubungan dimodelkan sebagai jepit, sehingga
akan timbul momen pada ujung — ujung batang. Akibat adanya
momen akan menimbulkan gaya tarik pada beberapa baut. Gaya
tarik yang terjadi pada baut secara konservatif dapat dihitung
melalui Persamaan (2.1.52), dengan d merupakan jarak dari pusat
tekan ke pusat tarik, r; adalah gaya tarik pada baut, dan n adalah
jumlah baut yang mengalami gaya tarik. Baut yang terletak di atas
sumbu netral akan mengalami gaya tarik dan yang terletak di

bawah garis netral akan mengalami gaya tekan (Lihat Gambar

2.1.65).
= M (2.1.52)
t= n X d T
Q ib
Pusat Tarik T
Garis Netral ) :
N O —  d

O O |4~ Pusat Tekan J

Gambar 2.1.65 Free Body Diagram pada Baut dengan Kombinasi
Gaya Tekan dan Tarik

e Spesifikasi Baut dan Lubang

Mutu baut yang digunakan harus memenuhi tabel J3.2 AISC
360-16. Setiap diameter baut yang digunakan memiliki spesifikasi
lubang yang disyaratkan dalam Tabel 2.1.17.
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Tabel 2.1.17 Spesifikasi Diameter Lubang Berdasarkan Diameter Baut
(AISC 360-16 Tabel J3.3M)

) Diameter Lubang (mm)
Diameter Baut (mm) Diameter Standar Diameter Berlebih
M16 18 20
M20 22 24
M22 24 28
M24 27 30
M27 30 35
M30 33 38
>M36 d+3 d+8

e Persyaratan Jarak Baut

Jarak baut yang akan direncanakan pada sambungan harus

memenuhi persyaratan dalam AISC 360-16 chapter J3.

» Jarak Minimum Baut (AISC 360-16 chapter J3.3)

Jarak minimum antar baut (as ke as) adalah 2 2 d, dengan
d adalah diameter nominal baut.
» Jarak Minimum Baut ke Tepi (AISC 360-16 chapter J3.4)

Jarak minimum baut ke tepi tidak boleh kurang dari yang

disyaratkan dalam Tabel 2.1.18, yang diukur dari pusat lubang.

Tabel 2.1.18 Jarak ke Tepi Minimum dari Pusat Lubang (AISC
360-16 Tabel J3.4M)

Diameter Baut (mm) Jarak ke Tepi Minimum (mm)

16 22

20 26

22 28

24 30

27 34

30 38

36 46
>36 1,25d
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» Jarak Maksimum Baut ke Tepi (AISC 360-16 chapter J3.5)

Jarak maksimum baut ke tepi yang diukur dari as baut
tidak boleh melebihi 12 kali dari tebal pelat sambung, namun

tidak boleh melebihi 150 mm.
e Kapasitas Geser Baut

Kapasitas geser desain baut dapat dihitung berdasarkan
Persamaan (2.1.53), dengan F,y merupakan tegangan geser baut, Ay
adalah luas penampang baut nominal (tanpa memperhitungkan
luasan ulir baut), dan ¢ adalah faktor reduksi kekuatan yang

nilainya adalah 0,75.
R, = OF,, Ap (2.1.53)
e Kuat Tumpu dan Sobek pada Lubang Baut

Kuat tumpu merupakan kekuatan profil baja dalam menahan
kegagalan geser yang memiliki risiko terbesar mengalami sobek
pada sambungan terluar (Lihat Gambar 2.1.66). Kekuatan
maksimum yang dapat ditahan oleh sambungan untuk
mengantisipasi kegagalan sobek dapat dihitung berdasarkan
Persamaan (2.1.54), dengan . adalah jarak bersih lubang baut, t
adalah tebal pelat sambung, dan F, adalah tegangan tarik

maksimum pelat sambung.

Selain karena kegagalan sobek, kegagalan sambunga pada
profil bisa terjadi karena pelebaran yang berlebih pada lubang baut.
Kuat nominal sambungan untuk mengantisipasi kegagalan tersebut
dapat dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.55), dengan d adalah
diameter nominal baut. Faktor reduksi kekuatan yang digunakan
untuk menghitung kapasitas desain (¢R,) adalah ¢ = 0,75.
Pemilihan tebal pelat sambung sebaiknya dipilih lebih tebal
daripada tebal profil, supaya dalam melakukan pengecekan kuat

tumpu dan sobek dilakukan pada profil baja saja.
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Gambar 2.1.66 Kegagalan Sobek (7ear Out) pada
Sambungan Baut

R, =12 1[.tE, (2.1.54)
R, = 2,4 dtF, (2.1.55)
e Kapasitas Tarik Baut

Kapasitas Tarik baut dapat dihitung melalui Persamaan
(2.1.56), dengan F, merupakan tegangan tarik baut. Namun karena
baut mengalami gaya geser dan tarik secara bersamaan, tegangan
tarik baut harus dihitung berdasarkan interaksi geser dan tarik.
Berdasarkan AISC 360-16 chapter J3.7, tegangan tarik pada baut
dapat dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.57) dengan Fy
merupakan tegangan tarik baut berdasarkan spesifikasi mutu baut,
Fnv merupakan tegangan geser baut berdasarkan spesifikasi mutu
baut, v adalah kebutuhan tegangan geser, dan ¢ adalah faktor

reduksi kekuatan sebesar 0,75.

Kebutuhan tegangan geser dapat dihitung berdasarkan
Persamaan (2.1.58), dengan Vy paur merupakan gaya geser pada
masing — masing baut, dan Ay adalah luasan nominal baut. Untuk
menghitung kapasitas tarik desain (¢Rn), faktor reduksi yang
digunakan adalah ¢ = 0,75.

R, = F,.A, (2.1.56)
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o _ Fnt
Fl,=13F; — ——f, < Fyy (2.1.57)
¢an
_ Vi paut (2.1.58)
f;‘v - A
b

e Keamanan Sambungan terhadap Geser dan Tarik

Keamanan sambungan terhadap geser ditentukan dari tiga
kondisi, yaitu kapasitas geser baut, kuat tumpu, dan kuat sobek.
Dari ketiga nilai yang diperoleh, diambil nilai terkecil. Nilai
tersebut kemudian dikalikan dengan faktor reduksi kekuatan
sebesar 0,75 untuk memperoleh kapasitas desain. Gaya geser
global maksimum tidak boleh melebihi dari kapasitas geser desain.
Keamanan sambungan terhadap tarik ditentukan dari kuat tarik
baut dalam menahan gaya tarik. Kapasitas tarik desain yang telah

dihitung tidak boleh kurang dari gaya tarik terbesar pada baut.
2.1.5.1 Atap Lantai Empat

Rencana sambungan baut pada atap lantai empat
direncanakan dengan menggunakan mutu baut A-325 dengan
ulir berada di luar bidang geser. Adapun detail spesifikasi
baut yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.1.19. Pelat
sambung yang digunakan memiliki ketebalan 10 mm (t=10
mm) dengan Fy = 240 MPa dan F, = 370 MPa. Tebal profil
yang akan disambung adalah 9 mm (Data tebal flange dari
profil IWF yang digunakan), sehingga pengecekan kuat
tumpu dan sobek dilakukan pada tebal profil. Sebagai asumsi
awal, jumlah baut yang digunakan sebanyak 6 baut dengan
konfigurasi seperti pada Gambar 2.1.67. Konfigurasi ini
digunakan untuk sambungan pada pertemuan antara kuda —

kuda dengan kolom maupun pada bubungan.
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Tabel 2.1.19 Spesifikasi Baut Atap Lantai 4

Diameter baut dpau (mm) 16 (M-16)

Diameter lubang dhole (mm) 18

Tegangan Tarik Baut Fi. (MPa) 620

Tegangan Geser Baut F,y (MPa) 469

+—100—

310

450 +

Gambar 2.1.67 Konfigurasi Baut Rencana
pada Sambungan Atap Lantai 4

» Gaya Dalam Hasil Analisis Struktur

Gaya dalam hasil analisis struktur dapat dilihat pada
Tabel 2.1.20. Gaya dalam pada pertemuan antara kuda —
kuda dan kolom diambil terbesar pada kuda — kuda kiri

dan kanan.
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Tabel 2.1.20 Gaya Dalam Terbesar Hasil Analisis Struktur
pada Setiap Joint Atap Lantai 4

Pertemuan Kuda — Kuda dan Kolom
Jenis Gaya Nilai
V2 maks (KN) 15,89
Praks (kN) 32,01
M3 maks (KNm) 22,27
Pada Bubungan
Jenis Gaya Nilai
V2 kiri (KN) 5,486
V2 kanan (KN) 4,296
Pyiri (kN) 26,62
Pranan (KN) 27,27
M3 iiri (KNm) 1,923
M3 kanan (KNM) 1,923

» Orientasi Gaya Geser Global

= Gaya Geser Global pada Pertemuan Kuda — Kuda dan

Kolom

Vi giobar = V2 cosa + Psina
Vo globar = 15,89 cos 15° + 32,01 sin 15°
Vi giobat = 23,63 kN

* Gaya Geser Global pada Bubungan

Vu_global = (VZ_kiT'i + V2_kanan) cosa + (Pki‘ri + Pkanan) sin

Vi giobar = (5,486 + 4,296) cos 15° + (26,62 + 27,27) sin 15°

Vu_global = 23,4‘0 kN

Karena gaya geser global pada pertemuan antara
kuda — kuda dan kolom lebih besar, maka dalam desain
sambungan atap lantai empat digunakan gaya geser
global pada pertemuan antara kuda — kuda dan kolom,

serta konfigurasi baut pada bubungan disamakan dengan
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konfigurasi baut pada pertemuan antara kuda — kuda dan

kolom.
» Persyaratan Jarak Baut
» Jarak minimum baut

Jarak minimum baut sesuai yang disyaratkan

adalahzgd.
2 2
22d =22 (16)

2
2§d = 42,67 mm

Jarak terkecil antar baut sesuai dengan konfigurasi
baut pada Gambar 2.1.67 adalah 70 mm, sehingga

sudah memenuhi persyaratan yang ditentukan.
= Jarak minimum baut ke tepi

Berdasarkan Tabel 2.1.18, jarak minimum baut
ke tepi untuk diameter baut 16 mm adalah 22 mm.
Sesuai dengan konfigurasi baut pada Gambar 2.1.67,
jarak baut ke tepi paling kecil adalah 45 mm,
sehingga sudah sesuai dengan persyaratan yang

ditentukan.
= Jarak maksimum baut ke tepi

Jarak maksimum baut ke tepi berdasarkan 12 kali

tebal pelat sambung dan tidak boleh melebihi 150

mm.
12t =12 (10)
12t =120 mm

Sesuai dengan konfigurasi baut pada Gambar 2.1.67,
jarak baut ke tepi paling besar adalah 85 mm,
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sehingga sudah sesuai dengan persyaratan yang

ditentukan.
» Gaya Tarik pada Baut Akibat Momen

Berdasarkan konfigurasi baut sesuai dengan
Gambar 2.1.67, maka jumlah baut yang mengalami gaya
tarik adalah empat baut dengan jarak dari pusat tarik ke

pusat tekan adalah 145 mm (Lihat Gambar 2.1.68).

T— —
45
t oo Trma
Tarik |
QleH——————F+— 2
. 310 145
Pusat l
L ¢——
+ & he ! Tekan
85

Gambar 2.1.68 Free Body Diagram pada
Sambungan Baut Atap Lantai 4

» Gaya Tarik Baut pada Pertemuan Kuda — Kuda dan

Kolom

B M
Tt = nxd

_ 22,27 x 103
"t = T4 % 145

r, = 38,39 kN /baut

* Gaya Tarik Baut pada Bubungan

M
Tt nxd
1,923 x 103
Tt =
4 x 145

1. = 3,316 kN /baut
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Karena gaya tarik pada pertemuan antara kuda —
kuda dan kolom lebih besar, maka dalam pengecekan
sambungan atap lantai empat digunakan gaya tarik pada

pertemuan antara kuda — kuda dan kolom.
» Kapasitas Geser Baut

R, = Fy 4y
1
R, = (469) (ZT[162)

R, = 94298 N /baut
R, = 94,3 kN /baut

» Kuat Tumpu dan Sobek Pada Lubang Baut
= (Cek kekuatan pelat sambung dan profil

Pengecekan ini bertujuan untuk mengetahui
kekuatan yang paling kecil, sehingga pengecekan
kuat tumpu dan sobek tidak perlu dilakukan pada

keduanya.

- Kekuatan pelat sambung

t F, = (10)(370)
t E, =3700 N/mm

- Kekuatan profil
tFE, =(9)(370)

t £, =3330 N/mm

Karena kekuatan profil lebih rendah, maka
pengecekan kuat tumpu dan sobek dilakukan pada
profil saja.

» Kuat tumpu akibat pelebaran berlebih lubang baut
R, = 2,4 dtF,

R, = 2,4 (16)(9)(370)

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



Tugas Akhir Perancangan Infrastruktur — BAB II Perancangan Struktur Atas| 124

R, = 127872 N /baut
R, = 127,872 kN /baut
= Kuat sobek

Kekuatan sobek dihitung pada masing — masing

posisi baut (Lihat Gambar 2.1.69).

45 [

[F ©
70 e

[ H+©
110 le

+18 o
815_

Gambar 2.1.69 Daerah Sobek Pada
Sambungan Baut Atap Lantai 4

- Kekuatan sobek baut tepi atas

R, = 1,2 LtF,
18
R, =172 (45 - 7) (9)(370)

R,, = 143856 N /baut
R, = 143,856 kN /baut

- Kekuatan sobek baut tengah
R, = 1,2 tE,
R, =1,2(70 — 18)(9)(370)
R, = 207792 N /baut

R, = 207,792 kN /baut
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- Kekuatan sobek baut tepi bawah
R, = 1,2 I tE,
R, =1,2(110 — 18)(9)(370)
R, = 367632 N /baut
R, = 367,632 kN /baut
» Kapasitas Tarik Baut

= Kebutuhan tegangan geser

Vi 1baut
f_;,.v — u_Abau
23,63 x 103
6
ﬁ“v = 1—)2
ZT[ (16

fop = 19,58 MPa

» Tegangan Tarik Baut Akibat Kombinasi tarik dan

geser
Fl, =13 Fp — if <F
nt ) nt ¢)an rv — Int
F,, =13 (620) — ————=(19,58

F., = 771,47 MPa

Nilai F 'y lebih besar dari Fy, sehingga F » digunakan
sebesar 620 MPa.

= Kapasitas Tarik Baut
Ry = Fpe Ap
1
R, = 620 <Zn(16)2>
R,, = 124658 N /baut
R, = 124,658 kN /baut
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» Keamanan Sambungan Terhadap Geser dan Tarik
» Keamanan terhadap geser

Rekapitulasi kapasitas geser dari tiga kondisi
dapat dilihat pada Tabel 2.1.21. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa kapasitas geser memiliki nilai

terkecil, sehingga digunakan R, = 94,298 kN/baut.
¢R, = 0,75(94,298)
¢R, = 70,724 kN /baut

Gaya geser global terbesar adalah Vu giobal = 23,63
kN. Untuk memperoleh gaya geser yang diterima
pada satu baut, maka gaya geser global dibagi dengan

jumlah baut.

v B Vu_global
utbaut = iymlah baut
23,63
Vu_lbaut = T

Vi 1paut = 3,939 kN /baut

Gaya geser yang diterima tiap baut adalah 3,939 kN
yang dimana lebih kecil dari kapasitas geser sebesar
70,724 kN, sehingga sambungan aman terhadap

geser.

Tabel 2.1.21 Kapasitas Geser Sambungan Atap Lantai 4 dari
Masing — Masing Kondisi

Kuat Kuat Kuat
Letak Baut | Tumpu Sobek Geser | Digunakan
(kN/baut) | (kN/baut) | (kN/baut)

Tepi Atas 127,872 | 143,856 94,298 94,298
Tengah 127,872 | 207,792 94,298 94,298
Tepi Bawah | 127,872 | 367,632 94,298 94,298
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» Keamanan terhadap tarik

Kapasitas tarik satu baut dari hasil perhitungan
adalah R, = 127,658 kN. Adapun kapasitas tarik

desain adalah sebagai berikut:
¢R, = 0,75(127,658)
¢R, = 93,493 kN /baut

Gaya tarik terbesar yang terjadi pada baut adalah r =
38,39 kN. Karena gaya tarik tersebut lebih kecil dari
kapasitas tarik sebesar 93,493 kN, sehingga

sambungan aman terhadap tarik.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa sambungan telah
aman terhadap geser dan tarik, sehingga konfigurasi baut

sesuai dengan Gambar 2.1.67 dapat digunakan.

2.1.5.2 Atap Lantai Lima

Rencana sambungan baut pada atap lantai lima
direncanakan dengan menggunakan mutu baut A-325 dengan
ulir berada di luar bidang geser. Adapun detail spesifikasi
baut yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.1.22. Pelat
sambung yang digunakan memiliki ketebalan 10 mm (t=10
mm) dengan Fy = 240 MPa dan F, = 370 MPa. Tebal profil
yang akan disambung adalah 9 mm (Data tebal flange dari
profil IWF yang digunakan), sehingga pengecekan kuat
tumpu dan sobek dilakukan pada tebal profil. Sebagai asumsi
awal, jumlah baut yang digunakan sebanyak 6 baut dengan
konfigurasi seperti pada Gambar 2.1.70. Konfigurasi ini
digunakan untuk sambungan pada pertemuan antara kuda —

kuda dengan kolom maupun pada bubungan.
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Tabel 2.1.22 Spesifikasi Baut Atap Lantai 5

Diameter baut dpau (mm) 16 (M-16)

Diameter lubang dhole (mm) 18

Tegangan Tarik Baut Fi. (MPa) 620

Tegangan Geser Baut F,y (MPa) 469

#1004

310

—~ 50 o

Gambar 2.1.70 Konfigurasi Baut Rencana
pada Sambungan Atap Lantai 5

» Gaya Dalam Hasil Analisis Struktur

Gaya dalam hasil analisis struktur dapat dilihat pada
Tabel 2.1.23. Gaya dalam pada pertemuan antara kuda —
kuda dan kolom diambil terbesar pada kuda — kuda kiri

dan kanan.

Tabel 2.1.23 Gaya Dalam Terbesar Hasil Analisis Struktur
pada Setiap Joint Atap Lantai 5

Pertemuan Kuda — Kuda dan Kolom
Jenis Gaya Nilai
Vmeaks (kN) 14,66
Pmaks (kN) 37,2
M37maks (kNIl’l) 1 6, 17
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Pada Bubungan

Jenis Gaya Nilai
V2 kiri (kN) 8,81
V2 kanan (KN) 3,77
Piiri (kKN) 30,99
Pyanan (kKIN) 32,65
M3 iiri (kKNm) 4,78
M3 kanan (KNmM) 4,78

» Orientasi Gaya Geser Global

= Gaya Geser Global pada Pertemuan Kuda — Kuda dan

Kolom
Vu_giobar = V2 cosa + Psina
Vu_globar = 14,66 cos 15° + 37,2 sin 15°
Vo giobar = 23,79 kN
» Gaya Geser Global pada Bubungan

Vugtovar = (Va.kiri + V2 kanan) €05 @ + (Pyiri + Pranan) sin @
Vi giobar = (8,81 + 3,77) cos 15° + (30,99 + 32,65) sin 15°
Vo globar = 28,62 kN
Karena gaya geser global pada bubungan lebih
besar, maka dalam desain sambungan atap lantai lima
digunakan gaya geser global pada bubungan, serta
konfigurasi baut pada pertemuan antara kuda-kuda
dengan kolom disamakan dengan konfigurasi baut pada

bubungan.
» Persyaratan Jarak Baut
= Jarak minimum baut

Jarak minimum baut sesuai yang disyaratkan

adalah 2 gd.

24222
22d =22 (16)

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



Tugas Akhir Perancangan Infrastruktur — BAB II Perancangan Struktur Atas| 130

2
2§d = 42,67 mm

Jarak terkecil antar baut sesuai dengan konfigurasi
baut pada Gambar 2.1.70 adalah 70 mm, sehingga

sudah memenuhi persyaratan yang ditentukan.
= Jarak minimum baut ke tepi

Berdasarkan Tabel 2.1.18, jarak minimum baut
ke tepi untuk diameter baut 16 mm adalah 22 mm.
Sesuai dengan konfigurasi baut pada Gambar 2.1.70,
jarak baut ke tepi paling kecil adalah 45 mm,
sehingga sudah sesuai dengan persyaratan yang

ditentukan.
= Jarak maksimum baut ke tepi

Jarak maksimum baut ke tepi berdasarkan 12 kali

tebal pelat sambung dan tidak boleh melebihi 150

mm.
12t =12 (10)
12t =120 mm

Sesuai dengan konfigurasi baut pada Gambar 2.1.70,
jarak baut ke tepi paling besar adalah 85 mm,
sehingga sudah sesuai dengan persyaratan yang

ditentukan.
» Gaya Tarik pada Baut Akibat Momen

Berdasarkan konfigurasi baut sesuai dengan
Gambar 2.1.70, maka jumlah baut yang mengalami gaya
tarik adalah empat baut dengan jarak dari pusat tarik ke

pusat tekan adalah 145 mm (Lihat Gambar 2.1.71).
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Gambar 2.1.71 Free Body Diagram pada
Sambungan Baut Atap Lantai 5

= Gaya Tarik Baut pada Pertemuan Kuda — Kuda dan

Kolom

B M
N nxd

~ 16,17 X 103
Tt = T 145
. = 27,87 kN

* Gaya Tarik Baut pada Bubungan

M
rt_nxd

4,78 x 10°
"t = A% 145
r, = 8,24 kN

Karena gaya tarik pada pertemuan antara kuda —
kuda dan kolom lebih besar, maka dalam pengecekan
sambungan atap lantai lima digunakan gaya tarik pada

pertemuan antara kuda — kuda dan kolom.
» Kapasitas Geser Baut

Ry = FEyy Ap

R, = (469) Gnmz)
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R, = 94298 N/baut
R, = 94,3 kN /baut

» Kuat Tumpu dan Sobek Pada Lubang Baut
= Cek kekuatan pelat sambung dan profil

Pengecekan ini bertujuan untuk mengetahui
kekuatan yang paling kecil, sehingga pengecekan
kuat tumpu dan sobek tidak perlu dilakukan pada

keduanya.

- Kekuatan pelat sambung

t F, = (10)(370)

t F, = 3700 N/mm
- Kekuatan profil

t F, = (9)(370)

t F, = 3330 N/mm

Karena kekuatan profil lebih rendah, maka
pengecekan kuat tumpu dan sobek dilakukan pada
profil saja.

» Kuat tumpu akibat pelebaran berlebih lubang baut
R, = 2,4 dtF,
R, = 2,4(16)(9)(370)
R, = 127872 N /baut
R, = 127,872 kN /baut
= Kuat sobek

Kekuatan sobek dihitung pada masing — masing

posisi baut (Lihat Gambar 2.1.72).
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Gambar 2.1.72 Daerah Sobek Pada
Sambungan Baut Atap Lantai 5

- Kekuatan sobek baut tepi atas

R, = 1,2 ItE,
18
R, =12 (45 - 7) (9)(370)

R,, = 143856 N /baut
R, = 143,856 kN /baut

- Kekuatan sobek baut tengah
R, = 1,2 I tE,
R, =1,2(70 — 18)(9)(370)
R, = 207792 N /baut
R, = 207,792 kN /baut

- Kekuatan sobek baut tepi bawah
R, =12l tE,
R, =1,2(110 — 18)(9)(370)
R, = 367632 N /baut

R,, = 367,632 kN /baut
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» Kapasitas Tarik Baut

= Kebutuhan tegangan geser

Vi 1baut
o = u_Abau
28,62 x 103
6
f;'v = 1—)2
ZT[ (16

frv = 19,72 MPa

= Tegangan Tarik Baut Akibat Kombinasi tarik dan

geser
Frlltzlf?’Fnt_if;‘vSFnt

¢an
F!, =1,3(620 ' 19,72
ne = 1,3 (620) 0,75(469)( /72)

F!, = 771,25 MPa

Nilai F y lebih besar dari Fy, sehingga F ne digunakan
sebesar 620 MPa.

= Kapasitas Tarik Baut

R, = Frllt Ap
1
R, = 620 (ZT[(16)2>

R, = 124658 N /baut
R, = 124,658 kN /baut
» Keamanan Sambungan Terhadap Geser dan Tarik
» Keamanan terhadap geser

Rekapitulasi kapasitas geser dari tiga kondisi
dapat dilihat pada Tabel 2.1.24. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa kapasitas geser memiliki nilai

terkecil, sehingga digunakan R, = 94,298 kN/baut.
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¢R,, = 0,75(94,298)

¢R, = 70,724 kN /baut

Gaya geser global terbesar adalah Vu gioba = 23,63
kN. Untuk memperoleh gaya geser yang diterima

pada satu baut, maka gaya geser global dibagi dengan

jumlah baut.

V. _ Vu_global
utbaut = jymlah baut
28,62
Vu_lbaut = T

Vu_lbaut | 4‘,77 kN/baut

Gaya geser yang diterima tiap baut adalah 4,77 kN
yang dimana lebih kecil dari kapasitas geser sebesar
70,724 kN, sehingga sambungan aman terhadap

geser.

Tabel 2.1.24 Kapasitas Geser Sambungan Atap Lantai 5 dari
Masing — Masing Kondisi

Kuat Kuat Kuat

Letak Baut | Tumpu Sobek Geser | Digunakan
(kN/baut) | (kN/baut) | (kN/baut)

Tepi Atas 127,872 | 143,856 94,298 94,298
Tengah 127,872 | 207,792 94,298 94,298
Tepi Bawah | 127,872 | 367,632 94,298 94,298

» Keamanan terhadap tarik

Kapasitas tarik satu baut dari hasil perhitungan
adalah R, = 127,658 kN. Adapun kapasitas tarik

desain adalah sebagai berikut:
¢R, = 0,75(124,658)

®R,, = 93,493 kN /baut
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Gaya tarik terbesar yang terjadi pada baut adalah r; =
27,87 kN. Karena gaya tarik tersebut lebih kecil dari
kapasitas tarik sebesar 93,493 kN, sehingga

sambungan aman terhadap tarik.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa sambungan telah
aman terhadap geser dan tarik, sehingga konfigurasi baut

sesuai dengan Gambar 2.1.70 dapat digunakan.

2.1.5.3 Atap Lantai Enam

Rencana sambungan baut pada atap lantai enam
direncanakan dengan menggunakan mutu baut A-325 dengan
ulir berada di luar bidang geser. Adapun detail spesifikasi
baut yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.1.25. Pelat
sambung yang digunakan memiliki ketebalan 10 mm (t= 10
mm) dengan Fy = 240 MPa dan F, = 370 MPa. Tebal profil
yang akan disambung adalah 9 mm (Data tebal flange dari
profil IWF yang digunakan), sehingga pengecekan kuat
tumpu dan sobek dilakukan pada tebal profil. Sebagai asumsi
awal, jumlah baut yang digunakan sebanyak 6 baut dengan
konfigurasi seperti pada Gambar 2.1.73. Konfigurasi ini
digunakan untuk sambungan pada pertemuan antara kuda —

kuda dengan kolom maupun pada bubungan.

Tabel 2.1.25 Spesifikasi Baut Atap Lantai 6

Diameter baut dpaus (mm) 16 (M-16)
Diameter lubang dhole (mm) 18
Tegangan Tarik Baut F.,; (MPa) 620
Tegangan Geser Baut F,y (MPa) 469
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Gambar 2.1.73 Konfigurasi Baut Rencana
pada Sambungan Atap Lantai 6

» Gaya Dalam Hasil Analisis Struktur

Gaya dalam hasil analisis struktur dapat dilihat pada
Tabel 2.1.26. Gaya dalam pada pertemuan antara kuda —
kuda dan kolom diambil terbesar pada kuda — kuda kiri

dan kanan.

Tabel 2.1.26 Gaya Dalam Terbesar Hasil Analisis
Struktur pada Setiap Joint Atap Lantai 6

Pertemuan Kuda — Kuda dan Kolom
Jenis Gaya Nilai
V2 maks (KN) 7,23
Praks (kN) 5,69
MS_maks (kNm) 4,21
Pada Bubungan

Jenis Gaya Nilai
V2 kiri (kN) 7,23
Vzikanan (kN) 5,66
Pyiri (kN) 4,07
Pianan (kKN) 5,399
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M3 kiri (KNm) 4,21
M3_kanan (kNm) 3,93

» Orientasi Gaya Geser Global

= Gaya Geser Global pada Pertemuan Kuda — Kuda dan

Kolom
Vi giobar = V2 cosa + Psina
Vy giobar = 7,23 cos 10° + 5,69 sin 10°
Va_giobar = 8,1 kN
* Gaya Geser Global pada Bubungan

Vugtobar = (Va_iiri + V2_kanan) €05 @ + (Piri + Pranan) sin @
Vy giobar = (7,23 + 5,66) cos 10° + (4,07 + 5,399) sin 10°
V giobat = 7,82 kN
Karena gaya geser global pada pertemuan antara
kuda-kuda dengan kolom lebih besar, maka dalam
desain sambungan atap lantai enam digunakan gaya
geser global pada pertemuan antara kuda-kuda dengan
kolom, serta konfigurasi baut pada pertemuan bubungan

disamakan dengan konfigurasi baut pada pertemuan

antara kuda-kuda dengan kolom.
» Persyaratan Jarak Baut
» Jarak minimum baut

Jarak minimum baut sesuai yang disyaratkan

adalahzgd.
2, _ 52
22d =22 (16)

2
2§d =42,67 mm
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Jarak terkecil antar baut sesuai dengan konfigurasi
baut pada Gambar 2.1.73 adalah 70 mm, sehingga

sudah memenuhi persyaratan yang ditentukan.
» Jarak minimum baut ke tepi

Berdasarkan Tabel 2.1.18, jarak minimum baut
ke tepi untuk diameter baut 16 mm adalah 22 mm.
Sesuai dengan konfigurasi baut pada Gambar 2.1.73,
jarak baut ke tepi paling kecil adalah 45 mm,
sehingga sudah sesuai dengan persyaratan yang

ditentukan.
» Jarak maksimum baut ke tepi

Jarak maksimum baut ke tepi berdasarkan 12 kali

tebal pelat sambung dan tidak boleh melebihi 150

mm.
12t =12 (10)
12t =120 mm

Sesuai dengan konfigurasi baut pada Gambar 2.1.73,
jarak baut ke tepi paling besar adalah 70 mm,
sehingga sudah sesuai dengan persyaratan yang

ditentukan.
» Gaya Tarik pada Baut Akibat Momen

Berdasarkan konfigurasi baut sesuai dengan
Gambar 2.1.73, maka jumlah baut yang mengalami gaya
tarik adalah empat baut dengan jarak dari pusat tarik ke

pusat tekan adalah 135 mm (Lihat Gambar 2.1.74).
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Gambar 2.1.74 Free Body Diagram pada
Sambungan Baut Atap Lantai 6

= (Gaya Tarik Baut pada Pertemuan Kuda — Kuda dan

Kolom
_ M
e = nxd
 421x10°
"t T T4 %135
1. = 7,79 kN

» Kapasitas Geser Baut

R, =F, 4y
1
R, = (469) (Z 7T162)

R, = 94298 N /baut
R, = 94,3 kN /baut

» Kuat Tumpu dan Sobek Pada Lubang Baut
= (Cek kekuatan pelat sambung dan profil

Pengecekan ini bertujuan untuk mengetahui

kekuatan yang paling kecil, sehingga pengecekan

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



Tugas Akhir Perancangan Infrastruktur — BAB II Perancangan Struktur Atas| 141

kuat tumpu dan sobek tidak perlu dilakukan pada

keduanya.

- Kekuatan pelat sambung

t F, =(10)(370)
t £, =3700 N/mm

- Kekuatan profil
tF, =(7)(370)

t £, = 2590 N/mm

Karena kekuatan profil lebih rendah, maka
pengecekan kuat tumpu dan sobek dilakukan pada

profil saja.
= Kuat tumpu akibat pelebaran berlebih lubang baut
R, = 2,4 dtE,
R, = 2,4 (16)(7)(370)
R,, = 99456 N /baut
R,, = 99,456 kN /baut
= Kuat sobek

Kekuatan sobek dihitung pada masing — masing

posisi baut (Lihat Gambar 2.1.75).
- Kekuatan sobek baut tepi atas

R, = 1,2 I tE,
18
R, =12 (45 — 7) (7)(370)

R, = 111888 N /baut
R, = 111,888 kN /baut
- Kekuatan sobek baut tengah

R, = 1,2 I tF,
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R, = 1,2(70 — 18)(7)(370)
R, = 161616 N /baut
R, = 161,616 kN /baut

- Kekuatan sobek baut tepi bawah
R, =121 tE,
R, = 1,2(100 — 18)(7)(370)
R,, = 254856 N /baut
R,, = 254,856 kN /baut

f
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Gambar 2.1.75 Daerah Sobek Pada
Sambungan Baut Atap Lantai 6

Q
O

» Kapasitas Tarik Baut

= Kebutuhan tegangan geser

Vi 1baut
ﬁ.v — u_Abau
8,1 x 103
6
fro=72—
ZTL’ (16)2
frv = 6,72 MPa
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» Tegangan Tarik Baut Akibat Kombinasi tarik dan

geser

Fn

FT,lt - 1,3 Fnt - ¢F
nv

frv S Fnt
F'. =13 (620 620 6,72
= 109 (21 0,75(469)( 72)
Fl, = 794,16 MPa

Nilai F i lebih besar dari Fy, sehingga F o digunakan
sebesar 620 MPa.

= Kapasitas Tarik Baut

R, = Frllt Ap
1
R, = 620 <ZT[(16)2)

R,, = 124658 N /baut
R,, = 124,658 kN /baut
» Keamanan Sambungan Terhadap Geser dan Tarik
= Keamanan terhadap geser

Rekapitulasi kapasitas geser dari tiga kondisi
dapat dilihat pada Tabel 2.1.27. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa kapasitas geser memiliki nilai

terkecil, sehingga digunakan R, = 94,298 kN/baut.
¢R, = 0,75(94,298)

¢R, = 70,724 kN /baut

Gaya geser global terbesar adalah Vy giobat = 8,1 kN.
Untuk memperoleh gaya geser yang diterima pada

satu baut, maka gaya geser global dibagi dengan

jumlah baut.

Vu_global

Visbaut = jumlah baut
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8,1
Vu_lbaut = ?

Vu_lbaut = 1,35 kN/baut

Gaya geser yang diterima tiap baut adalah 1,35 kN
yang dimana lebih kecil dari kapasitas geser sebesar
70,724 kN, sehingga sambungan aman terhadap

geser.

Tabel 2.1.27 Kapasitas Geser Sambungan Atap Lantai 6 dari
Masing — Masing Kondisi

Kuat Kuat Kuat
Letak Baut | Tumpu Sobek Geser | Digunakan
(kN/baut) | (kN/baut) | (kN/baut)

Tepi Atas 99,456 111,888 94,298 94,298
Tengah 99,456 161,616 94,298 94,298
Tept Bawah | 99,456 254,856 94,298 94,298

= Keamanan terhadap tarik

Kapasitas tarik satu baut dari hasil perhitungan
adalah R, = 124,658 kN. Adapun kapasitas tarik

desain adalah sebagai berikut:

¢R, = 0,75(124,658)

¢R, = 93,493 kN /baut

Gaya tarik terbesar yang terjadi pada baut adalah ri =
7,79 kN. Karena gaya tarik tersebut lebih kecil dari
kapasitas tarik sebesar 93,493 kN, sehingga

sambungan aman terhadap tarik.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa sambungan telah
aman terhadap geser dan tarik, sehingga konfigurasi baut

sesuai dengan Gambar 2.1.73 dapat digunakan.
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2.1.6 Perencanaan Base Plate

Baseplate berfungsi untuk meneruskan gaya dari kuda — kuda
ke kolom struktur utama ataupun ke balok. Perencanaan base plate
mengacu pada AISC 360-16 chapter J8 dan berdasarkan buku Segui
(2018).

e Reaksi Tumpuan

Perencanaan Baseplate membutuhkan gaya dalam dari hasil
analisis struktur, yaitu gaya aksial. Gaya aksial hasil analisis
struktur diambil dari reaksi tumpuan vertikal akibat beban terfaktor

maksimum.
e [uas Minimum Baseplate

AISC 360-16 chapter 8 mengatur dua persamaan yang dapat
digunakan untuk menghitung luas minimum baseplate. Persamaan
(2.1.59) digunakan apabila baseplate sepenuhnya menutupi luas
kolom beton atau balok penumpu. Apabila baseplate tidak
sepenuhnya menutupi luas kolom atau balok penumpu, maka
digunakan Persamaan (2.1.60) yang tidak boleh melebihi
¢1,7f.A;. Luas baseplate yang digunakan tidak boleh lebih kecil

dari luas penampang profil.

$P, = ¢0,85 f A, (2.1.59)
’ AZ
¢P, = $0,85 f/A; L2k (2.1.60)
1
Dimana,
P,  :Kekuatan Tumpu Nominal

£’ : Kuat tekan beton
A1 :Luas baseplate
A>  : Luas kolom atau balok penumpu

o] : Faktor reduksi kekuatan sebesar 0,65
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e Tebal Minimum Baseplate

Tebal minimum baseplate didasarkan dari penelitian oleh
Thornton (1990) yang diambil dari buku Segui (2018). Tebal
baseplate ditentukan dari lenturan baseplate yang berada di garis
terluar profil, dengan lenturan diasumsikan terjadi pada tepi flange
kolom (Lihat Gambar 2.1.76). Tebal minimum dapat dihitung

dengan Persamaan (2.1.61.

~ iy N

¢ 08b ¢
*— = ’
T Bt
| i I
N d i

|

|

| 0,95d
|

|

|
3 ———— i

Gambar 2.1.76 Geometri dan Notasi pada

-

Base Plate
2P, (2.1.61)
t>2t | —————
0,90BNE,
Keterangan:
B = lebar baseplate

N  =panjang baseplate

br  =lebar profil

d = tinggi profil
' = nilai terbesar dari m, n, dan An’
N-0,95d
m =
2
B—0,8b
n = !

2
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n

2.1.6.1

Bevation veew |

=1,0
Atap Lantai Empat

Profil kolom penumpu yang digunakan atap lantai empat
sama dengan profil kuda — kuda yang digunakan, yaitu IWF
150 x 100 x 6 x 9, dengan bf = 100 mm dan d = 148 mm.
Adapun spesifikasi baseplate yang digunakan yaitu dengan
Fy = 240 MPa dan F, = 370 MPa. Sebagai asumsi awal,

kolom beton penumpu memiliki ukuran 400 x 400 dengan

mutu beton (f’c = 30 MPa).
» Reaksi Tumpuan

Reaksi tumpuan vertikal akibat beban terfaktor
maksimum dapat dilihat pada Gambar 2.1.77. Hasil
analisis menunjukkan bahwa nilai reaksi terbesar berada
pada tumpuan kiri, sehingga dalam desain digunakan P,

=26,78 kN.

Restrant Beactions Combd) [N, kN-m)

Gambar 2.1.77 Reaksi Vertikal pada Kuda — Kuda Lantai 4

» Luas Minimum Baseplate

= [ uas minimum
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Baseplate yang digunakan tidak menutupi
keseluruhan kolom penumpu, sehingga digunakan

Persamaan (2.1.60 untuk menentukan luas baseplate.

’A
¢P, = $0,85 fA; A—Z > P,
1

400 x 400
(0,65)0,85(30)4, T - > 26,78 x 103
1

- [ 26,78 x 103 r
"~ 10,65)(0,85)(30) (v&00 x 400)

A; > 16,32 mm?

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa luasan

2

minimum baseplate adalah 16,32 mm-~, sebagai

asumsi awal, dicoba baseplate dengan ukuran 200 x

200 yang memiliki luas 40000 mm?.
* Cek luasan profil kolom

Ay = bed

40000 = 148 x 100

40000 = 14800

Luas baseplate sudah lebih besar dari luas kolom,

sehingga sudah memenuhi.

» Cek batasan ¢p1,7f, A,

’A
¢P, = $0,85 f/ A, A—Z < ¢1,7f/4,
1

f400 X 400
(0,65)0,85(30)(40000) ~G0000)” = (0/69)1,7(30)(40000)

1326000 N < 1326000 N

1326 kN < 1326 kN
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Hasil perhitungan menunjukkan bahwa ¢ P, <

¢1,7f’cA1 sehingga sudah memenuhi persyaratan.
» (Cek keamanan terhadap gaya aksial

Hasil perhitungan diperoleh kapasitas baseplate
dalam menahan gaya aksial (¢P;) adalah 1326 kN dan
sudah lebih besar dari P,= 26,78 kN

» Tebal Minimum Baseplate

= Hitung ¢
- Nilai m
_ N — 0,95d
m=—
200 —0,95(148)
m =
2
m = 29,7 mm
- Nilain
B — O,8bf
NS
200 - 0,8(100)
n=
2
n=60mm
- Nilai An’

1
Mlzlzfdm

1
An' = (1,0)?/(148)(100)
An' = 30,41 mm

Nilai ¢ diambil terbesar dari m, n, dan An’. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa nilai terbesar

adalah n = 60 mm, sehingga £ = 60 mm

= Tebal Minimum
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2P,
t>f |— L —
0,90BNF,

s (60)j 2(26,78 x 103)

0,90(200)(200)(240)

t>4,724 mm

Hasil perhitungan diperoleh tebal minimum
baseplate adalah 4,724 mm dan digunakan tebal 8

mm untuk atap lantai empat.

Dari hasil perhitungan, maka untuk atap lantai empat
digunakan baseplate dengan ukuran 200 x 200 dan tebal 8

mim.

2.1.6.2 Atap Lantai Lima

Profil kolom penumpu yang digunakan atap lantai lima
sama dengan profil kuda — kuda yang digunakan, yaitu IWF
150 x 100 x 6 x 9, dengan br= 100 mm dan d = 148 mm.
Adapun spesifikasi baseplate yang digunakan yaitu dengan
Fy = 240 MPa dan F, = 370 MPa. Sebagai asumsi awal,
kolom beton penumpu memiliki ukuran 400 x 400 dengan

mutu beton (f’c = 30 MPa).
» Reaksi Tumpuan

Reaksi tumpuan vertikal akibat beban terfaktor
maksimum dapat dilihat pada Gambar 2.1.78. Hasil
analisis menunjukkan bahwa nilai reaksi terbesar berada
pada tumpuan kiri, sehingga dalam desain digunakan P,

= 23,49 kN.
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VR, o7 (34 PR OB RMW @[V MW T 1 W Y - 5=
Elevation View - 1 Restraint Reactions (Combd) [k, ki-m]

Gambar 2.1.78 Reaksi Vertikal pada Kuda — Kuda Lantai 5

» Luas Minimum Baseplate
= Luas minimum

Baseplate yang digunakan tidak menutupi
keseluruhan kolom penumpu, sehingga digunakan
Persamaan  (2.1.60) untuk menentukan luas

baseplate.

/A
¢P, = $0,85 fA; A—Z > P,
1

400 x 400
(0,65)0,85(30)4, — > 23,49 x 103
1

- [ 23,49 x 10° r
= 1(0,65)(0,85)(30) (vZ00 x 400)

A; > 12,55 mm?

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa luasan
minimum baseplate adalah 12,55 mm? sebagai
asumsi awal, dicoba baseplate dengan ukuran 200 x

200 yang memiliki luas 40000 mm?.
* Cek luasan profil kolom

Ay = bed
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40000 = 148 x 100
40000 = 14800

Luas baseplate sudah lebih besar dari luas kolom,

sehingga sudah memenuhi.

» Cek batasan ¢p1,7f, A,

) /Az ,
¢Pp = ¢0,85 f A A_1 < ¢l,7f/A;

,400 X 400
(0,65)0,85(30)(40000) ~a0000) = (065)1.7(30)(40000)

1326000 N < 1326000 N

1326 kN < 1326 kN

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa ¢ P, <

01,71’ A1 sehingga sudah memenuhi persyaratan.
* Cek keamanan terhadap gaya aksial

Hasil perhitungan diperoleh kapasitas baseplate
dalam menahan gaya aksial (¢Pp) adalah 1326 kN dan
sudah lebih besar dari P, = 23,49 kN

» Tebal Minimum Baseplate

= Hitung €
- Nilai m
_ N —0,95d
m=—
200 — 0,95(148)
m =
2
m = 29,7 mm
- Nilain
B —0,8b
_ OFF
T
200 - 0,8(100)
n=
2
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n =60mm

- Nilai An’

;1
an' =47 /dbf

1
an' = (1,0) 7/(148)(100)
An' = 30,41 mm

Nilai ¢ diambil terbesar dari m, n, dan An’. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa nilai terbesar

adalah n = 60 mm, sehingga £ = 60 mm

= Tebal Minimum

2P,
L4 [——
0,90BNF,

N\ 2(23,49 x 103)
t = (60) 0,90(200)(200)(240)

t>4,424 mm

Hasil perhitungan diperoleh tebal minimum
baseplate adalah 4,424 mm dan digunakan tebal 8

mm untuk atap lantai lima.

Dari hasil perhitungan, maka untuk atap lantai lima
digunakan baseplate dengan ukuran 200 x 200 dan tebal 8

mm.

2.1.6.3 Atap Lantai Enam
Profil kolom penumpu yang digunakan atap lantai enam
sama dengan profil kuda — kuda yang digunakan, yaitu IWF
150x 75 x5 x 7, dengan b= 75 mm dan d = 150 mm. Adapun
spesifikasi baseplate yang digunakan yaitu dengan Fy = 240
MPa dan F, = 370 MPa. Sebagai asumsi awal, kolom beton
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penumpu memiliki ukuran 400 x 400 dengan mutu beton (f’c
=30 MPa).
» Reaksi Tumpuan
Reaksi tumpuan vertikal akibat beban terfaktor
maksimum dapat dilihat pada Gambar 2.1.79. Hasil

analisis menunjukkan bahwa nilai reaksi terbesar berada

pada tumpuan kiri, sehingga dalam desain digunakan P,

=9,63 kN.
R, 3d PIj °1F 6O BWITRME - [1Y MU 91 I ST —— - — -
Elevation View - 1 Restraint Reactions (Combd) (KN, KN-m] 1 W

Story2
Story1

AR
&
o|

Gambar 2.1.79 Reaksi Vertikal pada Kuda — Kuda Lantai 6

» Luas Minimum Baseplate
= [uas minimum

Baseplate yang digunakan tidak menutupi
keseluruhan kolom penumpu, sehingga digunakan
Persamaan (2.1.60) untuk menentukan luas

baseplate.

fA
¢P, = $0,85 f/A, A—Z > P,
1

300 x 300
(0,65)0,85(30)4, —a > 9,63 x 103
1
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9,63 x 103 2

A= (0,65)(0,85)(30) (¥300 x 300)

A; = 3,75 mm?

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa luasan
minimum baseplate adalah 3,75 mm?, sebagai asumsi
awal, dicoba baseplate dengan ukuran 200 x 200 yang

memiliki luas 40000 mm?,
= Cek luasan profil kolom

Ay = bed

40000 = 150 x 100

40000 = 15000

Luas baseplate sudah lebih besar dari luas kolom,

sehingga sudah memenubhi.

» Cek batasan ¢p1,7f. A4

A
$P, = $0,85 f/ A, /A—2 < PL7f/ A
1

fsoo x 300
(0,65)0,85(30) (40000) |=7ooe= < (0,65)1,7(30)(40000)

994500 N < 1326000 N

994,5 kN < 1326 kN

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa ¢ P, <

¢01,7fcA1 sehingga sudah memenuhi persyaratan.
» Cek keamanan terhadap gaya aksial

Hasil perhitungan diperoleh kapasitas baseplate
dalam menahan gaya aksial (¢Pp) adalah 994,5 kN
dan sudah lebih besar dari Py= 9,63 kN

» Tebal Minimum Baseplate
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» Hitung ¢
- Nilaim
_ N —0,95d
m="
200 — 0,95(150)
m=
2
m = 28,75 mm
- Nilain
B — O,8bf
e
200 - 0,8(75)
n=
2
n=70mm
- Nilai Aan’

1
an' =27 /dbf

1
An' = (1,0)1,/(150)(75)
An' = 26,52 mm

Nilai ¢ diambil terbesar dari m, n, dan An’. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa nilai terbesar

adalah n = 70 mm, sehingga £ = 70 mm

= Tebal Minimum

2B,
t>f |———
0,90BNE,

. 2(9,63 x 103)
£=(70) 15,90(200) (200 (240)

t = 3,305 mm

Hasil perhitungan diperoleh tebal minimum
baseplate adalah 3,305 mm dan digunakan tebal 8

mm untuk atap lantai enam.
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Dari hasil perhitungan, maka untuk atap lantai enam
digunakan baseplate dengan ukuran 200 x 200 dan tebal 8

mm.

2.1.7 Perencanaan Angkur

Angkur berfungsi untuk meneruskan beban dari kuda — kuda ke
kolom penumpu maupun balok. Angkur akan meneruskan gaya tarik,
geser, maupun kombinasi antara gaya tarik dan geser. Perencanaan
angkur mengacu pada SNI 2847:2019 Pasal 17. Ada beberapa jenis
kegagalan pada angkur, yaitu kegagalan geser, kegagalan jebol beton
dalam menahan geser (breakout), dan kegagalan rompal beton dalam

menahan geser (pryout).
e Reaksi Tumpuan

Perencanaan angkur membutuhkan gaya dalam dari hasil
analisis struktur, yaitu gaya aksial dan gaya geser. Gaya aksial dan
gaya geser hasil analisis struktur diambil dari reaksi tumpuan

vertikal dan horizontal akibat beban terfaktor maksimum.
o Kekuatan Geser Angkur

Kekuatan angkur dalam menahan geser diatur dalam SNI
2847:2019 Pasal 17.5.1.2b. Kekuatan angkur dapat dihitung
berdasarkan Persamaan (2.1.62), dengan As. v adalah luas
penampang efektif angkur yang dihitung dengan Persamaan
(2.1.63) dan fu. adalah tegangan tarik angkur. Nilai n; pada
Persamaan (2.1.63) merupakan jumlah drat angkur tiap inci dan da
adalah diameter angkur. Faktor reduksi kekuatan untuk kekuatan

geser desain angkur adalah 0,65.

PVsq = ¢0r6Ase_v futa (2.1.62)
A ! (d 0'9743>2 (2.1.63)
=—-T — .
sev =y a 1

e Kekuatan Jebol Beton Dalam Menahan Geser (Breakout)
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Kekuatan jebol beton dalam menahan geser diatur dalam SNI
2847:2019 pasal 17.5.2.1b dan dapat dihitung berdasarkan
Persamaan (2.1.64), dengan ¢ adalah faktor reduksi kekuatan
sebesar 0,75. Ada beberapa parameter yang harus ditentukan dalam
menggunakan Persamaan (2.1.64) yang telah diatur dalam pasal
17.5.2.1 hingga 17.5.2.8.

Ay
AVco

PVepg = ¢ Wecy Yeay Yey Yrv Vi (2.1.64)

» Avc (SNI 2847:2019 Gambar 17.5.2.1b)

Avce merupakan luas permukaan beton yang mengalami
kegagalan jebol (Lihat Gambar 2.1.80). Av. dapat dihitung
melalui Persamaan (2.1.65), dengan ca.; merupakan jarak pusat
angkur ke tepi kolom atau balok penumpu sesuai dengan
Gambar 2.1.80, s; merupakan jarak antar angkur, dan h, adalah
tebal komponen struktur yang nilainya secara konservatif

diambil sebsar 1,5ca;.

Aye = [2(1,5¢41) + s11hg (2.1.65)

1 '5°a1\l

Gambar 2.1.80 Luas Permukaan Beton yang Mengalami Jebol
(SNI 2847:2019 Gambar 17.5.2.1b)

»  Aveo (SNI 2847:2019 pasal 17.5.2.1)
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Aveo merupakan luas terproyeksi untuk angkur tunggal
pada komponen struktur tinggi dengan jarak dari tepi sama
atau lebih besar dari 1,5c,1 dalam arah tegak lurus terhadap

gaya geser. Ay, dapat dihitung melalui Persamaan (2.1.66).
Ayco = 4,5(cq1)? (2.1.66)
» Vb (SNI 2847:2019 pasal 17.5.2.2)

Vi, merupakan kekuatan jebol beton dasar dalam geser
untuk angkur pada beton retak. Vp dapat dihitung melalui
Persamaan (2.1.67), dimana lc merupakan panjang tumpuan
beban angkur untuk geser (panjang angkur tanpa
memperhitungkan panjang ulir), d. adalah diameter angkur,
dan A, merupakan faktor modifikasi untuk beton ringan (1,0

untuk beton normal).

0,2
Vp = l0,6 (;—e) \/Z] Aafi(ca)™® (2.1.67)

»  Wee,v (SNI 2847:2019 pasal 17.5.2.5)

Wee,v merupakan faktor modifikasi untuk kelompok
angkur yang dibebani secara eksentris dalam kondisi geser.
Yo v dapat dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.68), dengan
e’v merupakan eksentrisitas gaya geser dalam pusat kelompok
angkur (Lihat Gambar 2.1.81). Nilai Wey,v yang dihitung
berdasarkan Persamaan (2.1.68) tidak boleh lebih besar dari
1,0.

1

2e,, (2.1.68)

Lpec,V =
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s/2

Gambar 2.1.81 Eksentrisitas Gaya Geser
pada Pusat Kelompok Angkur

»  Weqv (SNI 2847:2019 pasal 17.5.2.6)

Weq,v merupakan faktor modifikasi untuk pengaruh tepi
untuk angkur tunggal atau kelompok angkur yang dibebani
gaya geser. Apabila nilai ca2> 1,5¢a1, maka Weqv= 1,0, namun
apabila ca» < 1,5ca;, maka Weqv dihitung berdasarkan
Persamaan (2.1.69), dengan c.> merupakan jarak pusat angkur
ke tepi yang tegak lurus terhadap cai seperti pada Gambar
2.1.80.

N Caz (2.1.69)
Weay = 07 +0,3 75—

> W.v (SNI2847:2019 pasal 17.5.2.7)

Y. v merupakan faktor modifikasi untuk keberadaan atau
ketidakberadaan retak pada beton dan keberadaan atau
ketidakberadaan tulangan tambahan. Dalam pasal ini
memberikan beberapa nilai W,y untuk beton retak dan tidak
retak. Secara konservatif, nilai ¥, v diambil sama dengan 1,0
yaitu pada saat kondisi beton retak tanpa tulangan tambahan

(kondisi terburuk).
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»  Whv (SNI 2847:2019 pasal 17.5.2.8)

Yh,v merupakan faktor modifikasi untuk angkur yang
terletak pada komponen struktur beton dimana h, < 1,5¢a1. Whv
dapat dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.70) dan nilainya
tidak boleh kurang dari 1,0.

(2.1.70)

e Kekuatan Rompal Beton Dalam Menahan Geser (Pryout)

Kekuatan rompal beton dalam menahan geser diatur dalam
SNI 2847:2019 Pasal 17.5.3.1b dan dapat dihitung berdasarkan
Persamaan (2.1.71), dengan ¢ adalah faktor reduksi kekuatan
sebesar 0,75, ke, merupakan koefisien untuk kekuatan pryout yang
besarnya sama dengan 2,0 untuk l. > 2,5 mm, dan N¢pe, merupakan
kekuatan nominal pryout kelompok angkur yang dihitung melalui
Persamaan (2.1.71). Ada beberapa parameter yang harus
ditentukan dalam menggunakan Persamaan (2.1.72) yang telah

diatur dalam pasal 17.4.2.1 hingga 17.4.2.7.

PVipg = Pkep Nepg (2.1.71)
Ay
NCpg = AN; lPec,N lIJed,N ch,N Lpcp,N Nb (2.1.72)

> Anc (SNI 2847:2019 Gambar 17.4.2.1b)

Anc merupakan luas yang terproyeksi untuk kelompok
angkur (Lihat Gambar 2.1.82). Anc dapat dihitung melalui
Persamaan (2.1.73), dengan ca1, ca2, S1, dan s» seperti pada

Gambar 2.1.82, serta nilai her diambil sama dengan Le.

ANC = (Cal + Sl + 1,5hef)(ca2 + SZ + 115h€f) (2173)
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'—-7 Capp > S — - 1v5hef 4-—‘
Ane
T

1,5 /

Sz

)

Gambar 2.1.82 Luas Terproyeksi Kelompok Angkur
(SNI 2847:2019 Gambar 17.4.2.1b)

> Anco (SNI 2847:2019 pasal 17.4.2.1)

Anco merupakan luas kegagalan beton terproyeksi angkur
tunggal dengan jarak tepi sama atau lebih besar dari 1,5her.
Anco dapat dihitung melalui Persamaan (2.1.74), dengan nilai

her diambil sama dengan le.
2
ANCO — 9(hef) (2174)
> Ny (SNI2847:2019 pasal 17.4.2.2)

Np merupakan kekuatan jebol beton dasar dalam tarik
untuk angkur pada beton retak. Ny dapat dihitung melalui
Persamaan (2.1.75), dimana A, merupakan faktor modifikasi
untuk beton ringan (1,0 untuk beton normal) dan her diambil
sama dengan le. Nilai her harus lebih kecil dari 635 mm dan

tidak boleh kurang dari 280 mm (280 mm < her < 635 mm).

5/3
Ny = 3,920/ (hes) (2.1.75)
> Weon (SNI 2847:2019 pasal 17.4.2.4)

Ween merupakan faktor modifikasi untuk kelompok

angkur yang dibebani secara eksentris dalam kondisi tarik.
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Yeen dapat dihitung berdasarkan Persamaan (2.1.76), dengan
e’~ merupakan eksentrisitas gaya tarik dalam pusat kelompok
angkur (Lihat Gambar 2.1.83). Nilai Wen yang dihitung
berdasarkan Persamaan (2.1.76) tidak boleh lebih besar dari

1,0.
o 1
ecN — 1 2ey, (2.1.76)
3hes
N
|
.t
[ ||’7'| IT :—:J_‘
I
|
/-
Ts T2|L- T
TR AN
Resultan Gaya
Tarik
Gambar 2.1.83 Eksentrisitas Gaya Tarik pada Pusat
Kelompok Angkur

»  Wean (SNI 2847:2019 pasal 17.4.2.5)

Yean merupakan faktor modifikasi untuk pengaruh tepi
untuk angkur tunggal atau kelompok angkur yang dibebani
gaya tarik. Apabila nilai ca min > 1,5her, maka Wean = 1,0,
namun apabila Ca min < 1,5her, maka Wean dihitung berdasarkan
Persamaan (2.1.77), dengan ca min merupakan jarak pusat

angkur ke tepi yang paling kecil.

Ca_min

Wean = 0,7 + 0.3 7% her (2.1.77)

> W (SNI2847:2019 pasal 17.4.2.6)

Y.~ merupakan faktor modifikasi untuk keberadaan atau

ketidakberadaan retak pada beton. Dalam pasal ini
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memberikan beberapa nilai Wen untuk angkur tanam cor di
tempat dan pascacor. Secara konservatif, nilai W¢n diambil
sama dengan 1,0 yaitu pada saat kondisi beton retak (Kondisi

terburuk).
»  WeonN (SNI2847:2019 pasal 17.4.2.7)

Yepn merupakan faktor modifikasi untuk angkur tanam
pascacor yang didesain untuk beton tak retak. Pada pasal ini
menjelaskan nilai Wepn untuk angkur yang dicor ditempat

adalah 1,0.

2.1.7.1 Atap Lantai Empat

Spesifikasi angkur yang digunakan untuk atap lantai
empat diambil dari katalog produk PT. Gunung Garuda.
Angkur yang digunakan memiliki mutu Fy =240 MPa dan F,
= futa = 370 MPa. Sebagai asumsi awal, direncanakan angkur
berdiameter 16 mm dengan spesifikasi seperti pada Gambar
2.1.84. Adapun nilai A =560 mm, B =100 mm, C = 100 mm,
dan R = 25 mm. Konfigurasi dan jumlah angkur yang
direncanakan untuk atap lantai empat dapat dilihat pada

Gambar 2.1.85.

Gambar 2.1.84 Spesifikasi dan Notasi pada Angkur Atap
Lantai 4 (Katalog Produk PT. Gunung Garuda)
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170 ¢,
one J I
60 s
]
jo Cao

L']BSJ 70 L 165
LCM_LST'_CEH_'
Gambar 2.1.85 Konfigurasi Angkur Atap Lantai 4

» Reaksi Tumpuan

Reaksi vertikal dan horizontal akibat beban
terfaktor maksimum dapat dilihat pada Gambar 2.1.86.
Reaksi vertikal dan horizontal diambil yang terbesar dari
tumpuan kiri dan kanan, sehingga diperoleh Rx maks =

28,53 kN dan Ry maks = 26,78 kN.

| | FElevationView.- 1 Restraint Reactions (Combd) [kN, kN-m]

Story2

Story1

28.53 Base
=
i

Gambar 2.1.86 Reaksi Vertikal dan Horizontal pada Kuda — Kuda Lantai 4
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» Kekuatan Geser Angkur
» Luas penampang efektif

Karena ulir angkur tidak ikut dicor, maka n;

dianggap 0.
1 0,9743\2
I
1 0,9743\°
7 I\ =Zn<16— 5 )

Age » = 201,06 mm?
= Kapasitas geser angkur
$Vsa = $0,645¢ » futa
¢Viq = (0,65)0,6(201,06)(370)
PVeq = 29013 N /angkur
Ve = 29,013 kN /angkur

Karena terdapat empat angkur, maka nilai ¢V

dikalikan dengan empat.
PVeq = 29,013 X 4
¢Viq = 116,05 kN
» Kekuatan Jebol Beton Dalam Menahan Geser
= Hitung Avc
Aye = [2(1,5¢41) + 51]hq
Aye = [2(1,5(165)) + 60](1,5 x 165)
Ay. = 137362,5 mm?
» Hitung Aveo
Ayco = 4,5(cq1)?
Ayeo = 4,5(165)2

Ayeo = 122512,5 mm?
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* Hitung Vyp

- Nilai L

Berdasarkan Gambar 2.1.84, maka nilai l. adalah

A-B.

le=A—-B

lo =560 —100

l, = 460 mm
T

0,2

\/d_a] Aa\/ﬁ(cal)l's

[ l
vV, =106 (—e)
b _ da

r 0,2
V, = 0,6(@) \/El (1,0)v/30(165)"°

16
V, = 54541 N
V, = 54,541 kN

L Hltul’lg lIje(;7\/

Diasumsikan gaya geser (reaksi horizontal)

bekerja pada pusat kelompok angkur, sehingga e’y =

0.
1
lIJec,V = 20
1452
3Ca1
1
Weey = —200)
1+ 3765)
LPeC,V =1,0

* Hitung Weq,v

Yo =07+ 03—
edyv ’ " 1,5¢4

W =07 40300
edy = = " 1,5(165)
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Weav = 0,9061
» Menentukan V. v
W, v diambil dengan nilai 1,0

= Hitung Whv

1,5¢41
Y =
hV ha
v _ | 15(165)
V(1,5 x 165)
Y, = 1,0

L Hltung (I)Vcb g

Ay
¢Vcbg -3 ¢A . lpec,V q”ed,V ch,V LPh,V Vp
Vco

137362,5
122512,5

PVeng = 41,556 kN

dVepg = (0.75)

(1,0)(0,9061)(1,0)(1,0)(54,541)

» Kekuatan Rompal Beton Dalam Menahan Geser

= Hitung Anc
Ane = (€q1 + 81+ 1,5hef)(Caz + 52 + 1,5h,f)
Ayc = (165 + 70 + 1,5(460))(170 + 60 + 1,5(460))
Ay = 851000 mm?

» Hitung Anco
Anco = 9(hef)2
Anco = 9(460)?
Anco = 1904400 mm?

= Hitung Ny

Ny = 392y (hep) ™
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N, = 3,9(1,0)V/30(460)5/3
N, = 585537,8 N
N, = 585,54 kN

* Hitung Wee N

Diasumsikan gaya tarik (reaksi vertikal) bekerja

pada pusat kelompok angkur, sehingga e’n = 0.

3 f~ 1
ec,N . 281’\1
3hes
1
Ween = —200)
1+ 360y
LIJeC,N = 1,0

= Hitung Wean
Diketahui nilai ca_min adalah 165 mm dan 1,5 her
= 690 mm, karena ca min < 1,5her, maka nilai Weqn
ditentukan berdasarkan Persamaan (2.1.77).

Ca min

zx =0,7+0,3
ed,N + 1,5hef

165
1,5(460)

Wean = 0,7+ 0,3
Wean = 0,772
» Menentukan W N
W, diambil dengan nilai 1,0
* Menentukan Wep N
Yep,n diambil dengan nilai 1,0

* Hitung Nepg

ANC

A lIJec,N l'Ped,N llJc,N lpcp,N Nb
Nco

Nepg =
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851000

Nepg = 1904400 (1,0)(0,772)(1,0)(1,0)(585,54)

Npg = 188,40 kN
* Hitung ¢Vepe

Karena 280 mm < her= 460 mm < 635 mm, maka nilai

kep =2,0
PVepg = Pkep Nepg
dVepg = (0,75)(2,0)(188,40)
PVepg = 282,66 kN
» Keamanan Angkur

Dari hasil perhitungan diperoleh kapasitas geser
terkecil dari kekuatan jebol beton dalam menahan geser
(& Veng), yaitu sebesar 41,566 kN. Apabila dibandingkan
dengan reaksi horizontal maksimum Ry maks = 28,53 kN,
OVeve sudah lebih besar dari Ry maks, sehingga aman
terhadap geser. Untuk reaksi vertikal tidak dicek
keamanannya karena gaya yang bekerja berupa gaya

aksial tekan.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa dengan konfigurasi
angkur seperti Gambar 2.1.85 dan dengan diameter angkur
sebesar 16 mm, angkur aman terhadap gaya geser sehingga

konfigurasi sesuai Gambar 2.1.85 dapat digunakan.

2.1.7.2 Atap Lantai Lima

Spesifikasi angkur yang digunakan untuk atap lantai
lima diambil dari katalog produk PT. Gunung Garuda.
Angkur yang digunakan memiliki mutu Fy =240 MPa dan Fy
= fua = 370 MPa. Sebagai asumsi awal, direncanakan angkur
berdiameter 16 mm dengan spesifikasi seperti pada Gambar

2.1.87. Adapun nilai A =560 mm, B = 100 mm, C = 100 mm,
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dan R = 25 mm. Konfigurasi dan jumlah angkur yang
direncanakan untuk atap lantai lima dapat dilihat pada

Gambar 2.1.88.

Gambar 2.1.87 Spesifikasi dan Notasi pada Angkur Atap
Lantai 5 (Katalog Produk PT. Gunung Garuda)

e e
1 7"0 Cao
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60 sy
|
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Gambar 2.1.88 Konfigurasi Angkur Atap Lantai 5

» Reaksi Tumpuan

Reaksi vertikal dan horizontal akibat beban
terfaktor maksimum dapat dilihat pada Gambar 2.1.89.
Reaksi vertikal dan horizontal diambil yang terbesar dari
tumpuan kiri dan kanan, sehingga diperoleh Rx maks =

33,53 kN dan Ry_maks = 23,49 kN.
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Gambar 2.1.89 Reaksi Vertikal dan Horizontal pada Kuda — Kuda Lantai 5

» Kekuatan Geser Angkur
» Luas penampang efektif

Karena ulir angkur tidak ikut dicor, maka n¢

dianggap 0.

0,9743)2

1
Ase_v = ZT[ (da n,

1 0,9743\2
T (16 - )

Agep =~
se_v 4 0

Ase » = 201,06 mm?
= Kapasitas geser angkur
PVsq = ¢0,6A5¢ v futa
¢Viq = (0,65)0,6(201,06)(370)
¢Vsq = 29013 N /angkur
@OVsq = 29,013 kN /angkur

Karena terdapat empat angkur, maka nilai ¢V

dikalikan dengan empat.

HViy = 29,013 X 4
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¢Viq = 116,05 kN
» Kekuatan Jebol Beton Dalam Menahan Geser
* Hitung Av.
Aye = [2(1,5¢41) + 51]hg
Aye = [2(1,5(165)) + 60](1,5 x 165)
Ay, = 137362,5 mm?
» Hitung Aveo
Ayco = 4,5(cq1)?
Ayco = 4,5(165)2
Ayeo = 122512,5 mm?
= Hitung Vy

- Nilai L
Berdasarkan Gambar 2.1.87, maka nilai l. adalah
A-B.
l,=A-B
[, =560 —100
l, = 460 mm
- Vb

l

V,,= 06 d \/_ll NI

0,2

V, = 06(41660) x/El (1,0)vV30(165)15

V, = 54541 N
V, = 54,541 kN

» Hitung Wec,v
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Diasumsikan gaya geser (reaksi horizontal)

bekerja pada pusat kelompok angkur, sehingga e’y =

0.
1
lIJec,V = 20
1452
3Ca1
1
Weey = —200)
1 +365)
‘Pecy =1,0

* Hitung Yeq,v

Yo =07 +03—22
edv ’ ¥l

W =07 4 03—02
N "~ 1,5(165)

Weay = 0,9061
» Menentukan We v
Y¢,vdiambil dengan nilai 1,0

= Hitung Whv

1,5¢41
l.IJh,V - ha
v | L5(165)
V11,5 x 165)
Lph,V = 1,0

* Hitung ¢Veng

AVc
AVco

¢L2bg =¢ Weev Yeay Yoy Yry Vi

137362,5
122512,5

PVepg = (0.75) (1,0)(0,9061)(1,0)(1,0)(54,541)
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$Vepg = 41,556 kN
» Kekuatan Rompal Beton Dalam Menahan Geser
* Hitung Anc
Ane = (cg1 +51 + 1,5hef)(ca2 + 5, + 1,5hef)
Aye = (165 + 70 + 1,5(460))(170 + 60 + 1,5(460))
Ayc = 851000 mm?

» Hitung Anco

2
Anco = 9(hef)
Anco = 9(460)2
Anco = 1904400 mm?

= Hitung Ny

Ny = 392/F (hep) ™"
N, = 3,9(1,0)v/30(460)5/3
N, = 585537,8 N
Nj, = 585,54 kN

» Hitung WeeN

Diasumsikan gaya tarik (reaksi vertikal) bekerja

pada pusat kelompok angkur, sehingga e’n = 0.

o A 1
ec,N 1 N 261,\1
3hes
1
Ween = 200
1+ 3360
LPEC,N = 1,0

» Hitung Wean
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Diketahui nilai ca_min adalah 165 mm dan 1,5 her
= 690 mm, karena Ca min < 1,5her, maka nilai Wean

ditentukan berdasarkan Persamaan (2.1.77).

Ca_min
by =074+03———
ed,N + 1,5hef

165
1,5(460)

Wean = 0,7+ 0,3
Wean = 0,772
= Menentukan Wen
W~ diambil dengan nilai 1,0
* Menentukan Wep N

Yep,n diambil dengan nilai 1,0

» Hitung Nepe

Ay
Ncpg = A ‘ LpeC,N Lped,N ch,N lpcp,N Nb

Nco
N, —851000 1,0)(0,772)(1,0)(1,0)(585,54
s = Togazog (L0 (0772)(1,0)(1,0)(585,54)
Nepg = 201,93 kN

* Hitung ¢Vepe

Karena 280 mm < her= 460 mm < 635 mm, maka nilai

kep =2,0
$Vepg = Pkep Nepg
dVepg = (0,75)(2,0)(201,93)
PVepg = 302,89 kN
» Keamanan Angkur

Dari hasil perhitungan diperoleh kapasitas geser
terkecil dari kekuatan jebol beton dalam menahan geser

(dVeve), yaitu sebesar 41,556 kN. Apabila dibandingkan
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dengan reaksi horizontal maksimum Ry maks = 33,53 kN,
®Vepg sudah lebih besar dari Ry maks, sehingga aman
terhadap geser. Untuk reaksi vertikal tidak dicek
keamanannya karena gaya yang bekerja berupa gaya

aksial tekan.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa dengan konfigurasi
angkur seperti Gambar 2.1.88 dan dengan diameter angkur
sebesar 16 mm, angkur aman terhadap gaya geser sehingga

konfigurasi sesuai Gambar 2.1.88 dapat digunakan.

2.1.7.3 Atap Lantai Enam

Spesifikasi angkur yang digunakan untuk atap lantai
enam diambil dari katalog produk PT. Gunung Garuda.
Angkur yang digunakan memiliki mutu Fy =240 MPa dan F,
= fua = 370 MPa. Sebagai asumsi awal, direncanakan angkur
berdiameter 16 mm dengan spesifikasi seperti pada Gambar
2.1.90. Adapun nilai A =560 mm, B =100 mm, C = 100 mm,
dan R = 25 mm. Konfigurasi dan jumlah angkur yang
direncanakan untuk atap lantai enam dapat dilihat pada

Gambar 2.1.91.

Gambar 2.1.90 Spesifikasi dan Notasi pada Angkur Atap
Lantai 6 (Katalog Produk PT. Gunung Garuda)
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Gambar 2.1.91 Konfigurasi Angkur Atap Lantai 6

o
O
N

Lo e B
o

» Reaksi Tumpuan

Reaksi vertikal dan horizontal akibat beban
terfaktor maksimum dapat dilihat pada Gambar 2.1.92.
Reaksi vertikal dan horizontal diambil yang terbesar dari
tumpuan kiri dan kanan, sehingga diperoleh Rx maks =

5,02 kN dan Ry maks = 9,63 kN.

8, 3-d PIR &5 66 B W i) @ - LI = C1lls 1 6T -0l -5 -=—-
[ Elevation View - 1 Restraint Reactions (Combd) [kN, kN-m] - X

Story2

Story1

Base

Gambar 2.1.92 Reaksi Vertikal dan Horizontal pada Kuda — Kuda Lantai 6
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» Kekuatan Geser Angkur
» Luas penampang efektif

Karena ulir angkur tidak ikut dicor, maka n;

dianggap 0.
1 0,9743\°
oo =3 (da == )
t

1 0,9743\°
T (16 — )

Ay, ==
se_v 4 0

Age » = 201,06 mm?
= Kapasitas geser angkur
$Vsa = $0,645¢ » futa
¢Viq = (0,65)0,6(201,06)(370)
PVeq = 29013 N /angkur
Ve = 29,013 kN /angkur

Karena terdapat empat angkur, maka nilai ¢V

dikalikan dengan empat.
PVeq = 29,013 X 4
¢Viq = 116,05 kN
» Kekuatan Jebol Beton Dalam Menahan Geser
= Hitung Avc
Ay = [2(1,5¢41) + s1]hg
Aye = [2(1,5(115)) + 40](1,5 x 115)
Ay. = 66412,5 mm?
» Hitung Aveo

Ayeo = 4'5(ca1)2
Avco = 4,5(115)2
Ayco = 59512,5 mm?
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* Hitung Vyp

- Nilai L

Berdasarkan Gambar 2.1.90, maka nilai l. adalah

A-B.

le=A—-B

lo =560 —100

l, = 460 mm
T

0,2

\/d_a] Aa\/ﬁ(cal)l's

[ l
vV, =106 (—e)
b _ da

r 0,2
V, = 0,6(@) \/El (1,0)v/30(115)%5

16
V, = 31736 N
V, = 31,736 kN

L Hltul’lg lIje(;7\/

Diasumsikan gaya geser (reaksi horizontal)

bekerja pada pusat kelompok angkur, sehingga e’y =

0.
1
lIJec,V = 20
1452
3Ca1
1
Weey = —200)
L+ 30185
LPeC,V =1,0

* Hitung Weq,v

Yo =07+ 03—
edyv ’ " 1,5¢4

W =07 4 03—
edy = = "~ 1,5(115)

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



Tugas Akhir Perancangan Infrastruktur — BAB II Perancangan Struktur Atas| 181

Weay = 09261
» Menentukan V. v
W, v diambil dengan nilai 1,0

= Hitung Whv

1,5¢41
Y =
hV ha
w. _ | 15(115)
V(1,5 x 115)
Y, = 1,0

L Hltung (I)Vcb g

Ay
¢Vcbg -3 ¢A . lpec,V q”ed,V ch,V LPh,V Vp
Vco

66412,5
59512,5

PVeng = 24,598 kN

dVepg = (0.75)

(1,0)(0,9261)(1,0)(1,0)(31,736)

» Kekuatan Rompal Beton Dalam Menahan Geser

= Hitung Anc
Ane = (€q1 + 81+ 1,5hef)(Caz + 52 + 1,5h,f)
Ayc = (115 + 40 + 1,5(460))(130 + 70 + 1,5(460))
Ayne = 752500 mm?

» Hitung Anco
Anco = 9(hef)2
Anco = 9(460)?
Anco = 1904400 mm?

= Hitung Ny

Ny = 392y (hep) ™
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N, = 3,9(1,0)V/30(460)5/3
N, = 585537,8 N
N, = 585,54 kN

* Hitung Wee N

Diasumsikan gaya tarik (reaksi vertikal) bekerja

pada pusat kelompok angkur, sehingga e’n = 0.

3 f~ 1
ec,N . 281’\1
3hes
1
Ween = —200)
1+ 360y
LIJeC,N = 1,0

= Hitung Wean

Diketahui nilai ¢4 min adalah 115 mm dan 1,5 her
= 690 mm, karena ca min < 1,5her, maka nilai Weqn

ditentukan berdasarkan Persamaan (2.1.77).

Ca min

zx =0,7+0,3
ed,N + 1,5hef

115
1,5(460)

Wean = 0,7+ 0,3
Wean = 0,75
» Menentukan W N
W, diambil dengan nilai 1,0
* Menentukan WepN
Yep,n diambil dengan nilai 1,0

* Hitung Nepg

ANC

A lIJec,N l'Ped,N llJc,N lpcp,N Nb
Nco

Nepg =
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752500

Nepg = Tooaann (VO (0,75)(1,0)(1,0)(585,54)

Nepg = 173,526 kN
* Hitung ¢Vepe

Karena 280 mm < her= 460 mm < 635 mm, maka nilai

kep =2,0
PVepg = Pkep Nepg
dVepg = (0,75)(2,0)(173,526)
PVepg = 260,289 kN
» Keamanan Angkur

Dari hasil perhitungan diperoleh kapasitas geser
terkecil dari kekuatan jebol beton dalam menahan geser
(& Veng), yaitu sebesar 24,598 kN. Apabila dibandingkan
dengan reaksi horizontal maksimum Ry maks = 5,02 kN,
OVeve sudah lebih besar dari Ry maks, sehingga aman
terhadap geser. Untuk reaksi vertikal tidak dicek
keamanannya karena gaya yang bekerja berupa gaya

aksial tekan.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa dengan konfigurasi
angkur seperti Gambar 2.1.91 dan dengan diameter angkur
sebesar 16 mm, angkur aman terhadap gaya geser sehingga

konfigurasi sesuai Gambar 2.1.92 dapat digunakan.

2.2 Penentuan Kelas Situs
Kelas situs merupakan parameter yang mengukur kecenderungan tanah
dalam memperbesar atau dalam beberapa kasus menurunkan gerakan tanah
di permukaan yang menyebar dari batuan keras di bawahnya. Kelas situs
digunakan untuk menetukan performa kinerja struktur dalam menerima
beban seismik. Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 5 terdapat enam kelas situs,
yaitu SA, SB, SC, SD, SE, dan SF. Masing — masing kelas situs
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merepresentasikan perilaku tanah yang berbeda — beda. Penentuan kelas situs
ditentukan dari SNI 1726:2019 tabel 5, dimana terdapat tiga parameter utama
yang berperan dalam menentukan kelas situs tanah, yaitu kecepatan rerata
gelombang geser (¥;), tahanan penetrasi standar lapangan rerata (N), dan
kuat geser niralir rerata ($;,). Nilai parameter — parameter tersebut dapat

diperoleh melalui data hasil penyeledikan tanah.

2.2.1 Nilai N-SPT Terkoreksi

Nilai Neo dapat dihitung berdasarkan Persamaan (2.2.1), dengan
Cg adalah koreksi efesiensi hammer, Cp adalah koreksi diameter bor,
Cs adalah koreksi sample, Cr adalah koreksi panjang tali, dan N
adalah hasil pengujian SPT sebelum dikoreksi. Nilai faktor koreksi
masing — masing parameter ditentukan berdasarkan penelitian L Youd

et al. (2001) yang tertera pada Tabel 2.2.1.

CpCpCsCr
= 2.2.1
w0 =" @2.1)
Tabel 2.2.1 Parameter Koreksi Nilai N-SPT (L Youd et al., 2001)
Faktor Jenis Alat Parameter Koreksi

Tegangan Vertikal Efektif p Cn 2,2

0-,170

(1,2 + (_Pa )>
Tegangan Vertikal Efektif - Cn Cn<1,7
Rasio Tenaga Palu Donat (Donut Ce 0,5s.d1,0
Hammer)
Rasio Tenaga Palu Pengaman Ce 0,7s.d1,2
(Safety Hammer)
Rasio Tenaga Palu Otomatik Cg 0,8s.d1,3
(Automatic-trip
Donut-type
Hammer)

Diameter Bor 65s.d 115 mm Cs 1,0
Diameter Bor 150 mm Cs 1,05
Diameter Bor 200 mm Cs 1,15
Panjang Batang <3m Cr 0,75
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Panjang Batang 3s.d4m Cr 0,8
Panjang Batang 4sd6m Cr 0,85
Panjang Batang 6s.d10m Cr 0,95
Panjang Batang 10s.d30m Cr 1,0
Pengambilan Contoh Tabung Standar Cs 1,0
Pengambilan Contoh Tabung Dengan Cs 1,1s.d1,3
Pelapis (Linier)

Hasil perhitungan koreksi Neo dan konsistensi masing — masing
lapisan tanah dapat dilihat pada Tabel 2.2.2. Nilai koreksi Cg yang
digunakan adalah 1,0 dengan jenis donut hammer (sesuai dengan alat
yang digunakan). Pada Lampiran 1 disebutkan bahwa diameter bor
adalah 72,95 mm dan tabung yang digunakan adalah tabung standar,
sehingga nilai faktor koreksi Cp yang digunakan adalah 1,0 dan faktor
koreksi Cr adalah 1,0. Untuk nilai faktor koreksi Cr yang digunakan

akan berubah — ubah sesuai dengan kedalaman lapisan.

Tabel 2.2.2 Hasil Perhitungan Nilai N

Kedalaman (m) Ni | Ce|Cs | Cs| Cr Neo
0-2 26 1 1 1 0,75 | 16,25
2-4 1 1 1 1085 2,83
4-6 5 1 1 1 {085 | 3,54
6-8 35 1 1 1 ]095 | 27,71

8- 10 44 1 1 1 095 | 34,83
10-12 46 1 1 1 1 38,33
12-14 49 1 1 1 1 40,83
14-16 52 1 1 1 1 43,33
16 — 18 55 1 1 1 1 45,83
18-20 58 1 1 1 1 48,33
20-22 60 1 1 1 1 50,00
22 -24 60 1 1 1 1 50,00
24 -26 60 1 1 1 1 50,00
26 —28 60 1 1 1 1 50,00
28 -30 60 1 1 1 1 50,00
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2.2.2 Kelas Situs

Kelas situs tanah yang ada disekitar ditentukan berdasarkan
tabel 5 SNI 1726:2019 (Lihat Tabel 2.2.3). Penentuan kelas situs akan
didasarkan pada nilai N-SPT karena tidak terdapat data pendukung
lainnya untuk v5 dan S, dengan nilai N yang digunakan adalah nilai
N yang sudah dilakukan koreksi (Ngo). Nilai (N) dapat dihitung
berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 5.4.2. (Lihat Persamaan (2.2.2)),
dengan d; adalah tebal masing — masing lapisan, dan N; adalah nilai
penetrasi yang telah dikoreksi (Ngo). Hasil perhitungan nilai penetrasi
rerata dapat dilihat pada Tabel 2.2.4. Nilai rerata penetrasi yang
diperoleh dari hasil perhitungan menunjukkan sebesar 15,34.
Berdasarkan Tabel 2.2.3, kelas situs tanah tergolong dalam kelas situs

SD.

4 (2.2.2)

Tabel 2.2.3 Klasifikasi Situs (SNI 1726:2019 Tabel 5)

Kelas Situs 7, (m/detik) N atau N, Sy (kPa)
SA (batuan keras) > 1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, 350 sampai 750 >50 > 100

sangat padat dan

batuan lunak)

SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai 100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m
tanah dengan karakteristik sebagai berikut :

1. Indeks Plastisitas, IT > 20,

2. Kadar Air, w > 40%,

3. Kuat geser niralir §;, <25 kPa
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SF (tanah khusus,
yang
membutuhkan
investigasi
geoteknik spesifik
dan analisis
respons  spesifik-
situs yang

mengikuti 6.10.1)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau
lebih dari karakteristik berikut :

- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban
gempa seperti mudah likuifaksi, lempung sangat
sensitif, tanah tersementasi lemah,

- Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan
H >3 m),

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H >
7,5 m dengan indeks plastisitas 77 > 75)

Lapisan lempung lunak /setengah teguh dengan ketebalan

H > 35 m dengan s, <50 kPa.

Tabel 2.2.4 Hasil Perhitungan Nilai SPT Rerata

Kedalaman (m) | Tebal Lapisan (d;) (m) (Neo)i di / (Neo)i
0-2 2 16,25 20,69
2-4 2 2,83 3,35
4-6 2 3,54 3,50
6-8 2 27,71 23,50
8-10 2 34,83 28,14

10-12 2 38,33 28,26
12-14 2 40,83 27,68
14-16 2 43,33 27,19
16-18 2 45,83 26,76
18 -20 2 48,33 26,39
20-22 2 50,00 21,37
22-24 2 50,00 20,56
24 -26 2 50,00 19,80
28 - 30 2 50,00 19,10
_ X4
N= 4 15,34
i=1N;

2.3 Penentuan Sistem Struktur dan Kategori Desain Seismik

Penentuan sistem struktur merupakan tahapan awal yang harus

dilakukan dalam melakukan desain sebuah struktur gedung. Penentuan sistem
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struktur bertujuan untuk merencanakan pendetailan dan gaya seismik rencana
pada setiap elemen struktur. Setiap jenis sistem struktur memiliki kriteria
tersendiri untuk masing — masing pendetailan elemen struktur. Penentuan
sistem struktur didasarkan pada SNI 1726:2019 tabel 12. Untuk menentukan
sistem struktur, maka diperlukan kategori desain seismik pada struktur yang

akan didesain.

Kategori desain seismik (KDS) merupakan klasifikasi yang diberikan
pada sebuah struktur berdasarkan kategori risiko dan tingkat keparahan
gerakan tanah akibat gempa yang direncanakan (American Society of Civil
Engineers, 2016). Setiap kategori desain seismik memiliki persyaratan yang
berbeda — beda untuk desain dalam aspek struktural maupun geoteknik.
Masing — masing KDS memberikan nilai faktor yang berbeda — beda untuk
setiap sistem struktur. Penentuan KDS didasarkan pada SNI 1726:2019 Pasal
6.5 (Lihat Tabel 2.3.1 dan Tabel 2.3.2). Untuk mendapatkan nilai Sps dan Spi,
terdapat beberapa tahapan yang harus dipenuhi, adapun tahapan tersebut

dapat dilihat pada uraian berikut.

Tabel 2.3.1 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Nilai Sps (SNI
1726:2019 Tabel 8)

Nilai Sps Kategori Risiko
I atau II atau III

Sps<0,167
0,167 <Sps< 0,33
0,33 < Sps < 0,50

0,50 < Sps

g|aw| >
wlivliel gl

Tabel 2.3.2 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Nilai Spi (SNI
1726:2019 Tabel 9)

Nilai Spy Kategori Risiko
I atau II atau III

Sp1<0,067
0,067 <Sp1<0,133
0,133 < Sp1 <0,20

0,20 < Sp;

o= >
o|o|a|»| <
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2.3.1

232

Percepatan Batuan Dasar

Percepatan batuan dasar harus ditentukan berdasarkan
percepatan pada periode pendek (Ss) dan periode 1 detik (S1). Kedua
nilai tersebut dapat ditentukan melalui peta percepatan batuan dasar
yang terdapat di Indonesia dan dinyatakan dalam satuan gravitas (g).
Untuk memudahkan dalam menentukan nilai Ss dan Si, digunakan

bantuan melalui website https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/. Lokasi

gedung ini terletak di Kota Surakarta, maka dengan menggunakan

bantuan website tersebut diperoleh nilai Ss=0,8077 g dan S; =0,3913
g.

Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Maksimum yang

Dipertimbangkan Risiko Tertarget (MCER)

Percepatan gempa MCERr di permukaan tanah harus dihitung
dengan faktor amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik (F.) dan
periode 1 detik (Fy). Parameter respon spektral percepatan pada
periode pendek (Sms) dan pada periode 1 detik (Smi) dapat dihitung
melalui Persamaan (2.3.1) dan Persamaan (2.3.2). Nilai F. dan F,
ditentukan berdasarkan Tabel 2.3.1 dan Tabel 2.3.2 yang didasarkan
pada SNI 1726:2019 Pasal 6.2.

Sus = F4Ss (2.3.1)
SMl == Fvsl (232)

Tabel 2.3.3 Koefisien Situs (Fa) (SNI 1726:2019 Tabel 6)

Kelas

Situs

Parameter Respons spektral percepatan gempa maksimum yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode
pendek, T = 0,2 detik, Ss.

Ss<0,25 | Ss=0,5 | Ss=0,75 | Ss=1,0 | Ss=1,25 | 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 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
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SE 24 17 | 13 | Ll 09 | 08
SF SS@

Tabel 2.3.4 Koefisien Situs (Fy) (SNI 1726:2019 Tabel 7)

Kelas Parameter Respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode 1
detik, Si.
Ss<0,25 | Ss=0,5 | Ss=0,75 | Ss=1,0 | Ss=1,25 | Ss=>1,5

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 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
SD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
SE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
SF SS@

Berdasarkan nilai S dan S; yang diperoleh, maka untuk
menentukan nilai Fa dan Fy perlu dilakukan interpolasi. Setelah nilai
Fa dan Fy diperoleh, dilanjutkan dengan menghitung nilai Sms dan Swmi

melalui Persamaan (2.3.1) dan Persamaan (2.3.2).
e Menentukan nilai F,

Berdasarkan nilai Ss = 0,8077 g dan dengan kelas situs SD,
maka nilai F, berdasarkan Tabel 2.3.3 adalah sebagai berikut.

1,2—-F, 075—S;
E,-11 S,—1,0

1,2—-F, 0,75-0,8077
E,—11 08077 -1,0

1,2—F, —0,0577
E,—11 -0,1923

F, =1,1769
e Menentukan nilai Fy

Berdasarkan nilai S; = 0,3913 g dan dengan kelas situs SD,
maka nilai Fy berdasarkan Tabel 2.3.4 adalah sebagai berikut.
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20—F, 03-5
E,—19 S§,—04

20—-F, 03-0,3913
E,—19 03913 -0,4

20-F, —0,0913
E,—19 —0,0087

E, = 1,9087
e Hitung nilai Sms
Sus = Fq Ss
Sus = 1,1769 x 0,8077
Sus = 0,9506 g
e Hitung nilai Smy
Sm1 =B 51
Sw1 = 1,9087 x 0,3913
Sw1=0,7469 g
2.3.3 Percepatan Spektral Desain

Parameter percepatan spektral desain pada periode pendek (Sps)
dan pada periode 1 detik (Sp1) ditentukan berdasarkan SNI 1726:2019
pasal 6.3 (Lihat Persamaan (2.3.3) dan Persamaan (2.3.4)).

2

SDS == §SMS (233)
2

Sp1=35m1 (2.3.4)

e Hitung nilai Sps

Sps = 25
DS — 3 MS
2
SDS = § X 0,9506
SDS = 0,6337 g
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234

e Hitung nilai Sp;

2

Sp1 = §SM1

2
Sp1 =75 % 0,7469
Sp, = 0,4979 g

Kategori Risiko Gedung

Kategori risiko gedung merupakan klasifikasi setiap jenis
bangunan gedung untuk menentukan gaya gempa berdasarkan risiko
yang terkait dengan kinerja struktur yang tidak dapat diterima
(American Society of Civil Engineers, 2016). Penentuan kategori
risiko gedung berhubungan dengan keselamatan manusia. Apabila
gedung tersebut semakin tergolong dalam fasilitas publik yang
penting, maka kategori risiko gedung tersebut juga akan semakin
besar. Penentuan kategori risiko didasarkan pada SNI 1726:2019 pasal
4.1.2. Terdapat empat kategori risiko yang diatur dalam pasal tersebut
(Lihat SNI 1726:2019 Tabel 3). Gedung ini difungsikan sebagai hotel
yang dimana memiliki kesamaan dengan gedung apartemen/rumah
susun, maka gedung ini tergolong dalam kategori risiko I1 (Lihat Tabel

2.3.5).

Tabel 2.3.5 Kategori Risiko Gedung (SNI 1726:2019 Tabel 3)

Jenis Pemanfaatan Kategori
Risiko

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam
kategori risiko I, III, IV, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk :
Perumahan

Rumah toko dan rumah kantor

Pasar

Gedung perkantoran II
Gedung apartemen / rumah susun
Pusat perbelanjaan / mall
Bangunan industri
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Fasilitas manufaktur
Pabrik

235

2.3.6

Penentuan KDS

Berdasarkan nilai Sps dan Spi yang telah dihitung serta kategori
risiko gedung yang telah ditentukan, maka berdasarkan Tabel 2.3.1
struktur tergolong dalam KDS D karena nilai Sps = 0,6337 g telah
melebihi dari 0,50. Apabila ditinjau berdasarkan Tabel 2.3.2, struktur
tersebut juga tergolong KDS D karena nilai Spi = 0,4979 g telah
melebihi dari 0,20. Karena hasil tinjauan dari Tabel 2.3.1 dan Tabel
2.3.2 menunjukkan bahwa struktur tergolong dalam KDS D, maka
dapat disimpulkan bahwa struktur ini tergolong dalam KDS D.

Penentuan Sistem Struktur

Sistem struktur yang akan digunakan pada struktur ini
didasarkan pada SNI 1726:2019 Tabel 12 (Lihat Tabel 2.3.6).
Berdasarkan Tabel 2.3.6 dengan KDS struktur ini adalah D, maka
sistem struktur yang akan digunakan pada struktur ini adalah rangka
beton bertulang pemikul momen khusus. Notasi "TB” menyatakan
bahwa tidak terdapat batasan untuk sistem struktur ini dan tidak

terdapat batasan untuk tinggi struktur yang akan didesain.

Tabel 2.3.6 Faktor R, Cq, dan Qo (SNI 1726:2019 Tabel 12)

Batasan sistem struktur
dan batasan tinggi struktur

Sistem Pemikul Gaya Seismik R Qo Ca h, (m)
Kategori Desain Seismik
B|C|D|E/|F
1. Rangka Baja Pemikul Momen Khusus 8 3 55 | TB | TB | TB | TB | TB
2. Rangka Bat Baja Pemikul M
angka Batang Baja Pemikul Momen | 3 55 | TB | TB | 48 | 30 | TI
Khusus
3. Rangka Baja  Pemikul = Momen 45 3 4 |8 TB | 105 | TI* | TI*
Menengah '
4. Rangka Baja Pemikul Momen Biasa 3,5 3 3 TB | TB | TI' | TI' | TI'
5. Rangka Beton Bertulang Pemikul 8 3 55 | TB| TB | TB | TB | TB
Momen Khusus
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6. Rangka Beton Bertulang Pemikul 5 3 45 |TB|TB | TI | TI | TI
Momen Menengah

7. Rangka Beton Bertulang Pemikul 3 3 25 I Tl 11| TI | TI
Momen Biasa ’

8. Rangka Baja dan Beton Komposit 8 3 55 |TB I TB | TB | TB | TB
Pemikul Momen Khusus '

9. Rangka Baja dan Beton Komposit 5 3 45 |TBITB ! T | T1 | TI
Pemikul Momen Menengah ’

10. Rangka Baja dan Beton Komposit 6 3 55 148 | 48 | 30 | T1 | TI
Terkekang Parsial Pemikul Momen '

11. Rangka Baja dan Beton Komposit 3 3 25 |TB| TI | TI | TI | TI
Pemikul Momen Biasa

12. Rangka Baja Canai Dingin Pemikul
Momen Khusus Dengan Pembautan

3,5 3 35 |10 | 10 | 10 | 10 | 10

2.3.7 Koefisien dan Faktor Desain Sistem Penahan Gaya Seismik

Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.2.2, terdapat tiga koefisien
dan faktor desain dalam sistem penahan gaya seismik, dimana tiga
koefisien tersebut adalah koefisien modifikasi respon (R), faktor
amplifikasi defleksi (Cq4), dan faktor kuat lebih sistem (o). Gaya
gempa rencana dengan metode statik ekivalen maupun dengan respon
spektrum yang dijelaskan dalam SNI 1726:2019 didasarkan atas
perilaku dinamis sistem single degree of freedom (SDOF) elastis
dengan redaman 5%, sehingga perhitungan gaya geser dasar perlu
dibagi dengan R untuk memperoleh gaya seismik desain pada struktur

daktail yang diizinkan mengalami perilaku inelastik.

Faktor amplifikasi defleksi, Cq berfungsi untuk memperbesar
defleksi yang diperoleh dari analisis elastik yang dilakukan dengan
menggunakan gaya geser dasar tereduksi untuk memperkirakan
defleksi inelastik aktual pada struktur. Selain itu, untuk
memperhitungkan faktor yang meningkatkan ketahanan terhadap
gaya lateral ketika gaya lateral meningkat dan elemen struktur telah
mengalami kondisi luluh pertama, gaya geser dasar yang tereduksi
harus dikalikan dengan faktor kuat lebih untuk memperkirakan
kekuatan yang sesuai dengan perilaku plastis penuh pada keseluruhan

struktur (Kizilarslan et al., 2021).
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Ketiga nilai koefisien dapat ditentukan berdasarkan Tabel 2.3.6,
dimana besarnya nilai masing — masing koefisien bergantung pada
sistem struktur. Sistem struktur yang digunakan pada struktur ini
adalah rangka beton bertulang pemikul momen khusus dengan KDS
D, maka berdasarkan Tabel 2.3.6 diperoleh nilai koefisien modifikasi
respons sebesar 8, faktor kuat lebih sistem sebesar 3, dan faktor

pembesaran defleksi sebesar 5,5.

2.4 Preliminary Design
Preliminary design merupakan proses awal atau tahapan awal dalam
menetukan dimensi awal dari elemen struktur yang akan direncanakan.
Perencanaan dimensi awal elemen struktur didasarkan pada SNI 2847:2019.
Mengingat struktur ini direncanakan dengan sistem struktur SRMPK, maka
elemen struktur seperti balok dan kolom harus didesain dan memenuhi

batasan yang ditentukan oleh SNI 2847:2019 Pasal 18.

2.4.1 Preliminary Design Pelat Lantai

Pelat lantai beton bertulang merupakan salah satu elemen
struktural dalam konstruksi bangunan yang memikul beban secara
tegak lurus terhadap bidangnya. Pelat berfungsi menyalurkan beban
hidup dan beban mati ke balok dan kolom, kemudian ke fondasi. Pelat
lantai terbagi menjadi dua jenis, yaitu pelat satu arah dan pelat dua
arah. Pelat satu arah adalah pelat yang menyalurkan beban dalam satu
arah dominan saja dan didukung oleh dua sisi sejajar, sedangkan pelat
dua arah dapat menyalurkan beban ke dua arah yang tegak lurus secara

bersamaan dan didukung oleh empat sisinya.

Preliminary design pelat satu arah didasari pada SNI 2847:2019
Pasal 7.3.1.1. Pelat dapat diklasifikasikan sebagai pelat satu arah
apabila rasio bentang panjang dengan bentang pendeknya lebih dari
dua (Lihat Persamaan (2.4.1)). Ketebalan minimum pelat ditentukan
berdasarkan panjang bentang pendek pelat. Tabel 2.4.1 menunjukkan

tebal minimum pelat untuk masing — masing jenis tumpuan.
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Ly
—>2 (2.4.1)
Ly
Tabel 2.4.1 Tebal Minimum Pelat 1 Arah (SNI
2847:2019 Tabel 7.3.1.1)

Kondisi tumpuan hminimum
Tumpuan sederhana £/20
Satu ujung menerus /24

Kedua ujung menerus £/28
Kantilever £/10

Pada pelat dua arah, preliminary design didasari pada SNI
2847:2019 Pasal 8.3.1.2. Pelat dapat diklasifikasikan sebagai pelat
dua arah apabila rasio bentang panjang dengan bentang pendeknya
kurang dari atau sama dengan dua (Lihat Persamaan (2.4.2)).
Ketebalan minimum pelat ditentukan dari rata — rata rasio kekakuan
pelat terhadap balok penumpu (osm). Tabel 2.4.2 menunjukkan tebal
minimum pelat dua arah untuk masing — masing nilai o, dengan f3
adalah rasio bentang panjang dan bentang pendek pelat (bentang
bersih), serta I, merupakan bentang panjang pelat (bentang bersih).

L

<2
L= (2.4.2)

Tabel 2.4.2 Tebal Minimum Pelat 2 Arah (SNI
2847:2019 Tabel 8.3.1.2)

Olfin Tebal minimum (mm)
f
t’n(o,8+r3(’)0)
0.2 < am < 2.0 Terbe.sar 36158(arn—0.2) (24.3)
dari
125
f:
en(08+1%5)
o > 2.0 Terbe.sar “3erop (2.4.4)
dari
90
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Rasio kekakuan pelat dapat dihitung berdasarkan Persamaan
(2.4.5), dengan nilai [ adalah momen inersia pada balok maupun pelat.
Apabila balok dan pelat dicor secara monolit, maka sebagian dari pelat
merupakan flange dari balok sehingga termasuk dalam kekakuan
balok. Inersia balok dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.4.6),
dengan y, merupakan pusat massa penampang yang dihitung
berdasarkan Persamaan (2.4.7). Apabila balok terletak pada tepi, maka
lebar efektif balok (b.) diambil terkecil dari by + hy, dan by, + 4h (Lihat
Gambar 2.4.1). Namun jika balok merupakan balok interior, maka
lebar efektif balok (be) diambil terkecil dari by + 2hy, dan by + 8h
(Lihat Gambar 2.4.2). Adapun inersia pelat dapat dihitung melalui
Persamaan (2.4.8).

Ech

a= EL (2.4.5)
b, h3 hy\> h z
I, = Mllzb + by hy ()’b - 7) +beh (hb - A Yb) (2.4.6)
h b, h:
_ Deh (hb i 7) i ( 2 ) (2.4.7)
i Ry boh + byyhy,
I,h3
== 24.8
Iy = (2:438)
Keterangan:
Iv : Inersia Balok
Is : Inersia Pelat
bw : Lebar balok
h : Tebal Pelat
hp : Tinggi balok diluar pelat
Yb : Pusat massa balok
l> : Lebar Tributary pelat
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Pusat Massa
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Gambar 2.4.1 Lebar Efektif Sayap pada Balok Tepi

| Pusat Massa

b

Yb

I

pbwg

Terkecil
eda‘:c' by + 2h,

bw +8h
Gambar 2.4.2 Lebar Efektif Sayap pada Balok Interior

2.4.1.1 Preliminary Design Pelat Satu Arah
Perencanaan tebal awal dari pelat satu arah ditentukan
dari bentang pendek pelat (Lx) yang memiliki nilai paling
besar. Gambar 2.4.3 menunjukkan denah pelat satu arah yang

memiliki bentang pendek terbesar.
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Gambar 2.4.3 Pelat Satu Arah dengan Ly Terbesar
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» Cek Jenis Pelat
Berdasarkan Gambar 2.4.3, pelat tersebut
memiliki panjang (Ly) sebesar 5500 mm dan lebar (Lx)
sebesar 2500 mm. Berdasarkan Persamaan (2.4.1), maka

diperoleh bahwa pelat tersebut tergolong dalam pelat

satu arah.
L_y _ 5500
L, 2500

% = 2,20 = Tergolong sebagai pelat satu arah

» Penentuan Tebal Pelat
Penentuan tebal awal pelat ditentukan dari Tabel
2.4.1. Diketahui bahwa pelat tersebut merupakan pelat
dengan jenis tumpuan satu ujung menerus sehingga

penentuan tebal pelat minimum berdasarkan Tabel 2.4.1

adalah h = ==,
24

L
hmin = ﬁ
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2500
min = 54
hmin = 104,17 mm
Hasil perhitungan diperoleh tebal minimum pelat Adalah

104,17 mm. Dalam desain digunakan tebal pelat sebesar

140 mm.

Untuk ukuran pelat yang lain, hasil perhitungan

ditabulasikan pada Tabel 2.4.3

Tabel 2.4.3 Tebal Minimum Masing — Masing Ukuran Pelat 1
Arah pada Struktur yang Direncanakan

Ukuran (Lxx Ly) | Ly Kondisi hmin | huse
(mm) Y 4 Tumpuan | (mm) | (mm)

1500 x 6500 | 433 | S2uUung L o5 | 40
Menerus
D

1500x 6000 | 4,00 | [ TPUER g5 g0
Sederhana

1050 x 6000 | 571 | LWmpuan oo o a0
Sederhana
U

2000x 5500 | 2,75 | SAWUIUNEG g aa | a0
Menerus
T

2200x 5000 | 2,27 | UPHER 001 140
Sederhana

2500x5500 | 220 | SAWUIUNE 100 6o | 140
Menerus

1050 x 3000 | 2.86 | LUmPUAN o o140
Sederhana

2.4.1.2 Preliminary Design Pelat Dua Arah
Perencanaan tebal awal dari pelat dua arah ditentukan
dari pelat yang memiliki ukuran paling besar. Adapun pada
struktur ini pelat dua arah yang memiliki ukuran paling besar

ditunjukkan pada Gambar 2.4.4.
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I

3000 mm

LBOOO mmg

Gambar 2.4.4 Pelat Dua Arah dengan Ukuran Terbesar

» Cek Jenis Pelat
Berdasarkan Gambar 2.4.4, pelat tersebut
memiliki panjang (Ly) sebesar 3000 mm dan lebar (Lx)
sebesar 3000 mm. Berdasarkan Persamaan (2.4.2), maka

diperoleh bahwa pelat tersebut tergolong dalam pelat

dua arah.
L_y _ 3000
L, 3000

Z—y = 1,00 = Tergolong sebagai pelat dua arah

P

» Bentang Bersih Pelat
Berdasarkan Gambar 2.4.4, pelat tersebut
menumpu pada balok dengan dimensi (b x h) 300 mm x
450 mm (dari gambar arsitektural). Sehingga, bentang

bersih pelat pada masing — masing arah adalah sebagai

berikut.
= Arah x
bpatok kiri  Pbatok k
Lnx — Lx _ a02 rt _ a 02 anan
300 300
Ly, = 3000—7—7
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Ly = 2700 mm

* Arahy
L =L bbalok atas bbalok bawah
ny — My T 2 - 2
300 300
Lny = 3000—7—7

Lypy = 2700 mm
» Lebar Efektif Balok

Pelat tersebut merupakan pelat interior, sehingga
perhitungan lebar efektif balok mengikuti Gambar 2.4.2.
Sebagai asumsi awal, tebal awal pelat yang digunakan
sama dengan pelat satu arah, yaitu h = 140 mm.

b, = min (b, + 2hy; b,, + 8h)
b, = min[300 + 2(450 — 140); 300 + 8(140)]
b, = min (920; 1420)
b, =920 mm
» Pusat Massa Balok (yb)

Pusat massa balok harus ditinjau pada keempat sisi
pelat, yaitu balok sisi atas, bawah, kanan, dan kiri.
Karena balok yang berada di keempat sisi pelat memiliki
dimensi yang sama, sehingga akan memiliki pusat massa

yang sama.

_quﬁb+§)+(5%i)

Yo = boh + byyhy,

_ 2
(920)(140)((450—140)+$)+(—(300)(‘“"20 140) )

Yo = (920)(140)+(300)(450—140)
yp = 285,66 mm

» Inersia Balok (Ip)
Sama halnya dengan pusat massa balok, inersia

balok juga harus ditinjau pada keempat sisi pelat. Karena
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balok yang berada di keempat sisi pelat memiliki
dimensi yang sama, sehingga akan memiliki inersia yang
sama.

by, h} hy\> h 2
Ib = T-l'bwhb (yb —7) +beh(hb +§—yb>

_ (300)(450-140)3

I
b 12

+ (300)(450 — 140) (285,66 —

140

CE20)” + (920)(140) ( (450 — 140) + =° — 285,66

I, = 3,689 x 10° mm*

» Inersia Pelat (Is)
Inersia pelat harus ditinjau pada keempat sisinya
karena besarnya nilai 1, bergantung dari lebar tributary
pelat. Nilai masing — masing 1> pada tipe pelat tersebut

dapat dilihat pada Gambar 2.4.5.

| ' ' EoE———— e
! ! !

B
stm N * S * E—

s 1 — — —F —
&7 2750 mm—xi 3000 mmA

Gambar 2.4.5 Nilai 1; pada Pelat Dua Arah yang Direncanakan

= Sisi atas

1k
=73

_ (2025)(140)°
s 12

I, = 463050000 mm*
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= Sisi bawah

1,h3
=7
_ (2500)(140)*
s 12

Iy = 571666667 mm*

= Sisi kanan

K
Iy = =—
12
_ (3000)(140)3
s 12

I, = 686000000 mm*

= Sisi kiri
I,h3
ls = 12
_ (2750)(140)3
s 12

I, = 628833333 mm*
> Rasio Kekakuan Pelat
Rasio kekakuan pelat dihitung berdasarkan
Persamaan (2.4.5). Karena material beton yang
digunakan pada balok dan pelat memiliki mutu yang
sama, maka nilai modulus elastis beton pada pembilang

dan penyebut dapat saling menghilangkan.

= Sisi atas
ar = b
T

_ 3,689 x 10°

Y = 463050000
(Xf = 7,97

= Sisi bawah
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Iy
ap =—
f I

3,689 x 10°
Y = 571666667

fo = 6,45

= Sisi kanan

af = IS
3,689 x 10°
le =
686000000
af = 5,38
= Sisi kiri
af = Is
3,689 x 10°

% = 628833333
(Xf = 5,87

= Rata - rata rasio kekakuan pelat

- Di=1 a5
fm =
797 + 6,45 + 5,38 + 5,87
afm = 4
afm = 6,42

» Tebal Minimum Pelat
Nilai amm yang diperoleh dari hasil perhitungan
lebih dari 2,0, maka berdasarkan Tabel 2.4.2 tebal
minimum pelat diambil terbesar dari hasil perhitungan

dengan Persamaan (2.4.4) dan 90 mm.
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L, (0,8 + _ﬁ)o)
hpnin = max 36+ 95 ;90

(2700 (0,8 + %)

36 + 9(%)

hpnin = max ;90

hmin = max[66 ;90]

hnin = 90 mm

Berdasarkan hasil perhitungan diperoleh bahwa tebal
minimum pelat adalah 90 mm. Karena dalam asumsi
awal digunakan tebal pelat sebesar 140 mm, maka

asumsi diawal dapat digunakan.

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, tebal yang
digunakan untuk pelat dua arah adalah 140 mm. Untuk
ukuran pelat yang lain, hasil perhitungan ditabulasikan pada
Tabel 2.4.4.

Tabel 2.4.4 Tebal Minimum Masing — Masing Ukuran Pelat 2
Arah pada Struktur yang Direncanakan

Ukuran (Lxx Ly) | Ly Olfin ,f A huse
(mm) Ly (mm) | (mm)

3000 x 3000 1,00 6,42 90 140

2500 x 3000 1,20 9,83 90 140

1500 x 2000 1,33 14,14 90 140

2000 x 2500 1,25 10,88 90 140

1300 x 2500 1,92 13,03 90 140

Berdasarkan hasil preliminary design, maka ditetapkan tebal
pelat yang digunakan adalah 140 mm untuk pelat satu arah dan pelat
dua arah. Adapun setiap ukuran pelat pada masing — masing pelat satu
arah dan pelat dua arah akan dibagi menjadi beberapa tipe pelat

berdasarkan ukuran pelat dan fungsi ruang tersebut. Pembagian tipe
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pelat satu arah dan pelat dua arah ditunjukkan pada Tabel 2.4.5 dan
Tabel 2.4.6.

Tabel 2.4.5 Tipe Pelat 1 Arah pada Struktur yang Direncanakan

Tipe Pelat | Ukuran (Lx x Ly) (m) | Luas (m?) Fungsi Pelat

A 1,5x6 9 Koridor

B 1,5x5 7,5 Koridor

C 2,2x35,5 12,1 Koridor
D1 1,05x3 3,15 Kamar
D2 1,05x3 3,15 Meeting Room
= 2x5,5 11 Meeting Room
F 1,5x5,5 8,25 Meeting Room
G 1,5x6 9 Meeting Room
H 1,05x 6 6,3 Meeting Room
1 2,5x5,5 13,75 Koridor

J 1,5x5 7,5 Koridor
K1 1,5x6,5 9,75 Atap AHU
L1 1,5x5 7,5 Atap AHU
K2 1,5x6,5 9,75 Atap Toren
L2 1,5x5 7,5 Atap Toren

Tabel 2.4.6 Tipe Pelat 2 Arah pada Struktur yang Direncanakan

Tipe Pelat | Ukuran (Lx x Ly) (m) | Luas (m?) Fungsi Pelat

A 3x3 9 Kamar
BI’ 1,5x2 3 Kamar Mandi
B2’ 1,5x2 3 Kamar

C 25x%x3 7,5 Kamar
DI’ 2x2,5 5 Kamar Mandi
D2’ 2x2,5 5 Kamar

E’ 1,5x3 4,5 Koridor

F’ 1,3x2,5 3,25 Koridor
G’ 3x3 9 Meeting Room
H’ 25x3 7,5 Kamar Mandi
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2.4.2  Preliminary Design Primary Beam

Balok merupakan elemen struktur yang berfungsi untuk
menyalurkan beban dari pelat lantai ke kolom. Preliminary design
dimensi balok induk didasarkan SNI 2847:2019 pasal 9. Namun
karena sistem struktur ini merupakan SRPMK, maka dimensi balok
yang direncanakan juga harus memenuhi batasan yang diatur dalam

SNI 2847:2019 pasal 18.6.

Penentuan tinggi minimum balok dapat dihitung berdasarkan
Tabel 2.4.7, dengan 1 merupakan bentang balok as ke as. Pada pasal
18.6.2 mengatur batasan dimensi yang harus dipenuhi untuk balok
SRPMK, yaitu bentang bersih balok tidak boleh kurang dari empat
kali tinggi efektif (d) dan lebar penampang balok minimal adalah nilai
terbesar dari 0,3 tinggi balok atau 250 mm. Tinggi efektif balok (d)
diukur dari tepi atas balok hingga pusat tulangan tarik terluar (Lihat
Gambar 2.4.6)

Tabel 2.4.7 Tinggi Minimum Balok (SNI
2847:2019 Tabel 9.3.1.1)

Kondisi tumpuan h minimum
Tumpuan sederhana £/16
Satu ujung menerus /18,5

Kedua ujung menerus /21
Kantilever £/8
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1L

Gambar 2.4.6 Definisi Tinggi Efektif Balok

Penentuan dimensi balok pada struktur ini dibagi menjadi
beberapa jenis. Pembagian ini dikelompokkan berdasarkan bentang
balok tersebut. Hasil perhitungan preliminary design untuk masing —
masing balok induk direkapitulasi pada Tabel 2.4.8. Detail
perhitungan preliminary design balok induk dapat dilihat pada uraian
berikut dengan bentang 6,5 m.

e Penentuan Tinggi Minimum

Diketahui balok yang akan direncanakan memiliki bentang
6,5 m dan balok tersebut menerus pada salah satu ujungnya, maka

berdasarkan Tabel 2.4.7, tinggi minimum balok tersebut adalah

f
hmin = 18,5
6500
hmin 18,5
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hpnin = 351,35 mm - Digunakan tinggi (h) sebesar 600 mm
e Penentuan Lebar Balok

Lebar balok minimum yang dirancang sebagai elemen

struktur SRPMK diambil sebesar 0,3h atau 250 mm.

byin = max (0,3h; 250)

by,in = max (0,3(600); 250)

byin = 250 mun - Digunakan lebar balok (b) sebesar 400 mm.
e Cek Persyaratan L, > 4d

Sebagai asumsi awal, balok akan direncanakan dengan tebal
selimut beton (cc) sebesar 40 mm, diameter tulangan longitudinal
(dv) = 25 mm, dan diameter tulangan sengkang (ds) = 10 mm.
Karena kolom belum direncanakan, maka sebagai asumsi awal
kolom yang ditumpu balok memiliki ukuran (c; x ¢2) 500 mm x

500 mm.
» Tinggi Efektif (d)

dp
d=h-c—ds==

25
d=600—40—10—7

d = 537,5 mm
» Bentang Bersih (Ly)

1 ¢
L, =L————
n 2 2

L = 6500 500 500
no 2 2

L, = 6500 mm
» CekL,>4d
L, > 4d

6500 > 4(537,5)
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6500 > 2150

Karena L, > 4d, maka sudah memenuhi persyaratan sebagai

balok SRPMK

Tabel 2.4.8 Hasil Perhitungan Preliminary Design Primary Beam

Bentang | Bentang Tingei
Jenis | Dimensi (b | Balok Bersih gg
efektif | L,>4d
Balok | xh) (mm) (L) (Ln)
(d) (mm)
(mm) (mm)
B1 400 x 600 6500 6000 537,5 Ya
Bl 400 x 600 6000 5500 537,5 Ya
B2 300 x 550 5500 5000 487,5 Ya
B2 300 x 550 5000 4500 487,5 Ya
B3 300 x 450 3000 2500 387,5 Ya
B3 300 x 450 2500 2000 387,5 Ya

2.4.3 Preliminary Design Secondary Beam

Pada prinsipnya, penentuan dimensi awal dari balok sekunder
sama dengan balok induk. Namun karena balok sekunder tidak
didesain sebagi balok SRPMK, maka batasan dimensi yang diatur
pada pasal 18.6.2 tidak harus dipenuhi dan lebar balok diambil sebesar
% hingga 2/3 dari tinggi balok (McCormac Jack C. & Brown Russell
H., 2013). Perencanaan dimensi awal balok sekunder meliputi dari
balok bordes, balok lift, balok lisplang, dan balok anak. Hasil
perhitungan untuk masing — masing jenis balok direkapitulasi pada

Tabel 2.4.9.

Tabel 2.4.9 Hasil Perhitungan Preliminary Design Secondary Beam

Jenis Kondisi Dimensi (b x | Bentang Balok

Balok Tumpuan h) (mm) (L) (mm)

BAI Tumpuan 350 x 550 6000
Sederhana

BAI Satu Ujung 350 x 550 6000
Menerus

BA2 SatwUjung | 550 ¢ 500 5500
Menerus
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BA2 Tumpuan 300 x 500 5000
Sederhana
BA3 Tumpuan 200 x 300 2000
Sederhana
Balok
. Satu Uj
Lisplang f\‘/{eneﬁzg 250 x 400 6000
(BLP)
Balok Lift Tumpuan
250 x 350 3000
(BL) Sederhana X
Lzl Tumpuan
Bordes | defhana 250 x 350 2500
(BB)

2.4.4  Preliminary Design Kolom

Kolom merupakan elemen struktur utama yang berfungsi untuk
meneruskan beban yang diterima dari balok ke fondasi. Preliminary
design kolom didasarkan pada SNI 2847:2019 pasal 18.7.2. Pada
pasal ini menjelaskan bahwa dimensi kolom yang didesain sebagai
kolom SRPMK tidak boleh kurang dari 300 mm. Selain itu, rasio
dimensi penampang terkecil kolom terhadap dimensi tegak lurusnya
tidak boleh kurang dari 0,4. Sebagai rencana awal, dimensi kolom
yang digunakan mengikuti dari gambar rencana arsitektural, yaitu

dengan ukuran 500 mm x 500 mm.
e (Cek Dimensi Kolom Minimum

Pasal 18.7.2 menjelaskan dimensi kolom minimum adalah
300 mm, sedangkan kolom yang direncanakan memiliki dimensi
500 mm x 500 mm, sehingga sudah memenuhi persyaratan yang

ditentukan.
e (Cek Rasio Dimensi Kolom

Kolom yang didesain sebagai SRPMK juga tidak boleh
memiliki rasio dimensi terkecil terhadap dimensi tegak lurusnya
kurang dari 0,4. Karena kolom tersebut memiliki ukuran yang sama

pada setiap sisinya, maka rasio dimensi kolom tersebut adalah 1,0
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dan sudah melebihi dari 0,4, sehingga sudah memenuhi persyaratan

yang ditentukan.

2.4.5 Preliminary Design Tangga dan Bordes

Tangga dan bordes merupakan struktur sekunder yang tidak
didesain secara khusus sebagai elemen penahan gaya lateral.
Preliminary design tangga didasarkan atas lebar anak tangga
(Antrede) dan tinggi anak tangga (Optrede) yang nyaman (Lihat
Gambar 2.4.7). Tinggi optrede (O) yang nyaman berkisar dari 150 mm
hingga 200 mm dan untuk antrede (A) berkisar dari 280 mm hingga

300 mm.
—1 Antrede T— &
- —A\ "y
Optrede - \
i
~
L~
[ /
\
\

Gambar 2.4.7 Definisi Optrede dan Antrede pada Tangga

Pada struktur tangga terdapat bordes yang berfungsi
menghubungkan antar lantai dan mengubah arah tangga. Lebar bordes
(Lba) minimum adalah selebar dengan setengah lebar tangga (Loq = 2
Li) (Lihat Gambar 2.4.8). Besarnya L dapat ditentukan dari
Persamaan (2.4.9) dengan hy;; merupakan tinggi antar lantai. Jumlah

anak tangga ditentukan dari Persamaan (2.4.10).

1h
Lig = (E# - 1)A (2.4.9)
h, (2.4.10)
Tltg == _t
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Balok Tangga

—\ Ltg

Lbd |

\

| AL

Gambar 2.4.8 Denah Tangga dan Notasi

Tebal pelat tangga yang direncanakan (hy) ditentukan dari

pendekatan tebal minimum pelat satu arah sesuai yang diatur dalam

Tabel 2.4.1, karena pelat tangga akan melentur pada salah satu arah

yaitu pada arah panjangnnya yang memiliki perilaku seperti pelat satu

arah. Adapun dimensi tangga pada struktur yang direncanakan

ditetapkan sebagai berikut.
- Lebar Tangga (L1)
- Optrede
- Antrede
- Lebar Bordes (Lpq)

- Tinggi Antar Lantai (hy)

: 2500 mm
: 170 mm
: 280 mm
: 1500 mm

: 3750 mm

Berdasarkan parameter yang telah ditetapkan, maka jumlah

anak tangga dan juga besarnya L dari hasil perhitungan melalui

Persamaan (2.4.9) dan Persamaan (2.4.10) adalah sebagai berikut.

Denah rencana tangga dapat dilihat pada Gambar 2.4.9.

e Jumlah Anak Tangga
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_hy
ntg —_ F
3750
g = 170
N = 22,06
Neg = 22
[} Ltg
1hy,
Leg = (35 ~1)4

1
" (E 22) - 1) (280)
Lig = 2800 mm

¢ Sudut Kemiringan Tangga

= artan ()
a = arctan 2

—- " (170)
a = arctan 280
a = 31,26°
f 1500 l 2800 f

@ ______ —

b 9500 ———

Gambar 2.4.9 Denah Tangga pada Struktur yang Direncanakan
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e Tebal Pelat Tangga dan Bordes
» Panjang Miring Tangga (L’¢)

I Ltg

9" cosa

. __2800
t9 ™ c0s31,26

L’tg = 3275,54 mm
» Tebal Pelat Tangga Minimum

Tumpuan dianggap satu ujung menerus karena pelat

tangga akan menyatu secara monolit dengan bordes.

_ Lty
heg = 24
3275,54
t9 = " 24

htg = 136,48 mm

Hasil perhitungan yang telah diperoleh menyatakan tebal pelat
tangga minimum adalah 136,46 mm, oleh karena itu

digunakan tebal pelat tangga sebesar 150 mm.
» Tebal Pelat Bordes

Untuk tebal pelat bordes diambil sama dengan tebal pelat

tangga yaitu sebesar 150 mm.

Denah penempatan balok dan kolom hasil preliminary design untuk masing
— masing elemen struktur pada setiap lantai dan juga pembagian jenis pelat
pada struktur yang direncanakan dapat dilihat pada Lampiran 95 hingga
Lampiran 103.

2.5 Rencana Pembebanan Pelat Lantai dan Tangga
2.5.1 Rencana Pembebanan Pelat Lantai

Rencana pembebanan pelat lantai pada struktur gedung ini

dibagi menjadi beberapa jenis sesuai dengan fungsi ruang.
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Berdasarkan denah arsitektural terdapat 6 jenis fungsi pelat lantai,
yaitu kamar tidur, kamar mandi, koridor, ruang pertemuan, ruang air
handling unit (AHU), dan toren air. Beban yang direncanakan pada
pelat meliputi berat sendiri pelat (DL), beban mati tambahan (SIDL),
dan beban hidup (LL). Besarnya masing — masing beban didasarkan
pada SNI 1727:2020 Pasal C3 dan Pasal 4.3 (Badan Standardisasi
Nasional, 2020a). Rencana pembebanan pelat untuk masing — masing

fungsi pelat dapat dilihat pada Tabel 2.5.1.

Tabel 2.5.1 Rencana Pembebanan Pelat Lantai Setiap Fungsi Pelat

Berat DL SIDL
Tebal
Fungsi Jenis Volume | (kN/m?) | (kN/m?) LL
Pelat Beban (rzllr;l) (kN/m?®) | 3)=(1) | B)=() | (kKN/m?)
) x(2) x(2)
Berat
Sendiri 140 24 3,36 -
Pelat
Pasir 50 18 - 0,90
Kamar Ubin + 1,92
Tidur . 50 21 - 1,05
Spesi
Plafon - - - 0,18
MEP - - - 0,50
Total 3,36 2,63 1,92
Berat
Sendiri 140 24 3,36 -
Pelat
Pasir 50 18 - 0,90
Koridor Ubin + , 479
. 50 21 - 1,05
Spesi
Plafon - - - 0,18
MEP - - - 0,50
Total 3,36 2,63 4,79
Berat
Meeting | Sendiri 140 24 3,36 -
4,79
Room Pelat
Pasir 50 18 - 0,90
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Ubin 5, 21 i 1,05
Spesi
Plafon - - - 0,18
MEP - - - 0,50
Total 3,36 2,63 4,79
Berat
Sendiri 140 24 3,36 -
Pelat
Pasir 50 18 - 0,90
Ubm* ) 54 21 i 1,05 2,87
Kamar Spesi
Mandi Plafon - - - 0,18
MEP - - - 0,50
Waterpr i i i 0.26
oofing
Air 20 9,81 - - 0,196
Total 3,36 2,89 3,066
Berat
Sendiri 140 24 3,36 -
Pelat
Pasir 50 18 - 0,90
Plafon - - - 0,18
Atap MEP - - - 0,50 0,96
AHU Floor
Harden 3 22.5 - 0,0675
er
Mesin i ) i 6
AHU
Total 3,36 7,648 0,96
Berat
Sendiri 140 24 3,36 -
Pelat
Pasir 50 18 - 0,90
]/f;t;i Plafon i i i 0,18 741
MEP - - - 0,50
Toren 750 9,81 - -
Waterpro i i i 0.26
ofing
Total 3,36 1,84 7,41
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2.5.2 Rencana Pembebanan Tangga dan Bordes

Pembebanan yang bekerja pada tangga dan bordes meliputi
beban mati dan beban hidup. Besarnya pembebanan yang bekerja
pada struktur didasarkan pada SNI 1727:2020. Adapun beban mati
yang bekerja pada tangga meliputi berat sendiri pelat tangga, berat
anak tangga, berat ubin dan spesi, serta berat railing. Beban — beban
yang bekerja pada bordes hampir sama dengan beban yang bekerja
pada tangga, namun tidak terdapat beban anak tangga. Untuk
menghitung berat anak tangga maka diperlukan menghitung tebal
ekivalen anak tangga (ha) (Lihat Gambar 2.5.1). Nilai ha dapat
dihitung melalui Persamaan (2.5.1). Berat sendiri tangga (wy) dan
berat anak tangga (wat) dapat dihitung melalui Persamaan (2.5.2) dan

Persamaan (2.5.3). (2.4.8

Y 1 0xA4 (2.5.1)
“ 20Ty a2
W&ha
" \ t
Ay \
&
H
///
|~

Gambar 2.5.1 Tebal Ekivalen Anak Tangga

S Ybeton Reg (2.5.2)
tg cosa

w — Ybeton hat (2-5~3)
at cosa

Besarnya beban mati pada struktur tangga yang direncanakan

dapat dilihat pada uraian berikut, dimana beban yang bekerja meliputi
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berat sendiri tangga, berat anak tangga, berat ubin dan spesi, serta
berat railing. Untuk beban hidup pada tangga diambil sebesar 4,79
kN/m?.

e Berat Sendiri Tangga

We. = Ybeton htg
g = ————
9 cosa

_ (24)(150)
Wtg = “cos 31,26

Wey = 4,212 kN /m?
e Berat Anak Tangga
» Tebal Ekivalen Anak Tangga

. _10xa

T 2\oz+ A2
_1_(170) x (280)
~ 2./(170)2 + (280)2

at

hye = 72,66 mm

» Berat Anak Tangga

- — Ybeton hat

at cos @
_(24)(72,66)

Wat = ~0s31,26

War = 2,04 kN /m?
e Berat Ubin dan Spesi (wus)

Tebal ubin dan spesi diambil sebesar 50 mm dengan berat
volume sebesar 21 kN/m?. Berdasarkan hal tersebut, berat ubin dan
spesi dari hasil perhitungan adalah wys = 1,05 kN/m? yang

diperoleh dari tebal ubin dikalikan dengan berat volumenya.

e Berat Railing (wr)
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Berat railing yang direncanakan pada tangga diambil sebesar

1,0 kN/m?.
e Beban Mati Total (Qig)

Beban mati total yang bekerja pada tangga adalah
penjumlahan semua beban mati yang bekerja. Hasil perhitungan
beban mati total yang bekerja pada tangga adalah Qi = 8,302
kN/m?.

Beban mati dan hidup yang bekerja pada bordes pada dasarnya adalah
sama dengan tangga, namun tidak terdapat berat anak tangga, dan
dalam menghitung berat sendiri bordes tidak perlu dibagi dengan cos

a, karena pelat bordes dalam posisi horizontal.
e Berat Sendiri Bordes

Wpa = VpetonNba

Wig = 24(150)

Wy = 3,600 kN /m?
e Berat Ubin dan Spesi (Wus)

Tebal ubin dan spesi diambil sebesar 50 mm dengan berat
volume sebesar 21 kN/m?®. Berdasarkan hal tersebut, berat ubin dan
spesi dari hasil perhitungan adalah wys = 1,05 kN/m? yang

diperoleh dari tebal ubin dikalikan dengan berat volumenya.
e Berat Railing (wr)

Berat railing yang direncanakan pada tangga diambil sebesar

1,0 kN/m?.
e Beban Mati Total (Qbq)

Beban mati total yang bekerja pada tangga adalah
penjumlahan semua beban mati yang bekerja. Hasil perhitungan
beban mati total yang bekerja pada tangga adalah Q¢ = 5,650
kN/m?.
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2.6 Rencana Beban Gempa Statik Ekivalen

Rencana beban gempa statik ekivalen didasarkan pada SNI 1726:2019
(Badan Standardisasi Nasional, 2019b). Terdapat beberapa tahapan yang
harus dipenuhi dalam menghitung beban gempa statik ekivalen rencana. SNI
1726:2019 Pasal 7.8.1 menjelaskan bahwa gaya geser dasar akibat gempa
dapat dihitung melalui Persamaan (2.6.1). Pada persamaan tersebut, Cs
merupakan koefisien respon seismik yang ditentukan berdasarkan Pasal
7.8.1.1 dan W adalah berat seismik efektif berdasarkan Pasal 7.7.2. Beban
gempa yang direncanakan akan didistribusikan pada masing — masing tingkat

yang dijelaskan pada Pasal 7.8.3 dan Pasal 7.8.4.

Periode fundamental struktur akibat beban gempa yang direncanakan
tidak boleh melebihi batasan periode yang ditetapkan pada SNI 1726:2019
Pasal 7.8.2. Periode fundamental struktur merupakan waktu yang dibutuhkan
oleh struktur untuk menyelesaikan satu siklus getaran ketika mengalami
gangguan dari posisi keseimbangan statis ke posisi awal. Penentuan periode
fundamental struktur perlu dilakukan karena akan berkaitan dengan koefisien
respon seismik yang diperlukan untuk menghitung gaya geser dasar beda

penurunan berlebih, maka dapat mengaki (Khan, 2013).

V=CcW (2.6.1)

2.6.1 Berat Seismik Efektif

Pasal 7.7.2 menjelaskan bahwa berat seismik efektif dari
struktur harus dihitung berdasarkan beban mati, beban mati tambahan,
dan beban lainnya. Adapun beban lainnya yang dimaksud pada pasal

tersebut adalah sebagai berikut:

1. Pada daerah yang digunakan untuk penyimpanan harus
menyertakan minimum 25% dari beban hidup. Terdapat dua
pengecualian, apabila beban penyimpanan tidak melebihi dari 5%
dari berat seismik efektif pada lantai tersebut, maka beban tidak

perlu dimasukkan dalam berat seismik efektif dan beban hidup
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lantai di tempat parkir umum serta struktur parkir terbuka tidak

perlu dimasukkan.

2. Apabila persyaratan untuk partisi disyaratkan dalam SNI 1727
pasal 4.3.2, maka berat yang digunakan adalah berat yang terbesar

antara berat partisi aktual atau berat minimum sebesar 0,48 kN/m?.
3. Berat operasional total dari peralatan yang permanen
4. Berat lanskap dan beban lainnya pada taman atap atau area sejenis.

Berdasarkan denah struktur, ruangan pada setiap lantai tidak ada
yang difungsikan sebagai ruang penyimpanan, sehingga berat seismik
efektif pada struktur ini dihitung berdasarkan beban mati dan beban
mati tambahan yang bekerja pada struktur. Adapun berat masing —
masing elemen struktur ditunjukkan pada Tabel 2.6.1. Selain itu,
terdapat beban mati tambahan akibat adanya dinding yang menumpu
pada balok, dimana besarnya beban dinding per satuan panjang
bergantung dengan tinggi dinding (Lihat Tabel 2.6.2). Beban atap
yang menumpu pada balok maupun kolom juga harus dihitung dalam
berat seismik efektif struktur. Beban atap yang digunakan dalam
perhitungan berat seismik efektif adalah hasil reaksi tumpuan dalam
arah vertikal yang terbesar pada kedua sisi tumpuan akibat beban
terfaktor (Lihat Tabel 2.6.3). Hasil perhitungan berat seismik efektif
untuk masing — masing lantai ditunjukkan pada Tabel 2.6.4 hingga
Tabel 2.6.9.

Tabel 2.6.1 Berat Setiap Elemen Struktur

Jenis Elemen Berat Volume Luas Penampang Berat (kN/m)
Struktur Beton (kN/m?) (1) (m?) (2) B)=(1)x(?2)

K1 500 x 500 0,25 6

B1 400 x 600 o4 0,24 5,76

B2 300 x 550 0,165 3,96

B3 300 x 450 0,135 3,24
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BA1 350 x
1
550 0193 4,62
BA2 300 x
500 0.15 3,6
BA3 200 x
300 0,06 1,44
BLP 250 x 0.1
400 i 2,4
BL 250 x 350 0,088 2,1
BB 250 x 350 0,088 2,1
Tabel 2.6.2 Berat Dinding Per Satuan Panjang
Tipe Beban (kN/m?) | Tinggi Dinding (m) | Beban (kN/m)
Dinding (1) (2) 3)=(1)x(?2)
Dinding
375m 3,75 5,625
Dinding
1.875 m 1,5 1,875 2,813
Dindi
inding 3,0 3 45
m

Tabel 2.6.3 Berat Dinding Per Satuan Panjang

Lantai ke - 1 Reaksi Tumpuan Reaksi Tumpuan
Kiri (kN) Kanan (kN)
4 26,78 28,53
5 23,49 18,72
6 9,63 9,28

Tabel 2.6.4 Berat Seismik Efektif Lantai 2

Luas atau Berat Satuan
Jenis Beban Panjang (m? (kN/m? atau | Jumlah | Berat (kN)
atau m) kN/m)
Pelat Tipe A 6,72 m? 5,990 4 161,011
Pelat Tipe A' 6,75 m? 5,990 16 646,920
Pelat Tipe B 5,64 m? 5,990 1 33,784
Pelat Tipe B1' 2,13 m? 6,250 16 213,000
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Pelat Tipe B2 2,13 m? 5,990 16 204,139
Pelat Tipe C 8,84 m? 5,990 1 52,952
Pelat Tipe C' 5,90 m? 5,990 4 141,364
Pelat Tipe D1 2,12 m? 5,990 5 63,494

Pelat Tipe D1' 3,73 m? 6,250 2 46,625

Pelat Tipe D2' 3,73 m? 5,990 2 44,685
Pelat Tipe E' 3,18 m? 5,990 1 19,048
Pelat Tipe F' 2,20 m? 5,990 1 13,178
Pelat Tangga 4,21 m? 8,302 2 69,899
Pelat Bordes 3,75 m? 5,650 1 21,188
B1 400 x 600 83 m 5,760 - 478,080
B2 300 x 550 57,5 m 3,960 - 227,700
B3 300 x 450 45,65 m 3,240 - 147,906

BA1 350 x 550 22 m 4,620 - 101,640

BA2 300 x 500 90 m 3,600 - 324,000

BA3 200 x 300 34 m 1,440 - 48,960

BLP 250 x 400 I5m 2,400 - 36,000
BL 250 x 350 9m 2,100 - 18,900

BB 250 x 350 2 m 2,100 - 4,200
K1 500 x 500 109 m 6 - 654,000

Dinding 3,75 m 275 m 5,625 - 1546,875
Dinding 1,875 m 11,5m 2,813 - 32,344
Railing 1,2 m 1 - 1,200
Total W> 5353,092
Tabel 2.6.5 Berat Seismik Efektif Lantai 3
Luas atau Berat Satuan
Jenis Beban Panjang (m? (kN/m? atau | Jumlah | Berat (kN)
atau m) kN/m)
Pelat Tipe A 6,72 m? 5,990 4 161,011
Pelat Tipe A’ 6,75 m? 5,990 16 646,920
Pelat Tipe B 5,64 m? 5,990 1 33,784

Pelat Tipe B1' 2,13 m? 6,250 16 213,000

Pelat Tipe B2' 2,13 m? 5,990 16 204,139
Pelat Tipe C 8,84 m? 5,990 1 52,952
Pelat Tipe C' 5,90 m? 5,990 4 141,364
Pelat Tipe D1 2,12 m? 5,990 5 63,494

Pelat Tipe D1' 3,73 m? 6,250 2 46,625
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Pelat Tipe D2' 3,73 m? 5,990 2 44,685
Pelat Tipe E' 3,18 m? 5,990 1 19,048
Pelat Tipe F' 2,20 m? 5,990 1 13,178
Pelat Tangga 4,21 m? 8,302 2 69,899
Pelat Bordes 3,75 m? 5,650 1 21,188
B1 400 x 600 83 m 5,760 - 478,080
B2 350 x 550 57,5 m 3,960 - 227,700
B3 300 x 450 45,65 m 3,240 - 147,906

BA1 350 x 550 22 m 4,620 - 101,640

BA2 300 x 500 90 m 3,600 - 324,000

BA3 200 x 300 34m 1,440 - 48,960

BLP 250 x 400 I5m 2,400 - 36,000
BL 250 x 350 9m 2,100 - 18,900

BB 250 x 350 2m 2,100 - 4,200
K1 500 x 500 109 m 6 - 654,000

Dinding 3,75 m 275 m 5,625 - 1546,875
Dinding 1,875 m 11,5m 2,813 - 32,344
Railing 1,2m 1 - 1,200
Total W3 5353,092
Tabel 2.6.6 Berat Seismik Efektif Lantai 4
Luas atau Berat Satuan
Jenis Beban Panjang (m? (kN/m?atau | Jumlah | Berat (kN)
atau m) kN/m)
Pelat Tipe A 6,72 m? 5,990 2 80,506
Pelat Tipe A' 6,75 m? 5,990 6 242,595

Pelat Tipe B1' 2,13 m? 6,250 6 79,875

Pelat Tipe B2 2,13 m? 5,990 6 76,552
Pelat Tipe C 8,84 m? 5,990 1 52,952
Pelat Tipe D2 2,12 m? 5,990 1 12,699
Pelat Tipe E 8,64 m? 5,990 6 310,522
Pelat Tipe F 6,24 m? 5,990 2 74,755
Pelat Tipe G 6,54 m* 5,990 8 313,397
Pelat Tipe G' 6,75 m? 5,990 2 80,865
Pelat Tipe H 4,56 m? 5,990 2 54,629
Pelat Tipe H' 5,93 m? 6,250 2 74,125
Pelat Tipe I 11,44 m? 5,990 2 137,051
Pelat Tipe J 5,64 m? 5,990 2 67,567
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Pelat Tangga 4,21 m? 8,302 2 69,899
Pelat Bordes 3,75 m? 5,650 1 21,188
B1 400 x 600 70 m 5,760 - 403,200
B2 350 x 550 102 m 3,960 - 403,920
B3 300 x 450 15,35 m 3,240 - 49,734
BA1 350 x 550 22 m 4,620 - 101,640
BA2 300 x 500 75 m 3,600 - 270,000
BA3 200 x 300 12m 1,440 - 17,280
BLP 250 x 400 I5m 2,400 - 36,000
BL 250 x 350 9m 2,100 - 18,900

BB 250 x 350 2m 2,100 - 4,200
K1 500 x 500 109 m 6 - 654,000
Dinding 3,75 m 165 m 5,625 - 928,125
Dinding 1,875 m 11,5m 2,813 - 32,344

Railing 1,2m 1 - 1,200

Total W4 4346,618
Tabel 2.6.7 Berat Seismik Efektif Lantai 5
Luas atau Berat Satuan
Jenis Beban Panjang (m? (kN/m? atau | Jumlah | Berat (kN)
atau m) kN/m)

Pelat Tipe A 6,72 m> 5,990 2 80,506
Pelat Tipe A' 6,75 m’ 5,990 6 242,595
Pelat Tipe B 5,64 m? 5,990 1 33,784
Pelat Tipe B1' 2,13 m? 6,250 6 79,875
Pelat Tipe B2' 2,13 m? 5,990 6 76,552
Pelat Tipe C 8,84 m? 5,990 1 52,952
Pelat Tipe C' 5,90 m? 5,990 4 141,364
Pelat Tipe D1' 3,73 m? 6,250 2 46,625
Pelat Tipe D2' 3,73 m? 5,990 2 44,685
Pelat Tipe F' 2,20 m? 5,990 1 13,178
Pelat Tangga 4,21 m? 8,302 2 69,899
Pelat Bordes 3,75 m? 5,650 1 21,188
B1 400 x 600 75m 5,760 - 432,000
B2 350 x 550 43 m 3,960 - 170,280

B3 300 x 450 19m 3,240 - 61,56
BA1 350 x 550 22 m 4,620 - 101,640
BA2 300 x 500 40 m 3,600 - 144,000
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BA3 200 x 300 12m 1,440 - 17,280
BL 250 x 350 9m 2,100 - 18,900
BB 250 x 350 2m 2,100 - 4,200
K1 500 x 500 93,75 m 6 - 562,2

Dinding 3,75 m 122,5m 5,625 - 689,063

Dinding 1,875 m 9m 2,813 - 25,313

Beban Kuda-kuda - 26,78 6 160,680

Railing 1,2 1 - 1,200
Total W5 3290,617
Tabel 2.6.8 Berat Seismik Efektif Lantai 6
Luas atau Berat Satuan
Jenis Beban Panjang (m? (kN/m? atau Jumlah | Berat (kN)
atau m) kN/m)

Pelat Tipe K1 7,02 m? 11,008 2 154,545
Pelat Tipe K2 7,02 m? 5,200 2 73,008
Pelat Tipe L1 5,41 m? 11,008 2 119,101
Pelat Tipe L2 5,41 m? 5,200 2 56,264
B1 400 x 600 28,5 m 5,760 - 164,160
B2 300 x 550 21 m 3,960 - 83,160
B3 300 x 450 I13m 3,240 - 42,12

BA1 350 x 550 18 m 4,620 - 83,160

BA2 300 x 500 I5m 3,600 - 54,000
K1 500 x 500 56,25 m 6,000 - 337,500

Dinding 3,75 m 29 m 4,500 - 130,500

Beban Lift - - - 78
Beban Kuda-kuda - 23,49 6 140,940
Total Ws 1516,46
Tabel 2.6.9 Berat Seismik Efektif Lantai Atap
Luas atau Berat Satuan
Jenis Beban Panjang (m? (kN/m? atau Jumlah | Berat (kN)
atau m) kN/m)

B3 300 x 450 28,5 m 3,240 - 92,340
K1 500 x 500 6 m 6,000 - 36,000

Beban Kuda-kuda - 10,2 6 61,2
Total Watap 189,540
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Tabel 2.6.10 Berat Seismik Efektif Masing — Masing Lantai

Lantai ke - 1 Berat (kN)
2 5353,09
3 5353,09
4 4346,62
5 3290,62
6 1516,46
Atap 189,54
Total Berat (W) 20049,42

2.6.2 Periode Fundamental Struktur

Periode fundamental struktur dapat diperoleh berdasarkan hasil
pemodelan dan analisis struktur. Sebagai alternatif, diizinkan untuk
menentukan Periode fundamental pendekatan (T.) yang dihitung
berdasarkan pasal 7.8.2.1 (Lihat Persamaan (2.6.2)), dengan C;
merupakan merupakan koefisien sistem struktur yang ditentukan
berdasarkan Tabel 2.6.11, h, adalah ketinggian struktur dari dasar
hingga tingkat tertinggi struktur, dan x ditentukan berdasarkan Tabel
2.6.11.

T, = Cih;; (2.6.2)
Periode fundamental struktur dari hasil analisis struktur tidak
boleh melebihi batasan yang ditentukan berdasarkan Persamaan

(2.6.3). Pada persamaan tersebut, C, merupakan batasan atas pada

periode yang dihitung dan ditentukan berdasarkan Tabel 2.6.12.

Tmaks = CuTy (2.6.3)
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Tabel 2.6.11 Nilai Parameter C; dan x (SNI 1726:2019 Tabel 18)
Tipe Struktur Ci X

Sistem rangka baja pemikul momen di mana rangka memikul
100% gaya seismik yang disyaratkan dan tidak dilingkupi
atau dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku dan | 0,0724 | 0,8
akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya

seismik:

Sistem rangka beton pemikul momen di mana rangka
memikul 100% gaya seismik yang disyaratkan dan tidak
dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen yang lebih | 0,0466 | 0,9
kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai

gaya seismik:

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

Tabel 2.6.12 Nilai Parameter C, Berdasarkan Sp; (SNI 1726:2019 Tabel 17)

Parameter percepatan res.pons spektral desain Koefisien Cy
pada 1 detik, Spi
>0,4 1,4
0,3 1.4
0,2 1,5
0,15 1,6
<0,1 1,7

e Periode Fundamental Pendekatan

Berdasarkan tipe struktur yang digunakan, yaitu struktur
beton dengan pemikul momen khusus, maka nilai C; dan x
berdasarkan Tabel 2.6.11 berturut — turut adalah 0,0466 dan 0,9.
Elevasi tertinggi pada struktur tersebut adalah 21,75 m, maka nilai

T, adalah sebagai berikut:

T, = C¢ hy
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T, = 0,0466 (21,75)%°
T, = 0,745 detik
e Batasan Periode Fundamental Struktur
Berdasarkan nilai Sp; yang telah dihitung dari perhitungan
sebelumnya, yaitu Spi = 0,4979 g maka nilai koefisien C,
berdasarkan Tabel 2.6.12 adalah 1.,4.
Tmaks = Cu Ty
Trmars = 1,4 (0,745)

Tmaks = 1,043 detik

2.6.3 Koefisien Respon Seismik

Penentuan koefisien respon seismik yang didasarkan pada SNI
1726:2019 Pasal 7.8.1.1 dapat dilihat pada Persamaan (2.6.4). Nilai C;
yang dihitung berdasarkan Persamaan (2.6.4) tidak boleh melebihi
dari batasan yang ditentukan dari Persamaan (2.6.5) apabila nilai T <
Tr. Jika nilai T > T, maka nilai C, tidak boleh melebihi batasan yang
ditentukan berdasarkan Persamaan (2.6.6). T merupakan periode
fundamental struktur dan Ty adalah periode panjang yang ditentukan
berdasarkan lokasi struktur (Lihat Gambar 20 SNI 1726:2019 atau

melalui website https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/ ). Nilai Cs juga

tidak boleh kurang dari batasan yang ditentukan pada Persamaan
(2.6.7). Apabila nilai S; yang telah dihitung melebihi dari 0,6 g, maka
nilai Cs tidak boleh kurang dari batasan yang ditentukan pada
Persamaan (2.6.8).

Pada Persamaan (2.6.4) hingga Persamaan (2.6.8) terdapat
parameter le. I merupakan faktor keutamaan gempa yang berfungsi
untuk memperhitungkan tingkat risiko terhadap kehidupan manusia,
kesehatan, dan kesejahteraan yang terkait dengan kerusakan properti

atau hilangnya fungsi bangunan (American Society of Civil
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Engineers, 2016). Nilai I. dapat ditentukan berdasarkan Tabel 4 SNI

1726:2019 (Lihat Tabel 2.6.13).

Sps
Cs = @ (2.6.4)
I
Sp
b = = (é) (2.6.5)
L
~ SpaTy (2.6.6)
sT_ /R
2~
- (Ie)
C; = 0,044Sp51, > 0,01 (2.6.7)
0,55,
s~ (2.6.8)

(

)

Tabel 2.6.13 Faktor Keutamaan Gempa (SNI 1726:2019 Tabel 4)

Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa, .
I atau II 1,0
11 1,25
10Y 1,50

Penentuan Faktor Keutamaan Gempa

Berdasarkan Tabel 2.6.13 dan dengan kategori risiko II,

diperoleh faktor keutamaan gempa untuk struktur ini adalah 1,0.

> Nilai C,
Sps
C. = —>
@
06337
=
3
Cs = 0,0792

Penentuan Koefisien Modifikasi Respon
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> Batasan Maksimum C;

Nilai Tr  yang diperoleh dari website
https://rsa.ciptakarya.pu.go.1d/2021/ adalah Ty = 20 detik.

Karena nilai T < Ty (0,745 < 20), maka batasan maksimum Cs

ditentukan berdasarkan Persamaan (2.6.5).

SDl
C. =
S (D)
04979
0,745 x (%)
C. = 0,0836

» Batasan Minimum Cs
Batasan minimum C; ditentukan berdasarkan Persamaan
(2.6.7) karena nilai S; yang kurang dari 0,6 g.
Cs = 0,044Sps1,
Cs = 0,044 (0,6337)(1,0)
Cs = 0,022

Nilai Cs yang dihitung tidak boleh kurang dari 0,01. Karena
hasil perhitungan sudah lebih dari 0,01, maka digunakan nilai

C; yang digunakan adalah 0,022.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai Cs yang dihitung
berdasarkan Persamaan (2.6.4) tidak melebihi dari batasan atas
yang ditentukan berdasarkan Persamaan (2.6.5) dan batasan bawah
berdasarkan Persamaan (2.6.7), sehingga digunakan nilai Cs =

0,0792.

2.6.4 Gaya Geser Dasar Seismik

Berdasarkan Persamaan (2.6.1) gaya geser dasar seismik pada

struktur ini adalah sebagai berikut:
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V=CW
V =0,0792 x 20049

V =1588,2 kN

2.6.5 Distribusi Vertikal dan Horizontal Gaya Seismik

Gaya gempa lateral yang didistribusikan pada masing — masing
tingkat diatur dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.8.3 (Lihat Persamaan
(2.6.9)). Cyx merupakan faktor distribusi vertikal yang dihitung
berdasarkan Persamaan (2.6.10). Pada Persamaan (2.6.10) w;
merupakan berat seismik efektif pada tingkat ke — i, h; adalah
ketinggian tingkat ke — 1 dari dasar, dan k merupakan eksponen yang
terkait dengan periode struktur. K bernilai 1 apabila T < 0,5 detik dan
bernilai 2 apabila T > 2,5 detik. Jika 0,5 <T < 2,5 detik, maka nilai k

ditentukan berdasarkan interpolasi linier antara 1 dan 2.

E, = CyV (2.6.9)
,, Wi (2.6.10)
¥ =1 Wihgc o

Gaya geser desain pada masing — masing tingkat (Vx) harus
didistribusikan pada berbagai elemen vertikal penahan gaya seismik
pada tingkat yang ditinjau berdasarkan kekakuan lateral. Distribusi
horizontal gaya seismik diatur dalam SNI 1726:2019 pasal 7.8.4
(Lihat Persamaan (2.6.11)), dimana F; merupakan gaya seismik lateral

pada tingkat ke — 1.
(2.6.11)

n
=) F
i=x

Berdasarkan periode fundamental pendekatan yang telah
dihitung (T = 0,745 detik), maka nilai k ditentukan berdasarkan
interpolasi.

2—k 25-0,745
k—1 0,745-10,5
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2—k 1,755
k—1 0,245
k=1,122

Hasil perhitungan distribusi vertikal dan horizontal pada masing —

masing tingkat dapat dilihat pada Tabel 2.6.14.

Tabel 2.6.14 Distribusi Gaya Lateral Pada Masing — Masing Lantai

Lantai k
an ail 1 wikN) hi (m) whE | Cu | Fi(kN) | Vi(kN)
Atap 189,54 21,75 6010,8 | 0,02 | 37,26 | 37,26

6 1516,458 18,75 407110 | 0,16 | 252,34 | 289,59

5 3290,617 15 687673 | 027 | 426,24 | 715,83

4 4346,618 11,25 65768,6 | 0,26 | 407,65 | 1123,48

3 5353,092 7.5 51382,8 | 0,20 | 318,48 | 1441,96

2 5353,092 3,75 23600,8 | 0,09 | 146,28 | 158825
Z w; = | 2004942 Z whk = | 256241,5 1588,25

2.7 Pemodelan Struktur dan Kontrol Ketidakberaturan Struktur
Pemodelan struktur dilakukan untuk melakukan analisis struktur
bangunan tahan gempa dan untuk mendapatkan gaya dalam (Gaya aksial,
gaya geser, dan momen lentur). Struktur akan dimodelkan secara 3D dengan
menggunakan bantuan soffware analisis struktur yaitu ETABS. Kriteria
pemodelan masing — masing elemen struktur mengikuti standar yang diatur

dalam SNI 1726:2019 maupun SNI 2847:2019.

2.7.1 Pemodelan Elemen Struktur

Pemodelan elemen struktur didasarkan dalam SNI 1726:2019
Pasal 7.7.3. Pada pasal ini menjelaskan bahwa dalam pemodelan
masing — masing elemen struktur harus memperhitungkan pengaruh
penampang retak. Material beton bertulang memiliki permasalahan
yang kompleks mengenai pengaruh retak pada beton akibat rendahnya
kekuatan tarik pada beton. Adanya pengaruh retak pada beton
bertulang akan menimbulkan diskontinuitas regangan pada beton dan

menurunkan kekakuan elemen struktur (Nuroji et al., 2010), sehingga
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dalam pemodelan perlu melakukan modifikasi kekakuan setiap

elemen struktur.

SNI 2847:2019 Pasal 6.6.3.1.1 memberikan modifikasi momen
inersia untuk masing — masing elemen struktur (Lihat Tabel 2.7.1).
Apabila dalam pemodelan elemen balok dimodelkan sebagai balok
empat persegi panjang, maka untuk memperhitungkan pengaruh
sayap (sebagai balok T), momen inersia balok yang tertera pada tTabel
2.7.1 perlu dikalikan dua, sehingga menjadi 0,7 Ig. Pemodelan masing
— masing elemen struktur dapat dilihat pada Gambar 2.7.1 hingga
Gambar 2.7.3. Pemodelan pelat lantai dimodelkan sebagai membrane
sehingga pelat tidak memiliki kekakuan bidang dan distribusi beban
yang dihitung oleh ETABS berdasarkan tributary area sehingga beban
yang ditahan oleh pelat langsung disalurkan pada balok. Pemodelan
diafragma pada struktur ini dimodelkan sebagai rigid diaphragm
mengikuti yang diatur dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.3.1.2 (Lihat
Gambar 2.7.4)

Tabel 2.7.1 Modifikasi Momen Inersia Penampang Retak
(SNI 2847:2019 Tabel 6.6.3.1.1(a))

) o Momen Luas
Bagian dan Kondisi .
Inersia Penampang
Kolom 0,70 Ig
Tidak Retak 0,70 I
Dinding
Retak 0,35 I, 1,0 Ag
Balok 0,35 I,
Pelat datar dan s/ab datar 0,25 I
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I3 Frame Section Property Data E Property/Stiffness Modification Factors
General Data
Property Name K1 500 x 500 Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Matenal 230 MPa
il Cross-section (axial) Area i
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.
Display Color Change. Shear Area in 2 direction 1
Not w
& et it Shear Area in 3 direction 1
Shape
Section Shape Concrete Rectangular Twond congar‘ 17
e Moment of Inertia about 2 axis 0.7
Source: User Defined Property Modfiers Moment of Inertia about 3 axis 0.7
———
Section Dimensions Curertly User Spechied Mass 1
Depth 500 mm Reine
Width 500 mm Weight L
— Modfy/Show Rebar.
oK
Show Section Properties Cancel
OK Cancel

) include Automatic Rigd Zone Area Over Column

Gambar 2.7.1 Pemodelan Elemen Struktur (Kolom)

I3 Frame Section Property Data X ﬂ Property/Stiffness Modification Factors
General Dt —~ —
Propey Name B1400 x 600 ] Property/Stiffness Modifiers for Analysis
e e & Cross-section (axial) Area h
Notianal Size Data Modfy/Show Nobons! Size b [ —
Display Color — Change. Shear Area in 2 direction 1
Ne Modfy/Show Notes.
n it Shear Area in 3 direction 1
Shape
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.7
Section Property Source.
Source: User Defined Property Hodfiers Moment of Inertia about 3 axis 0.7
Modéy/Shan Nodhiers
Section Dimensions Cusrenty User Spechied Mass 1
Depth 600 mm P
e = i . Weont 1
Modfy/Show Rebar
oK
| Show Section Properties | Cancel
OK Cancel

() include Automatic Rigd Zone Area Over Column

Gambar 2.7.2 Pemodelan Elemen Struktur (Balok)
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I3 stab Property Data X E Property/Stiffness Modification Factors X
General Data
Propety Name erwry— Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Slab Material fe 30 MPa |l ... Membrane f11 Direction h
Notional Size Data Modify/Show Notional Size Membrane 22 Direction 1
Modeling Type Membrane
Membrane f12 Direction 1
Modifiers (Cumently User Specified) Modify/Show

Display Color Change. Bending m11 Direction 0.25
R Modfy/Show Bending m22 Direction 0.25
[ Use Special One-Way Load Distribution
Bending m12 Direction 0.25
Property Data
e . Shear v13 Direction 1
Thickness 140 mm Shear v23 Direction 1
Mass 1
Weight 1
K Cancel OK Cancel

Gambar 2.7.3 Pemodelan Elemen Struktur (Pelat)

E Diaphragm Data X

Diaphragm D1

Rigidity
© Rigid () Semi Rigid

|  OK Cancel

Gambar 2.7.4 Pemodelan Diafragma

Dalam melakukan pemodelan, struktur tangga juga dimodelkan
dalam satu kesatuan struktur supaya pemodelan yang dilakukan sesuai
dengan kondisi aktual di lapangan dan adanya model tangga pada
struktur akan mempengaruhi kekakuan struktur. Tumpuan pada setiap
kolom dimodelkan sebagai tumpuan jepit, karena pada struktur ini
tidak terdapat tie beam atau sloof. Hasil pemodelan yang telah
dilakukan dapat dilihat pada Gambar 2.7.5.
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Gambar 2.7.5 Pemodelan Akhir Struktur

2.7.2 Kombinasi Pembebanan
e Kombinasi Dasar Pembebanan

Kombinasi pembebanan yang digunakan dalam pemodelan
struktur ini didasarkan pada SNI 1727:2020. Berdasarkan SNI
1727:2020 Pasal 2.3.1 dan Pasal 2.3.6, terdapat lima kombinasi

dasar pembebanan, yaitu sebagai berikut:
1)14D

2)1,2D+1,6 L + 0,5 (L; atau R)

3) ,2D + 1,6 (L, atau S atau R) + (L atau 0,5 W)
4) 12D+ 1,0 W+L+0,5 (L, atau S atau R)
512D+10L+1,0E

6)09D+1,0W

7)0,9D+ 1,0 E
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Berdasarkan tujuh kombinasi dasar tersebut, hanya kombinasi
akibat beban gravitasi dan kombinasi gempa (kombinasi 1, 2, 5,
dan 7) yang akan digunakan, karena pada kombinasi lainnya
mengakomodasi beban angin maupun beban salju dimana

mayoritas iklim di Indonesia adalah iklim tropis.
e Pengaruh Gempa Vertikal dan Gempa Horizontal

Pada kombinasi gempa (E) (kombinasi 5 dan 7) harus
memperhitungkan pengaruh gempa horizontal (En) dan gempa
vertical (Ey) sesuai yang diatur dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.4.2.
Pengaruh En dan Ey pada kombinasi gempa dapat dilihat pada
Persamaan (2.7.1) dan Persamaan (2.7.2). Kombinasi gempa pada
Persamaan (2.7.1) akan menambah pengaruh desak, sedangkan

pada Persamaan (2.7.2) akan menambah pengaruh tarik.
F =By + 8, (2.7.1)
E=E,—E, (2.7.2)

Pengaruh beban gempa horizontal (En) dapat dihitung
berdasarkan Persamaan (2.7.3), dengan p adalah faktor redundansi
yang nilainya didasarkan pada SNI 1726:2019 pasal 7.3.4, dan Qg
adalah pengaruh gaya gempa horizontal dari V. Adapun pengaruh
beban gempa vertikal (Ey) dapat dihitung berdasarkan Persamaan
(2.7.4), dengan Sps merupakan percepatan respons spektral desain
dan D adalah pengaruh beban mati. Nilai faktor redundansi (p)
ditentukan berdasarkan KDS dari struktur yang ditinjau.
Berdasarkan pasal 7.3.4.1, nilai p = 1,0 apabila struktur tergolong
dalam KDS B atau C, namun apabila struktur tergolong dalam KDS
D hingga F, maka berdasarkan pasal 7.3.4.2, nilai p diambil sebesar
1,3. Dengan memperhitungkan pengaruh gempa vertikal dan
gempa horizontal, maka kombinasi 5 dan 7 menjadi seperti

Persamaan (2.7.5) dan Persamaan (2.7.6).
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En = pQs (2.73)
E, = 0,25psD (2.7.4)
1,2D + 1,0L + 1,0E - (1,24 0,2Sp5)D + pQz + L  (2.7.5)
0,9D + 1,0E = (0,9 — 0,2Sp5)D + pQ; (2.7.6)

e Arah Pembebanan Gempa

Gaya gempa akan disalurkan pada struktur melalui
percepatan tanah yang datangnya dari segara arah relatif terhadap
arah ortogonal struktur. Oleh sebab itu, efek dari gempa akan
terjadi pada kedua arah secara bersamaan (American Society of
Civil Engineers, 2016). Sesuai dengan yang diatur dalam SNI
1726:2019 Pasal 7.5, arah penerapan beban gempa yang digunakan
dalam desain merupakan arah yang akan menghasilkan pengaruh
beban paling kritis. Pada pasal ini membagi kriteria arah
pembebanan untuk masing — masing KDS. Untuk struktur yang
tergolong dalam KDS D hingga F, terdapat dua prosedur yang
dapat digunakan, yaitu prosedur kombinasi ortogonal dan
penerapan serentak gerak tanah ortogonal. Prosedur kombinasi
ortogonal dipilih karena prosedur ini berlaku untuk analisis gempa

statik ekivalen.

Prosedur kombinasi ortogonal atau yang dikenal sebagai
“30% rule” menerapkan 100% gaya untuk satu arah ditambah 30%
gaya untuk arah tegak lurusnya. Prosedur ini dikenalkan oleh
Rosenblueth & Contreras (1977) dan dapat diterapkan untuk setiap
struktur yang elastis. Dengan mengombinasikan beban gempa pada
setiap arah dan torsi tak terduga sesuai yang diatur dalam Pasal

7.8.4.2, akan dihasilkan 16 kombinasi yaitu sebagai berikut:
> Q= iQEX+AT * 0'3QEY
» Q= iQEX—AT * 0'3QEY

» Q= iQEy+AT + 013QEX
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> Qg = iQEy—AT * 0'3QEX
Dimana Qg, dan Qg, merupakan pengaruh gempa pada arah X dan
Y yang bekerja pada pusat massa struktur dan AT (Accidental

Torsion) merupakan pengaruh torsi tak terduga sesuai dengan yang

diatur dalam Pasal 7.8.4.2.
e Kombinasi Pembebanan Pengaruh Gravitasi dan Gempa

Berdasarkan kombinasi pembebanan pengaruh gravitasi dan
pengaruh gempa, maka diperoleh kombinasi beban yang digunakan
direkapitulasi pada Tabel 2.7.2. Dengan memperhatikan pengaruh
torsi tak terduga, maka total kombinasi menjadi 2+16+16 = 34

kombinasi beban.

Tabel 2.7.2 Kombinasi Beban Pengaruh Beban Gravitasi dan Gempa

No Kombinasi

1 1,4D

2 1.2D+16L

3 (1,2+02Sps) D+1,0L+pEx+0,3pEy
4 |(1,2+02Sps)D+1,0L+pEyx-0,3pE,
5 (1,2+0,2Sps) D+ 1,0L-p Ex+ 0,3 pEy
6 (1,2+0,2Sps) D+1,0L-pEx-0,3pE,
7 (1,2+0,2Sps) D+1,0L+0,3 pEx+pEy
8 (1,2+0,2Sps) D+1,0L+03 pEx-pEy
9 (1,2+0,2Sps) D+1,0L-0,3p Ex+pEy
10 {(1,2+0,2Sps) D+1,0L-0,3pEx-pEy
11 1(09-0,2Sps)D+ pEx+03pEy

12 1(0,9-0,2Sps) D+pEx-03pEy

13 1(0,9-0,2Sps)D-pEx+0,3pEy

14 1(0,9-0,2Sps) D-pEx-0,3pEy

15 {(0,9-0,2Sps) D+0,3pEx+pEy

16 [(0,9-0,2Sps)D+0,3pEx-pEy

17 1(0,9-0,2Sps) D-0,3pEx+pEy

18 |1(0,9-0,2Sps)D-0,3pEx-pEy
Struktur ini tergolong dalam KDS D, sehingga nilai p = 1,3.

Dengan nilai Sps = 0,6337 g dan p = 1,3, maka kombinasi
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pembebanan yang digunakan dalam pemodelan struktur ini

ditunjukkan pada Tabel 2.7.3.

Tabel 2.7.3 Kombinasi Beban pada Struktur yang Direncanakan

No Kombinasi
1 | 1,4 (D+SIDL)
2 | 1,2(D+SIDL)+1,6 L
3 | 1,327 (D+SIDL) + 1,0 L+ 1,3 Ex1 + 0,39 Eyi
4 | 1,327 (D+SIDL) + 1,0 L+ 1,3 Exi - 0,39 Eyy
5 | 1,327 (D+SIDL) + 1,0 L - 1,3 Exi + 0,39 Eyi
6 | 1,327 (D+SIDL) + 1,0 L - 1,3 Exi - 0,39 Ey;
7 11,327 (D+SIDL) + 1,0 L+ 0,39 Ex; + 1,3 Ey1
8 | 1,327 (D+SIDL) + 1,0 L+ 0,39 Exi - 1,3 Ey
9 | 1,327 (D+SIDL)+ 1,0L- 0,39 Ex1 + 1,3 Ey1
10 | 1,327 (D+SIDL) + 1,0 L - 0,39 Exi - 1,3 Ey1
11 | 0,773 (D+SIDL) + 1,3 Exi + 0,39 Eyi
12 | 0,773 (D+SIDL) + 1,3 Exi1 - 0,39 Eyi
13 | 0,773 (D+SIDL) - 1,3 Exi + 0,39 Eyy
14 | 0,773 (D+SIDL) - 1,3 Exi - 0,39 Ey
15 | 0,773 (D+SIDL) + 0,39 Ex1 + 1,3 Ey1
16 | 0,773 (D+SIDL) + 0,39 Exi - 1,3 Ey
17 10,773 (D+SIDL) - 0,39 Exi + 1,3 Eyy
18 | 0,773 (D+SIDL) - 0,39 Exi - 1,3 Ey1
19 | 1,327 (D+SIDL) + 1,0 L + 1,3 Ex2 + 0,39 Ey»
20 | 1,327 (D+SIDL) + 1,0 L+ 1,3 Ex2- 0,39 Ey»
21 | 1,327 (D+SIDL) + 1,0 L- 1,3 Ex + 0,39 Ey»
22 | 1,327 (D+SIDL) + 1,0 L - 1,3 Ex2 - 0,39 Ey»
23 | 1,327 (D+SIDL) + 1,0 L+ 0,39 Exo + 1,3 Ey2
24 | 1,327 (D+SIDL) +1,0L+ 0,39 Ex2 - 1,3 Ey»
25 | 1,327 (D+SIDL) +1,0L- 0,39 Exo + 1,3 Ey»
26 | 1,327 (D+SIDL)+1,0L- 0,39 Ex>- 1,3 Ey2
27 | 0,773 (D+SIDL) + 1,3 Ex2 + 0,39 Ey2
28 | 0,773 (D+SIDL) + 1,3 Exz - 0,39 Ey»
29 10,773 (D+SIDL) - 1,3 Ex> + 0,39 Ey»
30 | 0,773 (D+SIDL) - 1,3 Ex2 - 0,39 Ey»
31 | 0,773 (D+SIDL) + 0,39 Exo + 1,3 Ey2
32 | 0,773 (D+SIDL) + 0,39 Ex2 - 1,3 Ey»
33 | 0,773 (D+SIDL) - 0,39 Exz + 1,3 Ey2
34 | 0,773 (D+SIDL) - 0,39 Ex> - 1,3 Ep2
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2.7.3 Pemodelan Beban Gempa

Pemodelan beban gempa didasarkan sesuai yang diatur dalam
SNI 1726:2019 Pasal 7.8.4.1 dan Pasal 7.8.4.2. Pada kedua pasal
tersebut menjelaskan bahwa distribusi gaya lateral pada setiap lantai
harus memperhitungkan adanya pengaruh momen torsi bawaan
karena eksentrisitas pusat massa dan pusat kekakuan struktur (My).
Selain itu, dalam pemodelan juga harus menyertakan momen torsi tak
terduga (M) akibat terjadinya perpindahan pusat massa dari lokasi
aktual struktur, dengan asumsi jarak sebesar 5% dari dimensi struktur
tegak lurus terhadap gaya yang diterapkan pada masing — masing arah.
Tujuan pengaplikasian momen torsi tak terduga pada pemodelan
struktur adalah untuk menentukan keberadaan ketidakberaturan
horizontal pada struktur yang didesain. Perhitungan momen torsi tak
terduga akan dihitung pada dua kondisi untuk masing — masing arah.
Kondisi yang pertama adalah saat eksentrisitas positif dan kondisi

kedua saat eksentrisitas negatif (Lihat Gambar 2.7.6).

= =
_q;_cm -¢-CM
FY IY
F—> —.
- 4 o —
Fo— =

Gambar 2.7.6 Eksentrisitas Gaya Lateral Pada Struktur
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Momen torsi tak terduga akan dihitung secara otomatis
menggunakan ETABS. Adapun terdapat beberapa hal yang harus
diperhatikan dalam memodelkan beban gempa statik pada ETABS.
Pemodelan beban gempa mengacu pada SNI 1726:2019, maka pada
ETABS pengaturan beban gempa diatur sesuai dengan ASCE 7-16
(Standar acuan dari SNI 1726:2019) (Lihat Gambar 2.7.7).
Selanjutnya, supaya ETABS dapat menghitung momen torsi tak
terduga secara otomatis, pada pengaturan beban gempa, ceklist
eksentrisitas pada masing — masing arah harus dipastikan sudah terisi
(Lihat Gambar 2.7.8 hingga Gambar 2.7.9) dan nilai eccentricity ratio
diisi sebesar 0,05. Indeks 1 dan 2 pada masing — masing arah beban
gempa menunjukkan kondisi eksentrisitas (Lihat Gambar 2.7.6).
Indeks 1 menunjukkan eksentrisitas positif dan indeks 2 menunjukkan

eksentrisitas negatif.

ﬂ Define Load Patterns. X

Loads

Load

Click To:
Self Weight

Multiplier Add New Load

Type
Seismic ~ 07
Dead 1

y CE7E Modify Load

S| D_L h Eul?er Dead L-=~ Mudnfy_btm
‘ Ex2 Seismic 0 Delete Load
Eyl | Seismic 0
\Ey2 Seismic 0
N ~ - H_
OK Cancel

Gambar 2.7.7 Pengaturan Beban Gempa pada Software ETABS
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Gambar 2.7.8 Pengaturan Momen Torsi Tak Terduga pada Gempa Arah X
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Gambar 2.7.9 Pengaturan Momen Torsi Tak Terduga pada Gempa Arah Y

2.7.4 Ketidakberaturan Struktur

Setiap struktur dapat diklasifikasikan sebagai struktur yang
beraturan dan struktur yang tidak beraturan. Klasifikasi
ketidakberaturan struktur bergantung pada konfigurasi yang terdapat
pada struktur tersebut. Konfigurasi dari setiap struktur secara
signifikan berpengaruh pada performanya ketika terjadi gempa kuat.
Struktur dapat diklasifikasikan dalam dua konfigurasi, yaitu vertikal
dan horizontal. Pada struktur yang tidak beraturan perilaku inelastik
struktur hanya terkonsentrasi oleh ketidakberaturan dan dapat
mengakibatkan kegagalan yang begitu cepat pada elemen struktur
batkan terjadinya kemiringan (American Society of Civil Engineers,

2016).

Klasifikasi ketidakberaturan horizontal dan vertikal diatur
dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.3.2. Struktur dapat diklasifikasikan
memiliki ketidakberaturan horizontal apabila memenubhi dari tabel 13
SNI 1726:2019 dan dapat diklasifikasikan memiliki ketidakberaturan
vertikal apabila memenuhi dari tabel 14 SNI 1726:2019.

Ketidakberaturan horizontal terbagi menjadi lima tipe, yaitu
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ketidakberaturan torsi, sudut dalam, diskontinuitas diafragma,
pergesaran tegak lurus bidang, dan sistem non paralel.
Ketidakberaturan vertikal juga terbagi menjadi lima jenis, yaitu
ketidakberaturan tingkat lunak (soft story), massa, geometri vertikal,
diskontinuitas bidang pada elemen vertikal pemikul gaya lateral dan

tingkat lemah akibat diskontinuitas kekuatan lateral.

o Ketidakberaturan Horizontal Tipe 1a (Torsi)

Ketidakberaturan ini didefinisikan ada apabila simpang antar
lantai terbesar (Amax) yang dihitung termasuk torsi tak terduga pada
salah satu ujung struktur yang melintang terhadap suatu sumbu
adalah lebih dari 1,2 simpangan antar lantai rerata (Aave) di kedua
ujung struktur (Lihat Gambar 2.7.10). Secara matematis,
ketidakberaturan horizontal tipe la didefinisikan ada, sesuai

dengan Persamaan (2.7.7)

Amax

Amax + Amin > 1’2 (2'7'7)
2
o Ketidakberaturan Horizontal Tipe 1b (Torsi Berlebih)

Pada prinsipnya ketidakberaturan ini sama dengan tipe la,

namun rasio Amax terhadap Aave melebihi 1,4 (Lihat Persamaan

(2.7.8)).
l > 14
Amax + Amin = (2.7.8)
2
N ’F%__EH“
A nax / Ay,  TT—-_
" [ U‘h-,T ) _}-A min
i I Y
!
i
Apmax+ A min

J‘f Am'g: =

. = !
ST Te——

—-—J

Seismic
force

Gambar 2.7.10 Ketidakberaturan Torsi Tipe 1a dan 1b
(ASCE 7-16 Commentary C12.3-1)
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e Ketidakberaturan Horizontal Tipe 2 (Sudut Dalam)

Ketidakberaturan ini didefinisikan ada apabila kedua dimensi
proyeksi denah struktur dari lokasi sudut dalam lebih besar dari
15% dimensi denah struktur dalam arah yang ditinjau (Lihat
Gambar 2.7.11 dan Gambar 2.7.12).

y” X

Xr

Gambar 2.7.11 Ketidakberaturan Sudut Dalam
(ASCE 7-16 Commentary C12.3-1)

Gambar 2.7.12 Ketidakberaturan Sudut Dalam
(FEMA 454 Figure 5-5)

Xp Y,
5 > 0,15 atau7 > 0,15 (2.7.9)
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e Ketidakberaturan Horizontal Tipe 3 (Diskontinuitas Diafragma)

Ketidakberaturan ini didefinisikan ada apabila terdapat
sebuah diafragma yang memiliki diskontinuitas atau terdapat
variasi kekakuan yang secara tiba — tiba, termasuk pada daerah
bukaan yang lebih besar dari 50% daerah diafragma bruto yang
tertutup (Lihat Gambar 2.7.13 dan Persamaan (2.7.10))

X V
d

Open

—_—

<

Gambar 2.7.13 Ketidakberaturan Diskontinuitas
Diafragma (ASCE 7-16 Commentary C12.3-1)

1
Aopen > 5 XY (2.7.10)

o Ketidakberaturan Horizontal Tipe 4 (Pergeseran Tegak Lurus

Terhadap Bidang)

Ketidakberaturan ini didefinisikan ada ketika terdapat
pergeseran tegak lurus terhadap bidang pada setidaknya satu
elemen vertikal pemikul gaya lateral (Lihat Gambar 2.7.14).

Wall below

Wall above

Gambar 2.7.14 Ketidakberaturan Pergeseran Tegak Lurus
Terhadap Bidang (ASCE 7-16 Commentary C12.3-1)
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e Ketidakberaturan Horizontal Tipe 5 (Sistem Nonparalel)

Ketidakberaturan ini didefinisikan ada ketika elemen vertikal
pemikul gaya lateral tidak paralel terhadap sumbu — sumbu
ortogonal utama sistem pemikul gaya seismik (Lihat Gambar

2.7.15).

Gambar 2.7.15 Ketidakberaturan Sistem Nonparalel
(ASCE 7-16 Commentary C12.3-1)

e Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a (Kekakuan Tingkat Lunak)

Ketidakberaturan ini didefinisikan ada apabila terdapat
sebuah lantai yang memiliki kekakuan lateral kurang dari 70% dari
kekakuan lateral lantai di atasnya atau kurang dari 80% kekakuan
rata — rata lantai di atasnya (Lihat Gambar 2.7.16 dan Persamaan
(2.7.11)). K pada Persamaan (2.7.11) merupakan rerata kekauan
tiga tingkat diatas lantai yang ditinjau. Kekakuan lateral lantai
dapat dihitung melalui Persamaan (2.7.12), dengan A; merupakan
simpangan antar lantai pada lantai yang ditinjau, dan h; adalah

tinggi lantai pada lantai yang ditinjau.

Ki < O,7Ki+1 atau Ki < 0,8 E (2711)
A; (2.7.12)

K: = —

l hl
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Gambar 2.7.16 Ketidakberaturan Tingkat Lunak (ASCE 7-
16 Commentary C12.3-2)

o Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b (Kekakuan Tingkat Lunak
Berlebih)

Ketidakberaturan ini didefinisikan ada apabila terdapat
sebuah lantai yang memiliki kekakuan lateral kurang dari 60% dari
kekakuan lateral lantai di atasnya atau kurang dari 70% kekakuan
rata — rata lantai di atasnya (Lihat Gambar 2.7.17 dan Persamaan
(2.7.13)). K pada Persamaan (2.7.13) merupakan rerata kekauan

tiga tingkat diatas lantai yang ditinjau.

K; < 0,6K;,, atau K; < 0,7 K (2.7.13)

+3

i+2

i+1

|
|
|
|
> ™ X X

Gambar 2.7.17 Ketidakberaturan Tingkat Lunak Berlebih
(ASCE 7-16 Commentary C12.3-2)
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e Ketidakberaturan Vertikal Tipe 2 (Massa)
Ketidakberaturan ini didefinisikan ada apabila massa efektif
di suatu tingkat melebihi 1,5 kali massa efektif tingkat di atasnya
atau di bawahnya (Lihat Gambar 2.7.18 dan Persamaan (2.7.14)).

i+

M."Al

Gambar 2.7.18 Ketidakberaturan Massa (ASCE 7-16
Commentary C12.3-2)

Mi > 1'5Ml'+1 atau Mi > 1,5Ml'_1 (2714)
o Ketidakberaturan Vertikal Tipe 3 (Geometri Vertikal)

Ketidakberaturan ini didefinisikan ada apabila dimensi
horizontal sistem pemikul gaya seismik di sebarang tingkat lebih
dari 1,3 kali dimensi horizontal sistem pemikul gaya sesimik

tingkat didekatnya (Lihat Gambar 2.7.19 dan Persamaan (2.7.15)).

F—+—L.,

L.

I

Gambar 2.7.19 Ketidakberaturan Geometri Vertikal (ASCE
7-16 Commentary C12.3-2)
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L; > 13L;4, (2.7.15)

e Ketidakberaturan Vertikal Tipe 4 (Diskontinuitas Bidang pada
Elemen Vertikal Pemikul Gaya Lateral)

Ketidakberaturan ini didefinisikan ada apabila terdapat
pergeseran elemen struktur pemikul gaya lateral yang lebih besar
daripada panjang elemen itu atau terdapat reduksi kekakuan
elemen pemikul di tingkat di bawahnya (lihat Gambar 2.7.20 dan
Persamaan (2.7.16)).

f——L

—

above

offset

11—

Gambar 2.7.20 Ketidakberaturan Diskontinuitas Bidang
pada Elemen Vertikal Pemikul Gaya Lateral (ASCE 7-16
Commentary C12.3-2)

offset > Lyejow atau offset > Lopove (2.7.16)

o Ketidakberaturan Vertikal Tipe 5a (Tingkat Lemah Akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat)

Ketidakberaturan ini didefinisikan ada apabila kekuatan
lateral (Sy) suatu tingkat kurang dari 80% kekuatan lateral tingkat
di atasnya (Lihat Gambar 2.7.21 dan Persamaan (2.7.17)).
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Str.

i+1

bn;.

Gambar 2.7.21 Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat (ASCE 7-16
Commentary C12.3-2)

Str, < 0,8 Ser,. (2.7.17)

o Ketidakberaturan Vertikal Tipe 5b (Tingkat Lemah Akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat)

Pada prinsipnya ketidakberaturan ini sama dengan tipe 5Sa,
namun terdapat perbedaan dalam persyaratannya. Untuk tipe 5b
didefinisikan ada apabila kekuatan lateral suatu tingkat kurang dari

65% kekuatan lateral tingkat di atasnya (Lihat Persamaan (2.7.18).

Str; < 0,65 Spr,,, (2.7.18)

2.7.5 Konsekuensi Sturktur Tidak Beraturan

Setiap struktur yang tergolong dalam struktur tidak beraturan
harus memenuhi konsekuensi — konsekuensi yang diatur untuk masing
— masing jenis ketidakberaturan. Adapun konsekuensi dari masing —

masing ketidakberaturan dapat dilihat pada Tabel 2.7.4.
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Tabel 2.7.4 Pasal Konsekuensi Struktur Tidak Beraturan Berdasarkan
SNI 1726:2019

Tipe Tipe
Pasal Pasal
Ketidakberaturan . | Ketidakberaturan i
Konsekuensi Konsekuensi
Horizontal Vertikal
7.3.3.4.
7.7.3.
la 77?;3 la Tabel 16
Tabel 16
11.3.4.
7.3.3.1.
7.3.3.4.
7.3.4.2.
7.7.3. 7.3.3.1.
1b 7.8.4.3. 1b Tabel 16
7.12.1.
Tabel 16
11.3.4.
7.3.34.
2 Dol 16 2 Tabel 16
7.3.3.4.
3 - _- 3 Tabel 16
7.3.3.3.
7.3.3.4. 7.3.3.3.
4 7.7.3. 4 7.3.3.4.
Tabel 16 Tabel 16
11.3.4.
7.5.3. Sa 7.3.3.1.
— Tabel 16
5 Tabel 16 7.3.3.1.
1134, 5b 7.3.3.2.
Tabel 16

e Pasal 7.3.3.1

Pasal ini menjelaskan untuk struktur yang memiliki kategori
desain seismik E atau F dan memiliki ketidakberaturan horizontal

tipe 1b atau ketidakberaturan vertikal tipe 1b, 5a, atau Sb tidak
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diizinkan untuk memiliki ketidakberaturan tersebut. Selain itu,
apabila struktur tergolong dalam KDS D, tidak diizinkan memiliki
ketidakberaturan vertikal tipe 5b.

e Pasal 7.3.3.2

Pasal ini memberi batasan untuk struktur yang memiliki
ketidakberaturan vertikal tipe 5b tidak boleh melebihi dua lantai

atau ketinggian struktur sebesar 9 m.
e Pasal 7.3.3.3

Elemen  struktur pada  struktur yang  memiliki
ketidakberaturan horizontal tipe 4 atau ketidakberaturan vertikal
tipe 4 harus didesain untuk memikul gaya seismik termasuk faktor
kuat lebih serta sambungan pada elemen struktur yang mendukung
harus cukup untuk menyalurkan gaya desain dari elemen yang tak

menerus.
e Pasal 7.3.3.4

Struktur yang tergolong dalam KDS D, E, dan F dan
memiliki ketidakberaturan horizontal tipe la, 1b, 2, 3, 4, atau
ketidakberaturan vertikal tipe 4, maka gaya desain harus
ditingkatkan sebesar 25% untuk sambungan antara diafragma
dengan elemen vertikal dan elemen kolektor. Gaya desain pada
elemen kolektor dan sambungannya terhadap elemen vertikal juga

perlu ditingkatkan sebesar 25%.
e Pasal 7.3.4.2

Pada pasal ini membahas mengenai penggunaan faktor
redundansi. Bagi struktur yang tergolong dalam KDS D dan
memiliki ketidakberaturan torsi berlebih tipe 1b, nilai p harus
diambil sebesar 1,3. Apabila struktur tergolong dalam KDS D, E,
atau F namun tidak memiliki ketidakberaturan torsi berlebih, maka

nilai p harus diambil sebesar 1,3.
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e Pasal 7.8.4.3

Pasal ini menjelaskan apabila struktur tergolong dalam KDS
C, D, E, dan F yang memiliki ketidakberaturan horizontal tipe la
dan 1b, harus mengalikan Mi, dengan faktor pembesaran torsi (Ax)
pada masing — masing tingkat. Faktor pembesaran torsi dapat
dihitung melalui Persamaan (2.7.19). Faktor pembesaran torsi yang
dihitung berdasarkan Persamaan (2.7.19) tidak boleh kurang dai
1,0 dan tidak perlu melebihi dari 3,0.

s 2
A, =22 2.7.19
N (1,26a,,g> ( )

e Pasal 7.5.3

Pasal ini menjelaskan mengenai arah pembebanan gempa

yang telah dibahas sebelumnya pada sub-bab 2.7.3.
e Pasal 7.7.3

Pasal ini menjelaskan mengenai pemodelan elemen struktur
yang telah dijelaskan pada sub-bab 2.7.1 dengan tambahan yaitu
untuk struktur yang memiliki ketidakberaturan horizontal tipe 1a,
Ib, 4, atau 5 diwajibkan untuk dianalisis menggunakan
penggambaran 3 dimensi. Apabila model 3D digunakan, minimum
harus terdapat tiga derajat kebebasan dinamik yang terdiri atas
translasi dalam dua arah denah ortogonal dan rotasi torsi terhadap

sumbu vertikal.
e Pasal 7.12.1.

Pasal ini menjelaskan mengenai batasan simpangan antar
lantai yang diizinkan untuk masing — masing jenis struktur dan
kategori risiko (Lihat Tabel 2.7.5). Untuk sistem rangka yang
terdiri dari rangka momen dan tergolong dalam KDS D, E, atau F,

simpangan antar tingkat yang diizinkan (A.) tidak boleh melebihi
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dari Persamaan (2.7.20). Pada Tabel 2.7.5, hyx merupakan tinggi
tingkat di bawah tingkat ke — x.

A, (2.7.20)
Amaks = —

Tabel 2.7.5 Simpangan Antar Lantai Izin (SNI 1726:2019 Tabel 20)

Kategori Risiko
Iatau II I v

Struktur

Struktur, selain dari struktur dinding
geser batu bata, 4 tingkat atau kurang
dengan dinding interior, partisi, langit-
langit dan sistem dinding eksterior 0,025 hgx 0,02 hsx | 0,015 hgx
yang telah didesain untuk
mengakomodasi  simpangan  antar
tingkat.

Struktur dinding geser kantilever batu 0.010 hey 0.010 hee | 0,010 h

bata

St'ruktur dinding geser batu bata 0.007 hey 0.007 hey | 0,007 hee
lainnya

Semua struktur lainnya 0,020 hsx 0,015 hsx | 0,010 hex

e Pasal 11.34

Pasal ini menjelaskan untuk struktur yang memiliki
ketidakberaturan horizontal tipe la dan 1b, eksentrisitas tak
terduga yang terdiri dari perpindahan yang diasumsikan dari pusat
massa masing — masing dari lokasi aktual dengan jarak sebesar 5%
dari dimensi diafragma struktur yang sejajar dengan arah
pergeseran massa harus dipertimbangkan. Perpindahan wajib 5%
dari pusat massa struktur tidak perlu dilakukan pada kedua arah

ortogonal secara bersamaan.
e Tabel 16 (Prosedur Analisis)

Tabel ini mengatur prosedur analisis yang diizinkan untuk
masing — masing karakteristik struktur dan KDS (Lihat Tabel
2.7.6).
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Tabel 2.7.6 Prosedur Analisis yang Diizinkan (SNI 1726:2019 Tabel 16)

Analisis | Prosedur

Agzl;zls Respon Respons
KDS Karakteristik Struktur Lateral Spektrum | Riwayat
. Respons Waktu
Ekivalen .
Ragam Seismik
B, C Semua Struktur 1 | |
Bangunan dengan kategori risiko
I atau II yang tidak melebihi 2 I I I
tingkat di atas dasar
Struktur tanpa ketidakberaturan
struktural dan ketinggiannya I I I
tidak melebihi 48,8 m
Struktur tanpa ketidakberaturan
D.E.F struktural dengan ketinggian I I I

melebihi 48,8 m dan T < 3,5 T

Struktur dengan ketinggian tidak
melebihi 48,8 m dan hanya
memiliki ketidakberaturan

horizontal tipe 2, 3, a, atau 5 atau ! ) !
ketidakberaturan vertikal tipe 4,

Sa, atau 5b

Semua struktur lainnya TI I I

Catatan : I : Diizinkan, TI : Tidak Diizinkan

2.7.6 Analisis Ketidakberaturan Pada Struktur Yang Direncanakan

e Ketidakberaturan Horizontal Tipe 1

Hasil analisis ketidakberaturan torsi pada struktur ini dapat
dilihat pada Tabel 2.7.7 hingga Tabel 2.7.10. Indeks 1
menunjukkan pengaruh torsi tak terduga dengan eksentrisitas
positif dan indeks 2 menunjukkan pengaruh torsi tak terduga
dengan eksentrisitas negatif. Hasil analisis menunjukkan bahwa
struktur ini memiliki ketidakberaturan horizontal tipe la pada

masing — masing arah ortogonal struktur.
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Tabel 2.7.7 Ketidakberaturan Torsi Akibat Gempa Arah X
dengan Eksentrisitas Positif

. Arah | Amax | Aavg | Apax _
Lantai — | Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm) | Bavg

Atap Exi 0,969 | 0,968 | 1,001 -
Lantai 6 Exi 4,382 | 3,344 | 1,310 | Horizontal 1a
Lantai 5 Exi 5,492 | 4,729 | 1,161 -
Lantai 4 Exi 7,135 | 6,312 | 1,130 -
Lantai 3 Exi 8,479 | 7,635 | 1,111 -
Lantai 2 Exi 6,000 | 5,422 | 1,107 -

Tabel 2.7.8 Ketidakberaturan Torsi Akibat Gempa Arah X
dengan Eksentrisitas Negatif

Arah | Amax | Aavg | Apax
Lantai Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm) Agvg
Atap Ex 0,878 | 0,874 | 1,005 -
Lantai 6 Ex2 3,88 |3,376 | 1,149 -
Lantai 5 Exo 4,989 | 4,706 | 1,06 -
Lantai 4 Ex 6,447 | 6,258 | 1,03 -
Lantai 3 Ex2 7,664 | 7,567 | 1,013 -
Lantai 2 Ex 5,409 | 5,365 | 1,008 -

Tabel 2.7.9 Ketidakberaturan Torsi Akibat Gempa Arah Y
dengan Eksentrisitas Positif

Arah | Amax | Aavg | Apax

Lantai — | Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm) Aqyg

Atap Eyi 0,15 | 0,111 | 1,358 | Horizontal 1a

Lantai 6 Eyi 2,871 | 2,588 | 1,109 -

Lantai 5 Ey 4,563 | 4,011 | 1,138 -

Lantai 4 Eyi 5,895 | 5,281 | 1,116 -

Lantai 3 Ey 6,695 | 6,56 | 1,021 -

Lantai 2 Eyi 4,867 | 4,823 | 1,009 -
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Tabel 2.7.10 Ketidakberaturan Torsi Akibat Gempa Arah Y
dengan Eksentrisitas Negatif

Arah Amax Aavg Amax
Lantai —— | Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm) Agyg

Atap E,» 0,13 | 0,102 | 1,279 | Horizontal 1a
Lantai 6 Ey. 3,139 | 2,792 | 1,124 -
Lantai 5 Ey» 5,141 | 3,761 | 1,367 | Horizontal 1a
Lantai 4 Ey, 6,852 | 5,02 | 1,365 | Horizontal la
Lantai 3 E,» 7,856 | 6,234 | 1,26 Horizontal 1a
Lantai 2 Ey; 5,721 | 4,6 | 1,244 | Horizontal la

e Ketidakberaturan Horizontal Tipe 2

Berdasarkan denah struktur yang ditunjukkan pada Gambar
2.7.22, maka dapat disimpulkan struktur ini memiliki sudut dalam
yaitu pada bagian yang ditandai warna merah. Panjang sudut dalam
arah sumbu X (X,) adalah 15 m, sedangkan panjang sudut dalam
arah sumbu Y (Y)p) adalah 5 m. Panjang struktur dalam arah sumbu
x (X) adalah 26,5 m dan panjang struktur dalam darah sumbu y (Y)
adalah 17,5 m. Hasil analisis menunjukkan bahwa kedua arah sudut
dalam melebihi 15% dari dimensi struktur, sehingga dapat
disimpulkan bahwa struktur ini memiliki ketidakberaturan

horizontal tipe 2.

> Arah X

Xp 0,15
x =

1> > 0,15
26,5 '

0,567 > 0,15

> ArahY

YP
250,15
Y
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175>0,15
0,285 > 0,15
™ X’D =15m
Yp=5 m
Y=175m
NV —
, X=26,5m
~N 7/

Gambar 2.7.22 Dimensi Sudut Dalam pada Struktur yang Direncanakan

e Ketidakberaturan Horizontal Tipe 3

Ketidakberaturan horizontal tipe 3 akan dihitung pada
masing — masing lantai. Luas masing — masing lantai dan luas void
pada masing — masing lantai ditunjukkan pada Tabel 2.7.11. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa luas void pada lantai 5 dan 6
melebihi 50% luas lantai, sehingga dapat disimpulkan bahwa

struktur ini memiliki ketidakberaturan horizontal tipe 3.

Tabel 2.7.11 Luas Bukaan dan Luas Lantai pada Tiap

Tingkat
. Avoid Aﬂoor 72 Aﬂoor .
Lantai > Ketidakberaturan
(m?) | (m? | (M)
6 130,6 69 34,5 Horizontal 3
5 187,8 | 198 99 Horizontal 3
4 14,61 | 348 174 -
3 14,61 | 348 174 -
2 14,61 348 174 -

o Ketidakberaturan Horizontal Tipe 4
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Struktur ini memiliki ketidakberaturan horizontal tipe 4
karena terdapat pergeseran elemen vertikal yaitu kolom pada atap

(Lihat Gambar 2.7.23).

Gambar 2.7.23 Pergeseran Elemen Vertikal pada Struktur yang
Direncanakan

e Ketidakberaturan Horizontal Tipe 5
Pada struktur ini semua elemen struktur vertikal pemikul
gaya seismik terletak secara paralel terhadap sumbu — sumbu
ortogonal pemikul gaya seismik, sehingga tidak memiliki

ketidakberaturan horizontal tipe 5.

e Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a

Hasil analisis ketidakberaturan vertikal tipe 1a pada struktur
ini dapat dilihat pada Tabel 2.7.12 hingga Tabel 2.7.15. Hasil
analisis menunjukkan bahwa struktur ini tidak memiliki
ketidakberaturan vertikal tipe la pada masing — masing arah

ortogonal struktur.
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Tabel 2.7.12 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a Akibat Gempa
Arah X dengan Eksentrisitas Positif

Arah Ai hi —
Lantai Ki 0,7 Ki+1 0,8 K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Exi 0,968 3000 | 0,00032 | 0,00023 -
6 Exi 3,344 3750 | 0,00089 | 0,00062 -
5 Exi 4,897 3750 | 0,00131 0,00091 -
4 Exi 6,412 3750 | 0,00171 0,00120 | 0,00067 -
3 Ex 7,635 3750 | 0,00204 | 0,00143 | 0,00104 -
2 Ea 5,422 3750 | 0,00145 | 0,00101 0,00135 -

Tabel 2.7.13 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a Akibat Gempa
Arah X dengan Eksentrisitas Negatif

Arah A hj _
Lantai Kj 0,7 Kis1 0,8 K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap E5 0,874 | 3000 | 0,00029 | 0,00020 -
6 Ex 3,376 | 3750 | 0,00090 | 0,00063 -
5 Ex 5,02 3750 | 0,00134 | 0,00094 -
4 Ex2 6,562 | 3750 | 0,00175 | 0,00122 | 0,00067 -
3 Ex 7,404 | 3750 | 0,00197 | 0,00138 | 0,00106 -
2 Ex 5,365 3750 | 0,00143 | 0,00100 | 0,00135 -

Tabel 2.7.14 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a Akibat Gempa
Arah'Y dengan Eksentrisitas Positif

Arah Ai hi —
Lantai K; 0,7 Ki+1 0,8 K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Eyi 0,111 3000 | 0,00004 | 0,00003 -
6 Eyi 2,588 3750 | 0,00069 | 0,00048 -
5 Ey 4,354 | 3750 | 0,00116 | 0,00081 -
4 Eyi 5,524 | 3750 | 0,00147 | 0,00103 | 0,00050 -
3 Eyi 6,472 3750 | 0,00173 | 0,00121 | 0,00089 -
2 Ey 4,823 3750 | 0,00129 | 0,00090 | 0,00116 -
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Tabel 2.7.15 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a Akibat Gempa
Arah Y dengan Eksentrisitas Negatif

Arah Ai hi _
Lantai K 0,7 Ki+1 0,8 K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Ey» 0,102 3000 | 0,00003 | 0,00002 -
6 Ey> 2,792 3750 | 0,00074 | 0,00052 -
5 Ey 4,2 3750 | 0,00112 | 0,00078 -
4 Ey> 5,325 3750 | 0,00142 | 0,00099 | 0,00051 -
3 Ey» 6,234 3750 | 0,00166 | 0,00116 | 0,00088 -
2 Ey» 4,6 3750 | 0,00123 | 0,00086 | 0,00112 -

o Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b

Hasil analisis ketidakberaturan vertikal tipe 1b pada struktur
ini dapat dilihat pada Tabel 2.7.16 hingga Tabel 2.7.19. Hasil
analisis menunjukkan bahwa struktur ini tidak memiliki
ketidakberaturan vertikal tipe 1b pada masing — masing arah

ortogonal struktur.

Tabel 2.7.16 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b Akibat Gempa
Arah X dengan Eksentrisitas Positif

Arah Ai hi —
Lantai K; 0,6 Kis 0,7K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Exi 0,968 3000 | 0,00032 | 0,00019 -
6 Exi 3,344 3750 | 0,00089 | 0,00054 -
5 Exi 4,897 3750 | 0,00131 0,00078 -
4 Exi 6,412 3750 | 0,00171 0,00103 | 0,00059 -
3 Exi 7,635 3750 | 0,00204 | 0,00122 | 0,00091 -
2 Exi 5,422 3750 | 0,00145 | 0,00087 | 0,00118 -

Tabel 2.7.17 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b Akibat Gempa
Arah X dengan Eksentrisitas Negatif

Arah Ai hi —
Lantai Ki 0,6 Kis1 0,7K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Ex2 0,874 | 3000 | 0,00029 | 0,00017 -
6 Ex 3,376 3750 | 0,00090 | 0,00054 -
5 Ex2 5,02 3750 | 0,00134 | 0,00080 -
4 Ex 6,562 3750 | 0,00175 | 0,00105 | 0,00059 -
3 Ex 7,404 | 3750 | 0,00197 | 0,00118 | 0,00093 -
2 Ex 5,365 3750 | 0,00143 | 0,00086 | 0,00118 -
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Tabel 2.7.18 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b Akibat Gempa
Arah Y dengan Eksentrisitas Positif

Arah Ai hi —
Lantai Ki 0,6 Ki+1 0,7K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Eyi 0,111 3000 | 0,00004 | 0,00002 -
6 Eyi 2,588 3750 | 0,00069 | 0,00041 -
5 Eyi 4,354 | 3750 | 0,00116 | 0,00070 -
4 Eyi 5,524 | 3750 | 0,00147 | 0,00088 | 0,00044 -
3 Eyi 6,472 3750 | 0,00173 | 0,00104 | 0,00078 -
2 Eyi 4,823 3750 | 0,00129 | 0,00077 | 0,00102 -

Tabel 2.7.19 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b Akibat Gempa
Arah Y dengan Eksentrisitas Negatif

Arah Ai hi —
Lantai Ki 0,6 Ki+1 0,7 K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Ey» 0,102 3000 | 0,00003 | 0,00002 -
6 Ey 2,792 3750 | 0,00074 | 0,00045 -
5 Ey» 4,2 3750 | 0,00112 | 0,00067 -
4 18 5,325 3750 | 0,00142 | 0,00085 | 0,00044 -
3 Ey» 6,234 3750 | 0,00166 0,00100 | 0,00077 -
2 Ey» 4,6 3750 | 0,00123 | 0,00074 | 0,00098 -
e Ketidakberaturan Vertikal Tipe 2
Hasil analisis ketidakberaturan vertikal tipe 2 dapat dilihat
pada Tabel 2.7.20. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa massa
pada lantai 5 dan 6 melebihi 150% massa lantai di atasnya,
sehingga dapat disimpulkan bahwa struktur memiliki
ketidakberaturan vertikal tipe 2.
Tabel 2.7.20 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 2
Lantai | M; (kN) | 1,5 Mi+1(kN) | 1,5 M. (kN) | Ketidakberaturan
Atap 189,54 - 2274,69 -
6 1516,46 284,31 4935,93 -
5 3290,62 2274.69 6519,93 Vertikal 2
4 4346,62 4935,93 8029,64 -
3 5353,09 6519,93 8029,64 -
2 5353,09 8029,64 - -
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e Ketidakberaturan Vertikal Tipe 3

Pada struktur ini tidak terdapat dimensi horizontal elemen
pemikul gaya seismik yang melebihi 130% dimensi horizontal
elemen pemikul gaya seismik lantai di atasnya, sehingga tidak

memiliki ketidakberaturan vertikal tipe 3.
o Ketidakberaturan Vertikal Tipe 4

Pada struktur ini terdapat pergeseran kolom seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.7.23, dimana jarak pergeseran kolom
dari titik awal telah melebihi dimensi kolom tersebut (offset >
Lpelow), sehingga struktur ini memiliki ketidakberaturan vertikal

tipe 4
o Ketidakberaturan Vertikal Tipe 5

Kekuatan lateral pada masing — masing tingkat dapat dilihat
pada Tabel 2.7.21. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
kekakuan lateral pada masing — masing tingkat tidak ada yang
kurang dari 80% maupun 65% kekakuan lateral tingkat di atasnya,
sehingga struktur ini tidak memiliki ketidakberaturan vertikal tipe

5a maupun 5Sb.

Tabel 2.7.21 Kekuatan Lateral Masing — Masing Tingkat

Lantai Ste-i (kN) | 0,8 Seri+1 (KN) | 0,65 Sii+1 (kN) | Ketidakberaturan
Atap 0 - - -

6 291,868 0 0 -

5 785,650 233,495 189,714 -

4 1284,821 628,520 510,672 -

3 1641,966 1027,856 835,133 -

2 1798,041 1313,573 1067,278 -

e Rekapitulasi Ketidakberaturan yang Dimiliki Struktur

Rekapitulasi ketidakberaturan pada struktur ini dapat dilihat
pada Tabel 2.7.22.
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Tabel 2.7.22 Rekapitulasi Ketidakberaturan yang
Dimiliki Struktur

Jenis Ketidakberaturan

Horizontal 1a \ Vertikal 1a -
Horizontal 1b - Vertikal 1b -
Horizontal 2 V Vertikal 2 \
Horizontal 3 V Vertikal 3 -
Horizontal 4 V Vertikal 4 \
Horizontal 5 - SEER -

Vertikal 5b -

2.8 Analisis Struktur Tahan Gempa

2.8.1 Prosedur Analisis

Prosedur analisis yang diizinkan diatur dalam SNI 1726:2019
Pasal 7.6 . Pasal ini menyampaikan pemilithan prosedur analisis
didasarkan pada KDS struktur, sistem struktur, properti dinamik, dan
ketidakberaturan yang diatur dalam SNI 1726:2019 Tabel 16 (Lihat
Tabel 2.7.6). Berdasarkan Tabel 2.7.6, struktur ini tergolong dalam
karakteristik semua struktur lainnya, sehingga tidak diizinkan untuk
melakukan analisis dengan prosedur gaya lateral ekivalen. Oleh
karena itu, prosedur analisis yang akan dilakukan pada struktur ini

menggunakan analisis linier dinamik dengan spektrum respons ragam.

2.8.2 Analisis Linier Dinamik Respons Spektrum

e Spektrum Respons Desain

Penentuan spektrum respons desain (S,) didasarkan pada SNI
1726:2019 Pasal 6.4. Terdapat beberapa ketentuan yang diatur
dalam pasal ini, untuk periode yang lebih kecil dari To, nilai S,
ditentukan berdasarkan Persamaan (2.8.1. Untuk periode yang

lebih besar dari Ty dan lebih kecil atau sama dengan Ts, nilai S,
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sama dengan Sps. Untuk periode yang lebih besar dari Ts, namun
lebih kecil dari Tr, nilai S, ditentukan dari Persamaan (2.8.2) dan
untuk periode yang lebih besar dari Tr, nilai S, ditentukan
berdasarkan Persamaan (2.8.2). Nilai To dan Ts dapat dihitung
melalui Persamaan (2.8.4) dan Persamaan (2.8.5). Kurva respons
spektrum desain dapat dilihat pada Gambar 2.8.1. Berdasarkan
parameter Sps dan Sp; yang telah dihitung, maka kurva spektrum

respons desain pada struktur ini dapat dilihat pada Gambar 2.8.2.

T
S, = Sps (0,4 +0,6 T—) (2.8.1)
0
Sp1
B & 2.8.2
a= 77 (2.8.2)
SDITL
Sa == (2.8.3)
S
T, = 0,222 (2.8.4)
Sps
S
T, = =22 (2.8.5)
SDS

Respons spekira percepatan, S, (g}

T Ts 10 Ti
Periode, T (detik)

Gambar 2.8.1 Kurva Respon Spektrum Desain (SNI 1726:2019 Gambar 3)
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0,7

0 5 10 15 20
Periode, T (detik)

Gambar 2.8.2 Kurva Respon Spektrum Desain di Kota Surakarta dengan
Kelas Situs SD

e Parameter Respons Ragam

SNI 1726:2019 pasal 7.9.1.2 mengatur bahwa parameter
spektrum respons desain yang telah dihitung sebelumnya perlu
dibagi dengan faktor (R/I:), dimana R merupakan koefisien
modifikasi respon dan l. merupakan faktor keutamaan gempa.
Spektrum respons desain yang telah dihitung sesuai dengan Pasal
6.4 merupakan representasi dari struktur yang elastik linier.
Pembagian dengan R berfungsi untuk memperhitungkan perilaku
inelastik struktur dan faktor kali I. berfungsi dalam menyediakan
kekuatan tambahan yang diperlukan untuk meningkatkan kinerja

struktur.

Pada saat memasukkan parameter spektrum respons desain di
software, perlu dikalikan dengan percepatan gravitasi karena
satuan spektrum percepatan dalam percepatan gravitasi (Lihat
Gambar 2.8.3). Selain itu, faktor (R/I¢) juga perlu dimasukkan
dalam software, sehingga nilai scale factor pada Gambar 2.8.3

perlu dibagi dengan R/I. = 8/1,0 (Lihat Gambar 2.8.4).
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I3 Load Case Data >
General
Load Case Name RSx Design...
Load Case Type Response Spectrum - Notes...
Mass Source | Previous (Berat Seismik Efekaf)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
| Load Type Load Name Function - Toeaefem~ | @
v

A Load Case Data x
General
Load Case Name RSy Design...
Load Case Type |Response Spectum ~| | Notes...

Gambar 2.8.3 Input Penskalaan Gravitasi pada Sofiware ETABS

A Load Case Data X
General
Load Case Name RSx l_E"G"T-
Load Case Type Response Spectrum v . Nd:l
Mass Source F’_m (Berat Seismik Efektf)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function - Thcale Factor ~ | o

A Load Case Data X
General
Load Case Name RSy Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Mass Source |Previous (Berat Seismik Efekan
Analysis Model | Defau
Loads Applied
Load Type Load Name Funcion - ~ Scale Factor ~ L

Acceleration

Gambear 2.8.4 Input Penskalaan R/l pada Software ETABS
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e Parameter Respons Terkombinasi

Sesuai dengan SNI 1726:2019 pasal 7.9.1.3, nilai untuk yang

dihitung untuk berbagai ragam harus dikombinasikan
menggunakan metode akar kuadrat jumlah kuadrat (SRSS) atau
metode kombinasi kuadrat lengkap (CQC). Metode CQC harus
digunakan untuk masing — masing nilai ragam dimana ragam yang
berdekatan mempunyai korelasi silang yang signifikan di antara
respons translasi dan torsi. Redaman pada setiap ragam untuk
metode CQC harus sama dengan tingkat redaman yang digunakan
dalam spektrum respon desain, yaitu dengan rasio redaman sebesar
0,05. (American Society of Civil Engineers, 2016). Parameter
respons terkombinasi yang dimasukkan dalam software pada
pemodelan respon spektrum dapat dilihat pada Gambar 2.8.5 dan

Gambar 2.8.6.

E Load Case Data

General

Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

Loads Applied

RSx
Response Spectrum
Previous (Berat Sexsmak Efekuf)

Default

Load Type Load Name

e[l

Scale Factor
122583

Function

Gempa Solo

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

") Include Rigid Response

Directional Combination Type

Gambar 2.8.5 Parameter Respons Terkombinasi untuk Arah X

C N

I Modify/Show.
’

Modify/Show.

Design

Notes.

i)
Add
Delete

[_J) Advanced
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ﬂ Load Case Data

General

Load Case Name

RSy

Design

Load Case Type Response Spectrum Notes...
Mass Source Previous (Berat Seismik Efekuf)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L
Acceleration u2 Gempa Solo v 122583 Add
Delete
[_) Advanced
R L AT AR B 7 P
Modal Load Case .' Modal n
Modal Combination Method ' cac :
(i RgdRespome. | RadFeaiencr il [ |
-\ 1
Directional Combination Type | SRSS o
\_ . _____——— I
o e -
1 Modal Damping Constant at 0.05 1 Modfy/Show.
“Diaphragn Eccenincty | Ofor Al Diphimgme Modfy/Show..

Gambar 2.8.6 Parameter Respons Terkombinasi untuk Arah Y

e Jumlah Ragam Struktur

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.1, dalam analisis
harus menyertakan ragam getar alami dan dalam jumlah yang
cukup untuk mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi
sebesar 100% dari massa struktur. Sebagai alternatif, pasal ini
memberikan pengecualian yaitu dalam analisis diizinkan
memasukkan jumlah ragam yang minimum untuk mencapai massa
ragam terkombinasi paling tidak adalah 90% dari massa aktual
dalam setiap arah ortogonal. Jumlah ragam struktur dapat dihitung

dengan mengalikan jumlah lantai dengan DOF lantai.

e Analisis Ragam Struktur

Dalam analisis ragam struktur, ragam pertama dan ragam
kedua dari struktur harus mengalami translasi dan pada ragam
ketiga harus mengalami rotasi. Pada ragam 1 dan 2, perilaku

struktur didominasi oleh lentur, sehingga hal ini akan
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menghasilkan mekanisme plastifikasi pada setiap elemen pemikul

gaya lateral secara optimal (Botis & Cerbu, 2020).

Pada struktur ini terdapat enam lantai, sehingga jumlah ragam
yang digunakan adalah 6 x 3 = 18 ragam. Hasil analisis jumlah
ragam struktur dapat dilihat pada Tabel 2.8.1. Hasil analisis
menunjukkan bahwa partisipasi massa sudah melebihi 90%, namun
apabila diperhatikan pada mode 1 dan mode 2 terdapat +4% dan
+19% massa struktur yang mengalami rotasi terhadap sumbu
vertikal atau sumbu Z. Hal ini mengakibatkan terjadinya torsi
berlebih pada struktur sehingga pada saat dilakukan pengecekan
ketidakberaturan horizontal torsi, struktur ini memiliki

ketidakberaturan torsi la.

Tabel 2.8.1 Hasil Analisis Ragam Struktur dengan Dimensi Preliminary Design

Mode | d:ik) Uy Uy U, | ZUg | 20y | ZU, | Ry Ry R, | ZR¢ | ZRy | IR,
1 0.8890 | 0.7469 | 0.0238 | 0.0000 | 0.7469 | 0.0238 | 0.0000 | 0.0009 | 0.2129 | 0.0443 | 0.0009 | 0.2129 | 0.0443
2 0.8420 | 0.0012 | 0.6290 | 0.0000 | 0.7481 | 0.6527 | 0.0000 | 0.2355 | 0.0050 | 0.1978 | 0.2364 | 0.2179 | 0.2421
3 0.7240 | 0.0703 | 0.1770 | 0.0000 | 0.8185 | 0.8298 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.5910 | 0.2364 | 0.2179 | 0.8331
4 0.3410 | 0.0781 | 0.0102 | 0.0000 | 0.8965 | 0.8399 | 0.0000 | 0.0592 | 0.4448 | 0.0118 | 0.2956 | 0.6628 | 0.8449
5 0.2920 | 0.0036 | 0.0819 | 0.0000 | 0.9001 | 0.9219 | 0.0000 | 0.4884 | 0.0211 | 0.0159 | 0.7840 | 0.6839 | 0.8608
6 0.2620 | 0.0273 | 0.0041 | 0.0000 | 0.9274 | 0.9260 | 0.0000 | 0.0258 | 0.1354 | 0.0598 | 0.8098 | 0.8193 | 0.9206
7 0.2040 | 0.0228 | 0.0141 | 0.0000 | 0.9503 | 0.9401 | 0.0000 | 0.0403 | 0.0510 | 0.0195 | 0.8501 | 0.8703 | 0.9402
8 0.1800 | 0.0092 | 0.0291 | 0.0000 | 0.9594 | 0.9692 | 0.0000 | 0.0577 | 0.0186 | 0.0017 | 0.9077 | 0.8889 | 0.9419
9 0.1670 | 0.0128 | 0.0004 | 0.0000 | 0.9722 | 0.9697 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0261 | 0.0272 | 0.9079 | 0.9150 | 0.9690
10 |0.1400 | 0.0100 | 0.0100 | 0.0000 | 0.9822 | 0.9797 | 0.0000 | 0.0297 | 0.0326 | 0.0054 | 0.9376 | 0.9476 | 0.9744
11 0.1310 | 0.0099 | 0.0109 | 0.0000 | 0.9920 | 0.9906 | 0.0000 | 0.0328 | 0.0311 | 0.0000 | 0.9704 | 0.9787 | 0.9745
12 ]0.1200 | 0.0010 | 0.0015 | 0.0000 | 0.9930 | 0.9921 | 0.0000 | 0.0070 | 0.0030 | 0.0188 | 0.9774 | 0.9817 | 0.9932
13 |0.1100 | 0.0038 | 0.0031 | 0.0000 | 0.9969 [ 0.9952 | 0.0000 | 0.0079 | 0.0089 | 0.0009 | 0.9853 | 0.9906 | 0.9941
14 [0.1060 | 0.0029 | 0.0033 | 0.0000 | 0.9998 | 0.9985 | 0.0000 | 0.0095 | 0.0073 | 0.0001 | 0.9948 | 0.9979 | 0.9943
15 |0.0980 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0000 | 1.0000 | 0.9986 | 0.0000 | 0.0005 | 0.0019 | 0.0002 | 0.9953 | 0.9998 | 0.9945
16 |0.0960 | 0.0000 | 0.0010 | 0.0000 | 1.0000 | 0.9997 | 0.0000 | 0.0018 | 0.0000 | 0.0046 | 0.9971 | 0.9998 | 0.9991
17 ]0.0900 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0000 | 1.0000 | 0.9999 | 0.0000 | 0.0027 | 0.0001 | 0.0005 | 0.9998 | 0.9999 | 0.9996
18 |0.0890 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0004 | 0.9999 | 0.9999 | 1.0000

Penyebab terjadinya torsi berlebih pada ragam 1 dan ragam 2
adalah karena struktur ini yang memiliki bentuk tidak beraturan
yaitu terdapat sudut dalam dan juga karena distribusi massa dan
kekakuan struktur pada masing — masing lantai yang berbeda.
Untuk mengatasi hal tersebut perlu dilakukan reduksi torsi, supaya
pada ragam 1 dan ragam 2, struktur dapat mengalami translasi pada

sumbu x dan sumbu y. Penelitian oleh Botis & Cerbu (2020)
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memberikan metode untuk mengurangi adanya torsi berlebih pada
struktur. Metode yang dilakukan pada penelitian tersebut adalah
merubah sudut orientasi kolom yang diturunkan dari persamaan
matematis. Secara konservatif, metode lain yang digunakan adalah
dengan cara trial and error melakukan perubahan dimensi elemen

struktur dan mengubah sudut orientasi kolom.

Pada awal tahap preliminary design, ukuran kolom yang
digunakan pada struktur ini adalah 500 x 500. Karena terdapat torsi
berlebih pada struktur, maka dilakukan penambahan 3 ukuran
kolom yang berbeda, yaitu K1 700 x 700, K2 400 x 700, K3 500 x
500, dan K4 400 x 600. Adapun perubahan orientasi dan jenis
kolom pada masing — masing lantai dapat dilihat pada Lampiran 26
hingga Lampiran 29. Setelah dilakukan analisis ulang ragam

struktur, diperoleh hasil yang ditunjukkan pada Tabel 2.8.2.

Tabel 2.8.2 Hasil Analisis Ragam Struktur dengan Penambahan Jenis Kolom

Mode | derik) Uy Uy U, | ZUx | TUy | ZU, | Ry Ry R, | TRy | ZRy | =R,
1 |0.8260 | 0.7428 | 0.0527 | 0.0000 | 0.7428 | 0.0527 | 0.0000 | 0.0147 | 0.2174 | 0.0006 | 0.0147 | 0.2174 | 0.0006
2 |0.7470 | 0.0552 | 0.7595 | 0.0000 | 0.7980 | 0.8122 | 0.0000 | 0.1897 | 0.0119 [0.00005| 0.2044 | 0.2293 | 0.0007
3 [0.7200 | 0.0016 | 0.0001 | 0.0000 | 0.7996 | 0.8123 | 0.0000 | 0.0557 | 0.0150 | 0.8190 | 0.2601 | 0.2443 | 0.8196
4 10.3000 | 0.0905 | 0.0149 | 0.0000 | 0.8901 | 0.8272 | 0.0000 | 0.0767 | 0.4370 | 0.0071 | 0.3367 | 0.6813 | 0.8267
5 10.2650 | 0.0232 | 0.0500 | 0.0000 | 0.9132 | 0.8772 | 0.0000 | 0.2737 | 0.1118 | 0.0249 | 0.6104 | 0.7931 | 0.8516
6 |0.2410 ] 0.0000 | 0.0417 | 0.0000 | 0.9133 [ 0.9189 | 0.0000 | 0.1989 | 0.0000 | 0.0668 | 0.8093 | 0.7931 | 0.9184
7 ]0.1710 ] 0.0118 | 0.0227 | 0.0000 | 0.9251 | 0.9417 | 0.0000 | 0.0491 | 0.0251 | 0.0219 | 0.8585 | 0.8182 | 0.9403
8 |0.1630 | 0.0395 | 0.0035 | 0.0000 | 0.9645 | 0.9452 | 0.0000 | 0.0083 | 0.0813 | 0.0039 | 0.8668 | 0.8995 | 0.9442
9 ]0.1370 | 0.0001 | 0.0218 | 0.0000 | 0.9646 | 0.9670 | 0.0000 | 0.0364 | 0.0000 | 0.0241 | 0.9031 | 0.8995 | 0.9684
10 0.1190 | 0.0020 | 0.0110 | 0.0000 | 0.9666 | 0.9781 | 0.0000 | 0.0313 | 0.0063 | 0.0090 | 0.9344 | 0.9058 | 0.9774
11 [0.1130 | 0.0216 | 0.0022 | 0.0000 | 0.9882 | 0.9802 | 0.0000 | 0.0080 | 0.0642 | 0.0013 | 0.9424 | 0.9700 | 0.9787
12| 0.0980 | 0.0004 | 0.0005 | 0.0000 | 0.9885 | 0.9808 | 0.0000 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0038 | 0.9433 | 0.9709 | 0.9824
13 |0.0950 | 0.0001 | 0.0105 | 0.0000 | 0.9886 | 0.9912 | 0.0000 | 0.0331 | 0.0001 | 0.0060 | 0.9764 | 0.9710 | 0.9884
14| 0.0910 | 0.0073 | 0.0000 | 0.0000 | 0.9959 | 0.9912 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0181 | 0.0019 | 0.9765 | 0.9891 | 0.9903
15 [ 0.0820 | 0.0015 | 0.0009 | 0.0000 | 0.9974 | 0.9921 | 0.0000 | 0.0036 | 0.0037 | 0.0000 | 0.9801 | 0.9928 | 0.9903
16 | 0.0810 | 0.0009 | 0.0003 | 0.0000 | 0.9983 | 0.9924 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0026 | 0.0000 | 0.9802 | 0.9954 | 0.9903
17 ] 0.0790 | 0.0012 | 0.0043 | 0.0000 | 0.9995 | 0.9967 | 0.0000 | 0.0103 | 0.0029 | 0.0061 | 0.9905 | 0.9984 | 0.9964
18 | 0.0730 | 0.0000 | 0.0008 | 0.0000 | 0.9995 | 0.9975 | 0.0000 | 0.0029 | 0.0001 | 0.0004 | 0.9934 | 0.9984 | 0.9968

Hasil analisis menunjukkan bahwa dengan dilakukan
perubahan dimensi kolom dan orientasinya, partisipasi massa
struktur yang mengalami rotasi pada ragam 1 dan ragam 2 telah
mengalami penurunan menjadi 0,06% dan 0,005%. Hal ini

menunjukkan bahwa pada ragam 1 dan ragam 2 struktur telah
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sepenuhnya mengalami translasi dan pada ragam 3 struktur
mengalami rotasi (Lihat Gambar 2.8.7 hingga Gambar 2.8.9).
Selain itu, jumlah ragam struktur juga telah melebihi 90% sehingga
sudah sesuai dengan yang diatur dalam SNI 1726:2019 Pasal
7.9.1.1.

j o= = gy

— N

Gambar 2.8.8 Translasi pada Mode Shape 2
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Gambar 2.8.9 Rotasi pada Mode Shape 3

e Penskalaan Gaya

Menurut SNI 1726:2019 pasal 7.9.1.4.1, apabila kombinasi
respons untuk gaya geser dasar hasil analisis ragam (V) kurang
dari 100% dari gaya geser yang dihitung dari metode statik
ekivalen (V), maka gaya tersebut perlu dikalikan dengan V/V
(faktor penskalaan gaya).

Gaya geser dasar yang diperoleh dari metode statik ekivalen
dan respon spektrum melalui perhitungan software ditunjukkan
pada Tabel 2.8.3. Hasil menunjukkan bahwa gaya geser dasar dari
metode statik ekivalen lebih besar dari respon spektrum, sehingga
perlu dilakukan penskalaan gaya pada respon spektrum.
Penskalaan gaya yang dimasukkan pada soffware dapat dilihat pada
Gambar 2.8.10.
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Tabel 2.8.3 Penskalaan Gaya Geser Dasar

Faktor skala
Arah G V (kN Vi (kKN
rah Gempa (kN) t (kN) VIV
X 1850,115 1403,838 1,3178
Y 1850,115 1479,643 1,2503
E Load Case Data
General
Load Case Name RSx Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes..
Anaiysis Model | Defaut Y

E Load Case Data

General
Load Case Name RSy Design...
Load Case Type Response Spectrum 3| Notes..
Mass Source |Previous (Berat Ssismk Efake) B
Analysis Model rEault
Loads Applied
7 i ]
Load Type Load Name Function I Scale Factor 1
Acceleration v | U2 |Gempa Solo 11153275 Add
v Delete
) Advanced

Gambar 2.8.10 Penskalaan Gaya Geser Dasar Akibat Respon
Spectrum

2.8.3 Simpangan Antar Lantai

Penentuan simpangan antar lantai didasarkan pada SNI
1726:2019 Pasal 7.8.6. Simpangan antar lantai dihitung sebagai
perbedaan simpangan pada pusat massa di atas dan di bawah tingkat
yang ditinjau. Simpangan pusat massa dapat dihitung berdasarkan
Persamaan (2.8.6), dimana Ay adalah simpangan antar tingkat desain
dan Axe adalah simpangan pada tingkat — x yang di analisis dengan

analisis elastik. Faktor pengali C4 pada Persamaan (2.8.6) bertujuan
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untuk memperbesar defleksi yang diperoleh dari analisis elastik yang
dilakukan dengan menggunakan gaya geser dasar tereduksi untuk
memperkirakan defleksi inelastik aktual pada struktur. Sedangkan,
faktor pembagi . bertujuan untuk memberikan tambahan kekuatan

yang diperlukan untuk meningkatkan kinerja struktur.

Simpangan antar lantai elastik (Axc) diperoleh dari selisih antara
perpindahan (6x) pada tingkat yang ditinjau dengan perpindahan pada
tingkat di bawahnya (Lihat Gambar 2.8.11). Simpangan antar tingkat
desain yang diperoleh dari Persamaan (2.8.6) tidak boleh melebihi
simpangan antar tingkat izin yang telah diatur pada Tabel 2.7.5.

(2.8.6)
A
L
X 4
Ly
4,
X
L
v

77 77
Gambar 2.8.11 Penentuan Simpangan Antar Tingkat (SNI
1726:2019 Gambar 10)
Struktur ini tergolong dalam kategori risiko Il dan termasuk
dalam struktur lainnya dengan KDS D, sehingga batasan simpangan

yang diizinkan adalah sesuai dengan Persamaan (2.8.7). Perpindahan
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elastik dan simpangan elastik yang diperoleh dari analisis respon

spektrum pada masing — masing arah dapat dilihat pada Tabel 2.8.4.

0,02k, (2.8.7)
a — T

Tabel 2.8.4 Perpindahan Elastik dan Simpangan Elastik pada Masing

— Masing Arah Ortogonal
Lantai
Oxi (mm) Oyi (mm) Axei (mm) Ayei (mm)

ke-i
Atap 25,478 19,127 1,791 0,543

6 23,687 18,584 3,088 1,806

5 20,599 16,778 4,106 2,686

4 16,493 14,092 5,596 4,747

3 10,897 9,345 6,607 5,566

2 4,290 3,779 4,290 3,779

Hasil perhitungan simpangan antar lantai desain dan batasan
simpangan untuk masing — masing lantai dapat dilihat pada Tabel
2.8.5. Simpangan antar tingkat desain yang telah dihitung pada
masing — masing lantai dan arah tidak melebihi dari batasan
simpangan antar lantai yang diizinkan untuk masing — masing lantai,
sehingga dapat disimpulkan bahwa struktur aman terhadap simpangan

antar lantai.

Tabel 2.8.5 Simpangan Antar Lantai Desain Pada Struktur yang

Direncanakan
Lantai Axei Ayei hsi Axi Ayi AW
ke-1 (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm)

ATAP 1,791 0,543 3000 | 9,851 | 2,987 | 46,154
3,088 1,806 3750 | 16,984 | 9,933 | 57,692
4,106 2,686 3750 | 22,583 | 14,773 | 57,692
5,596 4,747 3750 | 30,778 | 26,109 | 57,692
6,607 5,566 3750 | 36,339 | 30,613 | 57,692
4,290 3,779 3750 | 23,595 | 20,785 | 57,692

N WKW O
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2.8.4 Analisis Pengaruh P-Delta

Pengaruh P-Delta merupakan fenomena nonlinier (orde kedua)
yang dihasilkan dari adanya gaya aksial yang bekerja pada struktur
yang mengalami deformasi (Lihat Gambar 2.8.12). Pengaruh ini
sangat signifikan pada elemen langsing yang dapat mengalami
perpindahan transversal besar, sehingga momen lentur akan semakin

besar akibat adanya gaya aksial yang bekerja (Burgos & Silva, 2023).

H_’ l —

[
[
o I
M= HL + PA
F)

Gambar 2.8.12 Efek P-A

Prosedur analisis yang dilakukan pada struktur ini adalah
analisis elastik linier, sehingga tidak mempertimbangkan adanya
pengaruh P-Delta. SNI 1726:2019 Pasal 7.8.7 mengatur bahwa
pengaruh P-Delta dapat tidak diperhitungkan apabila koefisien
stabilitas (0) yang ditentukan berdasarkan Persamaan (2.8.8) tidak
melebihi dari 0,10. Pada Persamaan (2.8.8), Px merupakan beban
desain vertikal pada dan diatas lantai ke-x yang dihitung tanpa faktor
beban, A merupakan simpangan antar tingkat desain yang dihitung

berdasarkan Persamaan (2.8.6), Vx merupakan gaya geser seismik
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yang bekerja diantara tingkat x dan x-1, dan hg merupakan tinggi
tingkat dibawah tingkat x.

P.Al,

=—" 2.8.8
Vxhstd ( )

Koefisien stabilitas yang dihitung melalui Persamaan (2.8.8)
tidak boleh melebihi batasan yang ditentukan dalam Persamaan
(2.8.9), dengan B merupakan rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas
geser untuk tingkat antara tingkat x dan x-1. Secara konservatif, rasio
ini diizinkan untuk diambil sebesar 1,0. Apabila 6 melebihi dari 0,10
namun kurang dari atau sama dengan Omax, maka faktor peningkatan
mengenai pengaruh P-A pada perpindahan dan gaya elemen struktur

harus ditentukan dari analisis rasional. Sebagai alternatif, perpindahan
dan gaya pada elemen struktur dapat dikalikan dengan %. Jika 6

lebih besar dari Omax, maka struktur berpotensi tidak stabil dan harus

di desain ulang.

0,5
e ﬁTd < 0,25 (2.8.9)

Hasil analisis koefisien stabilitas pada struktur ini dapat dilihat
pada Tabel 2.8.6. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa koefisien
stabilitas pada masing — masing lantai dan pada masing — masing arah
tidak melebihi dari batasan P-Delta dan Oma.x, sehingga dapat
disimpulkan bahwa struktur stabil dan pengaruh P-Delta dapat

diabaikan.

Tabel 2.8.6 Koefisien Stabilitas pada Setiap Tingkat

Lantai Axi Ayi Pxi Vi Vyi hgi 0 o Batas o

kei | (mm) | (mm) | &N) | &N) | &N) | mm)| Tlpa | T
ATAP | 9,851 | 2,987 | 257,9 | 40,3 | 33,0 | 3000 | 0,004 | 0,001 | 0.1 | 0,091
6 | 16,984 | 9,933 | 2515,0 | 308,9 | 279,5 | 3750 | 0,007 | 0,004 | 0.1 | 0,091
5 [22,583 | 14,773 | 7017,1 | 766,2 | 729,5 | 3750 | 0,010 | 0,007 | 0.1 | 0,091
4 130,778 | 26,109 | 13995 | 1272,7 | 1249,3 | 3750 | 0,016 | 0,014 | 0.1 | 0,091
3 [36,339 | 30,613 | 21228 | 1673,1 | 1667,3 | 3750 | 0,022 | 0,019 | 0.1 | 0,091
2 | 23,595 | 20,785 | 28462 | 1850,1 | 1850,1 | 3750 | 0,018 | 0,016 | 0,1 | 0,091
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2.8.5 Pengecekan Ulang Ketidakberaturan

Pengecekan ulang ketidakberaturan struktur perlu dilakukan
karena terdapat perubahan dimensi kolom. Pengecekan ini dilakukan
pada ketidakberaturan horizontal tipe 1, ketidakberaturan vertikal tipe
1, dan tipe 5. Pengecekan hanya dilakukan pada ketidakberaturan tipe
tersebut karena ketidakberaturan tersebut yang memerlukan data hasil

analisis melalui software.
e Ketidakberaturan Horizontal Tipe 1

Hasil analisis ketidakberaturan horizontal tipe 1 dapat dilihat
pada Tabel 2.8.7 hingga Tabel 2.8.10. Hasil analisis menunjukkan
bahwa struktur tetap memiliki ketidakberaturan horizontal tipe 1a,
namun hanya pada lantai 4 dan 5 akibat gempa arah y dengan
eksentrisitas negatif. Oleh karena itu, konsekuensi faktor

pembesaran torsi perlu dihitung pada lantai tersebut.

Tabel 2.8.7 Ketidakberaturan Torsi Akibat Gempa Arah X
dengan Eksentrisitas Positif

) Arah | Amax | Aavg | Apax )
Lantai —— | Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm) Agvg

Atap Exi 1,240 | 1,227 | 1,011 -
Lantai 6 Exi 3,591 | 3,034 | 1,183 -
Lantai 5 Exi 4,842 | 4,386 | 1,104 -
Lantai 4 Exi 6,226 | 5,774 | 1,078 -
Lantai 3 Exi 6,991 | 6,675 | 1,047 -
Lantai 2 Exi 4,331 | 4,266 | 1,015 -

Tabel 2.8.8 Ketidakberaturan Torsi Akibat Gempa Arah X
dengan Eksentrisitas Negatif

Arah Amax Aan

Amax

Lantai Ketidakberaturan

Gempa | (mm) | (mm) Agyg

Atap Ex 1,125 | 1,121 | 1,003 -
Lantai 6 Ex 3,229 | 3,108 | 1,039 -
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Lantai 5 Exo | 4,431 | 4,41 | 1,005 -
Lantai 4 Exo |5,924 | 5,78 | 1,025 -
Lantai 3 Ex> | 7,057 | 6,688 | 1,055 -
Lantai 2 Exo | 4,693 | 4,292 | 1,093 -

Tabel 2.8.9 Ketidakberaturan Torsi Akibat Gempa Arah Y
dengan Eksentrisitas Positif

Arah | Amax | Aavg | Apax
Lantai — | Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm) Agyg
Atap Eyi 0,268 | 0,246 | 1,087 -
Lantai 6 Ey1 2,444 | 2,261 | 1,081 -
Lantai 5 5571 3,684 | 3,562 | 1,034 -
Lantai 4 Eyi 4,822 | 4,772 | 1,011 -
Lantai 3 Eyi 6,494 | 5,780 | 1,123 -
Lantai 2 B 4,671 | 3,896 | 1,199 -

Tabel 2.8.10 Ketidakberaturan Torsi Akibat Gempa Arah Y
dengan Eksentrisitas Negatif

_ Arah | Amax | Aavg | Apax _
Lantai Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm) | Bavg

Atap B2 0,251 [ 0,246 | 1,02 -
Lantai 6 Ey 2,671 | 2,447 | 1,092 -
Lantai 5 Ey» 4,197 | 3,272 | 1,282 | Horizontal la
Lantai 4 Ey» 5,516 | 4,433 | 1,244 | Horizontal la
Lantai 3 E,» 6,002 | 5,364 | 1,119 -
Lantai 2 Ey» 3,735 | 3,598 | 1,038 -

e Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a

Hasil analisis ketidakberaturan vertikal tipe la dapat dilihat

pada Tabel 2.8.11 hingga Tabel 2.8.14. Hasil analisis menunjukkan

bahwa struktur memiliki ketidakberaturan vertikal tipe 1a.
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Tabel 2.8.11 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a Akibat Gempa
Arah X dengan Eksentrisitas Positif

Arah Ai hi —
Lantai Ki 0,7 Ki+1 0,8 K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Exi 1,227 3000 | 0,00041 0,00029 -
6 Exi 3,034 3750 | 0,00081 0,00057 -
5 Exi 4,605 3750 | 0,00123 | 0,00086 -
4 Ex 5,905 3750 | 0,00157 | 0,00110 | 0,00065 -
3 Ex 6,445 3750 | 0,00172 | 0,00120 | 0,00096 -
2 Ea 4,266 3750 | 0,00114 | 0,00080 | 0,00121 Vertikal 1a

Tabel 2.8.12 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a Akibat Gempa
Arah X dengan Eksentrisitas Negatif

Arah Ai hi —
Lantai Ki 0,7 Ki+1 0,8 K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Ex2 1,121 3000 | 0,00037 | 0,00026 -
6 Ex 3,108 3750 | 0,00083 | 0,00058 -
5 Ex2 4,769 3750 | 0,00127 | 0,00089 -
4 155 6,033 3750 | 0,00161 0,00113 | 0,00066 -
3 Ex> 6,513 3750 | 0,00174 | 0,00122 | 0,00099 -
2 Ex 4,292 3750 | 0,00114 | 0,00080 | 0,00123 Vertikal 1a

Tabel 2.8.13 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a Akibat Gempa
Arah Y dengan Eksentrisitas Positif

Arah Ai hi =
Lantai Ki 0,7 K1 0,8 K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Eyi 0,246 3000 | 0,00008 | 0,00006 -
6 Ey 2,261 3750 | 0,00060 | 0,00042 -
5 Eyi 3,841 3750 | 0,00102 | 0,00072 -
4 Ey 4,922 3750 | 0,00131 0,00092 | 0,00046 -
3 Eyi 5,503 3750 | 0,00147 | 0,00103 | 0,00078 -
2 Eyi 3,896 3750 | 0,00104 | 0,00073 | 0,00101 -

Tabel 2.8.14 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a Akibat Gempa
Arah Y dengan Eksentrisitas Negatif

Arah Ai hi —
Lantai Ki 0,7 Ki+1 0,8 K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Ey» 0,246 3000 | 0,00008 | 0,00006 -
6 Ey» 2,447 3750 | 0,00065 0,00046 -
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5 Ey» 3,617 | 3750 | 0,00096 | 0,00068 -
4 Ey» 4,627 | 3750 | 0,00123 | 0,00086 | 0,00045 -
3 Ey2 5,364 | 3750 | 0,00143 | 0,00100 | 0,00076 -
2 Ey» 3,598 | 3750 | 0,00096 | 0,00067 | 0,00097 Vertikal 1a

e Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b

Hasil analisis ketidakberaturan vertikal tipe 1b dapat dilihat

pada Tabel 2.8.15 hingga Tabel 2.8.18. Hasil analisis menunjukkan

bahwa struktur tidak memiliki ketidakberaturan vertikal tipe 1b.

Tabel 2.8.15 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b Akibat Gempa
Arah X dengan Eksentrisitas Positif

Arah Ai hi ¥
Lantai Ki 0,6 Kisg 0,7K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Ex 1,227 3000 | 0,00041 0,00025 -
6 Ex 3,034 3750 | 0,00081 0,00049 -
5 Ex 4,605 3750 | 0,00123 0,00074 -
4 E.a 5,905 3750 | 0,00157 | 0,00094 | 0,00057 -
3 Exi 6,445 3750 | 0,00172 | 0,00103 | 0,00084 -
2 Exi 4,266 3750 | 0,00114 | 0,00068 | 0,00105 -

Tabel 2.8.16 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b Akibat Gempa
Arah X dengan Eksentrisitas Negatif

Arah Ai hi i
Lantai Ki 0,6 Ki1 0,7K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Ex 1,121 3000 | 0,00037 | 0,00022 -
6 Ex2 3,108 3750 | 0,00083 | 0,00050 -
5 Ex 4,769 3750 | 0,00127 | 0,00076 -
4 Ex 6,033 3750 | 0,00161 0,00097 | 0,00058 -
3 Ex 6,513 3750 | 0,00174 | 0,00104 | 0,00087 -
2 Ex 4,292 3750 | 0,00114 | 0,00069 | 0,00108 -

Tabel 2.8.17 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b Akibat Gempa
Arah Y dengan Eksentrisitas Positif

Arah Ai hi —
Lantai Ki 0,6 Ki; 0,7K Ketidakberaturan
Gempa | (mm) | (mm)
Atap Ey 0,246 3000 | 0,00008 | 0,00005 -
6 Eyi 2,261 3750 | 0,00060 | 0,00036 -
5 Eyi 3,841 3750 | 0,00102 | 0,00061 -
4 Eyi 4,922 3750 | 0,00131 0,00079 | 0,00040 -
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3 o

5,503

3750

0,00147

0,00088

0,00069

Eyi

3,896

3750

0,00104

0,00062

0,00089

Tabel 2.8.18 Hasil Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b Akibat Gempa
Arah Y dengan Eksentrisitas Negatif

) Arah
Lantai

Gempa

A

(mm)

h;

(mm)

K

0,6 Ki+1

0,7K

Ketidakberaturan

Atap Ey»

0,246

3000

0,00008

0,00005

6 Eyp

2,447

3750

0,00065

0,00039

Eyp

3,617

3750

0,00096

0,00058

Ey

4,627

3750

0,00123

0,00074

0,00040

Ey»

N[W| KW

5,364

3750

0,00143

0,00086

0,00067

Ey

3,598

3750

0,00096

0,00058

0,00085

Ketidakberaturan Vertikal Tipe 5

Hasil analisis ketidakberaturan vertikal tipe 5 dapat dilihat

pada Tabel 2.8.19. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa

Kekuatan lateral pada masing — masing tingkat tidak ada yang

kurang dari 80% maupun 65% kekakuan lateral tingkat di atasnya,

sehingga struktur ini tidak memiliki ketidakberaturan vertikal tipe

5a maupun 5b.

Tabel 2.8.19 Kekuatan Lateral Masing — Masing Tingkat

Lantai

Sui (KN)

0,8 Stri+1
(kN)

0,65 Str-i+1
(kN)

Ketidakberaturan

Atap

0

6

291,868

0

0

785,650

233,495

189,714

1284,821

628,520

510,672

1641,966

1027,856

835,133

5
4
3
2

1798,041

1313,573

1067,278

e Rekapitulasi Ketidakberaturan Struktur

Rekapitulasi ketidakberaturan pada struktur ini dapat dilihat

pada Tabel 2.8.20.
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Tabel 2.8.20 Rekapitulasi Ketidakberaturan yang
Dimiliki Struktur

Jenis Ketidakberaturan

Horizontal 1a V Vertikal 1a \
Horizontal 1b - Vertikal 1b -
Horizontal 2 v Vertikal 2 \
Horizontal 3 V Vertikal 3 -
Horizontal 4 \ Vertikal 4 \
Horizontal 5 - LS -

Vertikal 5b -

2.8.6 Penerapan Konsekuensi Ketidakberaturan

Konsekuensi dari setiap ketidakberaturan harus diterapkan pada
struktur ini. Konsekuensi dari beberapa jenis ketidakberaturan yang
dimiliki struktur ini dapat dilihat pada Tabel 2.8.21. Beberapa pasal
konsekuensi sudah diterapkan pada struktur ini, yaitu pasal 7.7.3
(pemodelan struktur), pasal 7.12.1 (batasan simpangan antar lantai).
Pasal 11.3.4 (eksentrisitas tak terduga), dan tabel 16 (prosedur
analisis). Konsekuensi pasal 7.3.3.4 tidak diterapkan karena difragma
tidak didesain dalam struktur ini. Konsekuensi pasal 7.3.3.3 juga tidak
diterapkan karena elemen vertikal (kolom) yang menumpu pada balok
hanya mendukung beban atap saja. Konsekuensi pasal 7.8.4.3
mengenai pembesaran torsi akan dihitung pada lantai yang memiliki

ketidakberaturan horizontal tipe 1a.

Tabel 2.8.21 Konsekuensi Ketidakberaturan yang Diterapkan pada
Struktur

Tipe Ketidakberaturan Pasal Konsekuensi
7.3.3.4.
7.7.3.
Horizontal Tipe 1a 7.8.4.3.
7.12.1.
Tabel 16
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11.3.4.

7.3.3.4.
Tabel 16
7.3.3.4.
Tabel 16
7.3.3.3.
7.3.3.4.
Horizontal Tipe 4 7.7.3.
Tabel 16
11.3.4.
Vertikal Tipe la Tabel 16
Vertikal Tipe 2 Tabel 16
7.3.3.3.
Vertikal Tipe 4 7.3.3.4.
Tabel 16

Horizontal Tipe 2

Horizontal Tipe 3

Pembesaran torsi akan dihitung akan dihitung pada lantai 4 dan
lantai 5 akibat beban gempa arah y dengan eksentrisitas negatif.
Adapun hasil perhitungan pembesaran torsi berdasarkan Persamaan
(2.7.19) dapat dilihat pada Tabel 2.8.22. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa pada lantai tersebut tidak perlu dilakukan
pembesaran torsi karena nilai faktor pembesaran yang dihitung

melalui Persamaan (2.7.19) kurang dari 1,0.

Tabel 2.8.22 Pembesaran Torsi pada Tingkat yang
Memiliki Ketidakberaturan Torsi 1a

Arah Omax Oave
Gempa | (mm) (mm)
Lantai 5 Ey» 19,424 | 16,659 | 0,944 1,000
Lantai 4 Ey» 15,242 | 13,393 | 0,899 1,000

Lantai Ax Ax_use

2.9 Desain Penulangan Pelat Lantai
Desain penulangan pelat satu arah dan pelat dua arah didasarkan pada
SNI 8900:2020 (Badan Standardisasi Nasional, 2020b) dan SNI 2847:2019.
Pengambilan gaya dalam untuk desain penulangan pelat lantai tidak diambil

dari hasil analisis melalui ETABS karena pelat dimodelkan sebagai
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membrane, namun akan diambil melalui metode pendekatan yang diatur
dalam SNI. Pendetailan tulangan pelat lantai hanya didesain terhadap beban
gravitasi, sehingga kombinasi beban yang digunakan meliputi beban mati,

beban mati tambahan, dan beban hidup (1,4 D dan 1,2 D + 1,6L)

2.9.1 Gaya Dalam Akibat Kombinasi Beban Terfaktor pada Pelat Satu Arah

Gaya dalam pada pelat satu arah diambil berdasarkan metode
pendekatan yang diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal 6.5. Pada Pasal
6.5.1 menjelaskan beberapa persyaratan yang harus dipenuhi apabila
digunakan metode tersebut (lihat ketentuan a hingga e). Gaya geser
ultimit (Vu) dan momen ultimit (My) akibat kombinasi beban terfaktor
dapat dihitung melalui persamaan yang tertera pada Tabel 2.9.1 dan
Tabel 2.9.2. Penggunaan masing — masing persamaan untuk
menentukan gaya geser dan momen lentur yang terjadi dapat dilihat

pada Gambar 2.9.1.
a. Komponen struktur adalah prismatis
b. Beban terdistribusi merata

c. Beban hidup terfaktor tidak melebihi tiga kali beban mati tak
terfaktor (L <3D)

d. Terdapat dua bentang atau lebih

e. Panjang bentang terbesar terhadap panjang bentang terpendek dari
dua bentang yang bersebelahan tidak lebih 20%

Tabel 2.9.1 Gaya Geser Ultimit pada Pelat Satu Arah
(SNI 2847:2019 Tabel 6.5.4)

Letak Vu
Muka eksterior dari pendukung |15 M o
muka interior pertama 2
Muka dari pendukung lainnya wy . tn/2
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Tabel 2.9.2 Momen Ultimit pada Pelat Satu Arah (SNI 2847:2019 Tabel 6.5.2)

Momen Lokasi Kondisi M,
Ujung tak menerus dan | w,. 2
, monolit dengan perletakan 14
Bentang ujung -
Positif Ujung tak menerus dan | wy.#2
tidak terkekang 11
wy,. 4
Bentang tengah Semua %
Muka interior dari Balok . menyatu  secara w22
W e P monolit dengan  balok
pencuktng spandrel pendukung 24
Muka interior dari | Balok monolit dengan | w,.#2
pendukung eksterior kolom pendukung 16
Muka e.kster'ior dari Dua bentang wy. £2
pendukung interior pertama 9
Muk ksteri i 2
/- © ster‘lor 'l Lebih dari dua bentang Wu- b
.~ | pendukung interior pertama 10
Negatif i dari Gk 7
}1 a ari  pendukung | o wy. €5
lainnya 11
Muka semua pendukung | (a) Pelat dengan bentang
memenubhi (a) atau (b) tidak lebith dari 3 m
(b) Balok dengan rasio )
. wy. 5
jumlah kekakuan kolom
terhadap kekakuan balok 12
melebihi 8 pada setiap
ujung bentangnya
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f‘./

7
A
'Fn_.l 'fn,: {’n_-s o
(@) (b) (c) (©f |(b) (a)
4L L LA 1AL
w2, Wy 7, Wu-fna Momen
14 16 11 Bositif.
Balok Wy 'erzl,l Wy "??\,l Wy "??\,: W f?\,: Wy, -fi 3#
p Ll ) i}
Spandrel 24 10 11 11 10
Kolom Wiy Momen
e Negatif,
Kondisi wy. 5, w5, Wy na wy-£7 Wy-fha 0
(2) dan (b 12 12 12 12 12
Wi '{’n,l 115 Wy {’ﬂ,l Wi {’n, Wy {’n 115 Wy 'fn,:; W {’ﬂ_.:; GZ{YZ{
2 2 2 2 2 2 Geser

Gambar 2.9.1 Momen Ultimit dan Gaya Geser Ultimit pada Pelat Satu Arah

Catatan :

[#]

(a)
(b)
(©)

wylh

pertama adalah

: Muka dari pendukung lainnya

: Muka interior dari pendukung eksterior

: Muka eksterior dari pendukung interior pertama

: Untuk kondisi dua bentang, momen negative pada muka interior

Gaya geser ultimitit yang dihitung berdasarkan Tabel 2.9.1 tidak

boleh melebihi kapasitas geser beton dari penampang pelat. Kuat

geser beton dapat dihitung melalui Persamaan (2.9.1) yang didasarkan

pada SNI 2847:2019 Pasal 22.5.5.1. Apabila gaya geser ultimit yang

bekerja melebihi dari kapasitas geser beton, maka tebal pelat harus

diperbesar. Pada Persamaan (2.9.1), A merupakan faktor untuk jenis

beton yang digunakan (1,0 untuk beton normal), bw merupakan lebar

pelat lantai dimana dalam melakukan analisis diambil lebar sebesar

1000 mm, d merupakan tinggi efektif pelat (Lihat Gambar 2.9.2) yang
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dihitung berdasarkan Persamaan (2.9.2), dan ¢ merupakan faktor
reduksi kekuatan sebesar 0,75. c. pada Persamaan (2.9.2) merupakan
selimut beton yang ditentukan berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
20.6.1.3 (Lihat Tabel 2.9.3) dan d, merupakan diameter tulangan

lentur.
oV, = ¢ 0,171 /f)b,,d (2.9.1)
d
d=h~c.—= (2.9.2)
| e

A
< 4 4
Tulangan Susut <

d h

AD

—Tulangan Lentur

Gambar 2.9.2 Penampang Pelat Satu Arah

Tabel 2.9.3 Ketebalan Selimut Beton pada Komponen Struktur Beton (SNI
2847:2019 Tabel 20.6.1.3.1)

Komponen Tebal Selimut
Paparan Struktur Tulangan (mm)
Dicor dan secara
permanen kontak Semua Semua 75
dengan tanah
Batang D19 hingga
50
Terpapar cuaca atau D57
kontak dengan Semua Batang D16, Kawat
tanah 13 atau D13 yang 40
lebih kecil
Pelat, pelat Batang D43 dan D57 40
berusuk dan | Batang D36 dan yang
o . . 20
Tidak terpapar dinding lebih kecil
cuaca atau kontak Balok, Tulangan utama,
dengan tanah kolom, sengkang, sengkang 40
pedestal, dan ikat, spiral dan
batang tarik | sengkang pengekang
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2.9.2 Kebutuhan Tulangan Pelat Satu Arah

Kebutuhan tulangan pelat satu arah terdiri dari tulangan lentur
dan tulangan susut. Tulangan lentur berfungsi untuk menahan momen
lentur yang terjadi akibat momen ultimit, sedangkan tulangan susut
diperlukan untuk menahan tegangan susut yang terjadi pada beton.
Kebutuhan luas tulangan lentur dapat dihitung melalui Persamaan
(2.9.3), dengan p merupakan rasio tulangan yang dihitung berdasarkan
Persamaan (2.9.4). Nilai k pada Persamaan (2.9.4) merupakan

koefisien tahanan lentur yang dihitung berdasarkan Persamaan

(2.9.5).
Asyoq = Preghd (2.9.3)
0.85 fe 1- |1 ol (2.9.4)
Preq = - 1= ; 9.
=l fy 0,85 f;
I = M, (2.9.5)
¢bd?

Luas tulangan yang dihitung berdasarkan Persamaan (2.9.3),
tidak boleh kurang dari luas minimum tulangan pada pelat satu arah.
SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 mengatur luasan minimum tulangan
untuk pelat satu arah (Lihat Tabel 2.9.4). Apabila luas tulangan yang
dihitung berdasarkan Persamaan (2.9.3) kurang dari luas minimum
tulangan yang dihitung berdasarkan Tabel 2.9.4, maka luasan tulangan
yang digunakan adalah luas minimum. Ag pada Tabel 2.9.4 merupakan

luas penampang pelat.
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Tabel 2.9.4 Luas Tulangan Lentur dan Susut Minimum Pelat
Satu Arah (SNI 2847:2019 Tabel 7.6.1.1)

' Mutu Tulangan (fy)
Tipe Tulangan As_min (mm?)
(MPa)
Batang Ulir <420 0,0020 A,
B if 0,0018 x 420A
atang Ulir - ——
>
atau Kawat Las =62 Jy
0,0014 A,

Dalam melakukan desain tulangan lentur pada pelat satu arah,
asumsi yang digunakan merupakan penampang pelat dalam kondisi
terkontrol tarik, oleh karena itu rasio tulangan yang dihitung
berdasarkan Persamaan (2.9.4) tidak boleh melebihi rasio tulangan
maksimum yang ditentukan berdasarkan Persamaan (2.9.6), dengan

B1 ditentukan melalui Tabel 2.9.5.

0,36f.8
Prmaks = ——a—— (2.9.6)
fy

Tabel 2.9.5 Nilai B; untuk Setiap Mutu Beton (SNI
2847:2019 Tabel 22.2.2.4.3)

f’c (MPa) Bl
17<°.<28 0,85
28 < f.< 55 0'85_w
f’°.>55 0,65

Luas tulangan susut minimum yang diperlukan pada pelat satu
arah ditentukan berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 24.4.3.2. Pada
pasal ini menjelaskan luas tulangan susut minimum tidak boleh

kurang dari batasan yang diatur dalam Tabel 2.9.4.
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2.9.3 Detail Penulangan Pelat Satu Arah

Detail penulangan pada pelat satu arah mencakup spasi
minimum dan spasi maksimum untuk tulangan lentur dan tulangan
susut. Spasi minimum tulangan lentur pelat satu arah diatur dalam SNI
2847:2019 Pasal 25.2. Pasal ini menjelaskan bahwa spasi bersih
tulangan tidak boleh kurang dari nilai terbesar dari 25 mm, dy, dan 4/3
dari diameter nominal agregat kasar dalam beton (dagg). Untuk spasi
maksimum tulangan lentur, diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal 24.3.2.
Spasi maksimum pada tulangan lentur pelat dibatasi untuk mengontrol

retak yang terjadi pada beton akibat jarak tulangan yang terlalu besar.

Pasal 24.3.2 menjelaskan bahwa spasi maksimum untuk
tulangan ulir harus diambil terkecil dari Persamaan (2.9.7) dan
Persamaan (2.9.8). Pada kedua persamaan tersebut, fs merupakan
tegangan pada tulangan tarik dan diizinkan untuk mengambil nilai fs
sebesar 2/3 dari fy. Spasi maksimum yang dihitung berdasarkan
Persamaan (2.9.7) dan Persamaan (2.9.8) diukur dari pusat tulangan
ke pusat tulangan (Lihat Gambar 2.9.3). Untuk spasi maksimum
tulangan susut diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal 7.7.2.4, dimana
tidak boleh melebihi nilai terkecil dari Sh dan 450 mm.

280
Smaks.1 = 380( 7 ) —2,5¢, (2.9.7)
s
280
Smaks_2 = 300( £, ) (2.9.8)

Tulangan susut

Tulangan lentur

v

’—25 mm
dy
§dug

Gambar 2.9.3 Detail Penulangan Lentur Pelat Satu Arah

LS, = terbesar dari —Snaks = MIN (Spakst; Smaks2)
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2.9.4 Gaya Dalam Akibat Kombinasi Beban Terfaktor pada Pelat Dua Arah

Gaya dalam pada pelat dua arah diambil berdasarkan metode
yang diatur dalam SNI 8900:2020 pasal 7.9. Pada pasal ini
menjelaskan beberapa persyaratan yang harus dipenuhi apabila

menggunakan metode ini (lihat ketentuan a hingga f).
a. Minimal terdapat dua bentang

b. Panjang bentang harus mendekati sama dan panjang bentang yang
lebih pendek antara dua bentang bersebelahan tidak boleh kurang
dari 80% panjang bentang yang lebih panjang.

c. Balok yang memikul harus dicor secara monolit dengan pelat dan

harus memiliki tinggi total tidak kurang dari tiga kali tebal pelat.

d. Pelat yang terdapat bukaan elevator dan tangga dianggap menerus
apabila pelat lantai dipikul oleh balok menerus di sekeliling bukaan
yang terintegrasi dengan dinding inti

e. Beban harus terdistribusi merata

f. Beban hidup tidak melebih tiga kali beban mati.

Pada pasal ini memberikan beberapa klasifikasi untuk menghitung
momen ultimit akibat kombinasi beban terfaktor. Terdapat empat
klasifikasi yang diberikan berdasarkan letak panel pelat lantai, yaitu
panel interior (Lihat Gambar 2.9.4), panel ujung dengan 1. (l.x) sejajar
tepi (Lihat Gambar 2.9.5), panel ujung dengan Iy (lny) sejajar tepi
(Lihat Gambar 2.9.6), dan panel sudut (Lihat Gambar 2.9.7). Momen
lentur pada masing — masing klasifikasi panel dapat dihitung sesuai

dengan persamaan pada Tabel 2.9.6 hingga Tabel 2.9.9.

Pasal 7.9.4 memberikan penjelasan dan metode untuk
menghitung gaya geser ultimit akibat kombinasi beban terfaktor pada
masing — masing arah. Gaya geser ultimit pada arah bentang pendek
(Vux) dapat dihitung melalui Persamaan (2.9.8) dan pada arah bentang
panjang (Vuy) dapat dihitung melalui Persamaan (2.9.9). Gaya geser
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ultimit yang dihitung berdasarkan kedua persamaan tersebut tidak
boleh melebihi kapasitas geser beton yang dihitung berdasarkan
Persamaan (2.9.1). Tinggi efektif yang digunakan untuk menghitung
kuat geser beton adalah tinggi efektif yang dihitung pada masing —
masing arah (dx dan dy). Tinggi efektif pada arah y harus lebih kecil
dari tinggi efektif pada arah x karena letak tulangan lentur pada arah

y terletak diatas tulangan lentur arah x.

_ GWulny | Waln (2.9.9)

,
wr 2 -4

axwulnx l‘nx l'l?lx
= — > A
hy=—"" = W”( 2 4l

(2.9.10)

fa

| [b |

Gambar 2.9.4 Panel Interior Pelat Dua Arah (SNI 8900:2020 Gambar 7.9.2d)

Tabel 2.9.6 Momen Lentur Pelat Dua Arah pada Panel Interior (SNI 8900:2020

Tabel 7.9.2a)
p= fny/ .
’ Arah pendek (€,x) Arah panjang (€y,y)
Rasi
belftsaiz Momen Momen Fraksi Momen Momen Fraksi
& negatif positif beban negatif positif beban
panel
wy 3 w2 w2 wy 2
- _ Jutnx + _ Jutnx X=O,50 - _ Jutny _ Mutny = 0,50
10 M=% [ M=% [° My=— (W= |%
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1,1 My = W‘f"‘ My = W‘f" o =060 | My = W‘f‘y My = W‘;?Y oy = 0,40
12 My = W‘f"‘ M} = W‘f‘" o =067 | M = W‘;{;‘Z‘y My = W‘é{f‘y o =033
1,3 My = W‘f" M; = Wf‘x o0 =074 | My = WZ_?Y My = W;_fiy ay = 0,26
1,4 My = W‘f‘" M = W‘;f‘x 6 =080 | My = W;?Y My = W{‘;gy o = 0,20
1,5 Mg = W‘i{;‘z"‘ M} = W‘ﬁ"‘ o =084 | My = ngf‘y My = W;‘jgly oy = 0,16
1,6 Mg = Wf‘" Mi = W‘;f“‘ a =087 | My = W‘:;%Y M = Wfﬁy ay = 0,13
1,7 My = Wlif’x Mj = W‘;f‘x ax =090 | My = Wi‘f('z)‘y M = W;:éy ay = 0,10
1,8 My = W‘f’" M = W;f)‘z“‘ =092 | My = W;:EY My = W;ﬁly oy = 0,08
1,9 My = W‘f‘" Mf = W‘;f)‘z‘x a =093 | My = W;:('z;y M = W;féy ay = 0,07
2,0 My = W‘f’" My = W‘i—g‘z"‘ a =094 | My = Wi‘fé‘y M; = W;:('Z;Y ay = 0,06
>2,0 Mg = W‘if)rz’x M = W‘if‘x ay = 1,00 | Tulangan susut dan temperatur | oy = 0,00

l ty |

Gambar 2.9.5 Panel Ujung dengan 1, Sejajar Tepi pada Pelat Dua Arah (SNI
8900:2020 Gambar 7.9.2e)
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Tabel 2.9.7 Momen Lentur Pelat Dua Arah pada Panel Ujung dengan 1, Sejajar
Tepi (SNI 8900:2020 Tabel 7.9.2b)

P :ff:y/ Arah pendek (£px) Arah panjang (£py)
bgjfair(ig Mome?n Mon.lén Fraksi Mome?n Mon.ie.:n Fraksi
panel negatif positif beban negatif positif beban
1,0 Mg = W‘i{fx Mi = W‘i‘z"‘ a =067 | My = W;{fy M} = WZ‘L?Y ay = 0,33
1,1 My = W‘i‘f‘" Mf = W‘f‘" =074 | My = W‘;?Y My = w;ﬁﬁy ay = 0,26
1,2 Mg = W‘ii‘z‘x Mi = w;ggx ax =080 | My = W‘é?y My = szly ay = 0,20
1,3 Mg = Wf‘" M} = W‘;ﬁ‘z"‘ =085 | My = W‘;f‘y My = Wl:;ﬁy a = 0,15
1,4 My = W‘i?z”‘ M = W‘;‘Z‘X a =088 | My = W‘fly M = W;fgly ay = 0,12
1,5 My = W‘if‘" Mj = W‘;{;’Z‘X a =091 | M, = W;fi‘y M; = Wi‘:ﬁ‘y ay = 0,09
1,6 Mg = W'i—izm( M = W‘;—{fm‘ a =093 | My = W;:éy M = Wi‘:('z)‘y ay = 0,07
1,7 M = Wf’" M = W‘;f)‘z‘x G =094 | Mz = Wiﬁly My = W;:éy oy = 0,06
L8 My = W‘f‘" My = W‘;_f‘x a =095 | My = W;(féy My = qujgy ay = 0,05
1.9 My = Wi‘;gx M = Wflx o =096 | My = quT{)(Iz)]y M} = WZ“T{’;'W ay = 0,04
2,0 Mg = Wfflx M = W‘iflx ax =097 | My = W;;(‘Z)‘y M = W;:(‘)%y ay = 0,03
>2,0 My = Wulhs M = Wi axy = 1,00 | Tulangan susut dan temperatur | ay = 0,00
10 16

| |
th
Gambar 2.9.6 Panel Ujung dengan Iy, Sejajar Tepi pada Pelat Dua Arah (SNI
8900:2020 Gambar 7.9.2f)
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Tabel 2.9.8 Momen Lentur Pelat Dua Arah pada Panel Ujung dengan 1y, Sejajar

Tepi (SNI 8900:2020 Tabel 7.9.2¢)

B= 1l')ny/

. Arah pendek (£,x) Arah panjang (€y,y)
bgjfair(ig Mome?n Mon.l.en Fraksi Mome?n Morgf':n Fraksi
panel negatif positif beban negatif positif beban
1,0 Mg = W‘;ﬁgx Mf = W‘é{;‘%" ay = 0,33 My = Wi{;‘z‘y M = W‘;fy oy, = 0,67
1,1 My = W‘;‘;‘Z"‘ M = W‘é‘f‘x a =042 | My = W‘;’f;ﬁy My = Wlﬁy ay = 0,58
12 Ms = W‘f" Mf = W‘i‘z‘x o =051 | My = W‘;f‘y My = W‘;f)‘zly oy = 0,49
1,3 Mg = W;{;‘Z"‘ M} = W‘;‘;‘Z‘X =059 | My = W‘;;%‘Y My = W‘;?Y oy = 0,41
1,4 My = Wli?zlx Mf = W‘;(J)IZ'X o =066 | My = W‘;Z‘Z‘y M = W‘;f‘y ay, = 0,34
1,5 Mg = W‘if"‘ M;j = W‘f‘" =072 | My = W‘;f)‘z‘y M; = W‘éfy ay = 0,28
1,6 Mg = W‘i—f‘“‘ Mj = W‘i_{:“x =077 | My = W‘fly M} = W;(fgly ay = 0,23
17 M: = Wlif)x M = Wif]x 0 =081 | M; = Wl;?y My = W;:gly ay = 0,19
1.8 My = W‘f‘" My = W‘f" a =085 | My = W‘;‘f‘y M = W;:SW ay = 0,15
1,9 My = W‘f’" M = Wf‘" 0 =088 | My = W‘é_fly M = W;:ily a, = 0,12
2,0 Mg = W‘f"‘ M; = Wf‘x ax =092 | My = Wf(féy M} = W;(fgy ay = 0,08
>20 | g =Ml gy Mol | g oo | Thimem s dn & = 0,00

£y

Gambar 2.9.7 Panel Sudut pada Pelat Dua Arah (SNI 8900:2020 Gambar 7.9.2g)
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Tabel 2.9.9 Momen Lentur Pelat Dua Arah pada Panel Sudut (SNI 8900:2020

Tabel 7.9.2d)
P :{,{)ny / Arah pendek (£,x) Arah panjang (£yy)
Ransxio . )
bentang Mome?n Mon.le.:n Fraksi Mome'n Mon.qjcn Fraksi
panel negatif positif beban negatif positif beban
1,0 My = W;f)ﬁx Mi = W‘;{f‘x ax =050 | My = W‘;f‘y My = W‘;i’z‘y ay, = 0,50
1,1 My = W‘i{;‘z‘x Mf = W;?‘X ax =059 | My = W‘;_{;’Z‘y M = W‘;_fly ay, = 0,41
1,2 My = Wj{;‘z‘x M = W‘;;%X ax =067 | My = W‘;{;‘Z‘y M; = W‘;{EY ay = 0,33
1,3 Mg = W;{;‘Z’X M; = W‘flx 6 =074 | My = Wz_fly My = Wl;_fly ay = 0,26
14 | Mp= Wf"‘ My = W‘i‘;'%x 0 =080 | M: = Wl;‘fy My = Wl;fw & = 0,20
1,5 My = W‘f‘" M; = W‘ﬁlx 0 =084 | My = W‘éf)ley My = W‘éfly ay, =0,16
1,6 My = W‘f;x Mf = W‘f‘" a =087 | My = W‘;{;ﬁy M = W;(fély ay = 0,13
1,7 Mg = W‘ff‘x Mf = W‘if”‘ ay = 0,90 My = Wl“:(‘z;y M; = V‘;“T{’;Z‘y a, = 0,10
1,8 My = W‘f‘" Mj = W‘i{;‘z“ ax =092 | My = "";j(‘z;y M = W;:gly ay = 0,08
1,9 My = Wi{f‘x Mf = Wffx a, = 0,94 My = WIUT{EY M = WluT{Ey ay = 0,06
>2,0 | g =Sl gy - Mol g, —q.00 ' a = 0,00
2.9.5 Kebutuhan Tulangan Pelat Dua Arah
Pada prinsipnya, untuk menghitung luas tulangan lentur pada
pelat dua arah sama dengan pelat satu arah, namun perhitungan pada
pelat dua arah dilakukan sebanyak dua kali karena kebutuhan tulangan
lentur terbagi dalam arah pendek (x) dan arah panjang (y). Untuk luas
minimum tulangan susut pada dua arah juga ditentukan berdasarkan
Tabel 2.9.4.
2.9.6 Detail Penulangan Pelat Dua Arah

Ketentuan spasi minimum pada pelat dua arah sama dengan

ketentuan spasi minimum untuk pelat satu arah, namun untuk spasi
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maksimum pada pelat dua arah diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal
8.7.2.2. Menurut pasal tersebut, spasi maksimum tulangan lentur pada
pelat dua arah tidak boleh melebihi nilai terkecil dari 3h dan 450 mm.
Spasi maksimum untuk tulangan susut sama dengan spasi maksimum
tulangan susut pada pelat satu arah, yaitu tidak boleh melebihi nilai

terkecil dari Sh dan 450 mm.

2.9.7 Desain Penulangan Pelat Satu Arah

Perhitungan desain penulangan pelat satu arah yang akan
diuraikan adalah pelat tipe E, untuk hasil perhitungan tipe pelat yang
lain akan direkapitulasi dalam bentuk tabel. Denah pelat tipe E dapat
dilihat pada Gambar 2.9.8. Adapun spesifikasi material yang
digunakan untuk semua tipe pelat satu arah pada struktur ini adalah

sebagai berikut:

- =30 MPa
- £y =420 MPa
- v =13 mm
- dosuse =10 mm
- Cc =20 mm

e Kombinasi Beban Terfaktor (wy)

Pelat tipe E difungsikan sebagai pelat untuk mendukung ruang
meeting room. Adapun beban mati dan beban hidup yang didukung
pelat adalah Qpr = 3,36 kN/m?, Qsipr = 2,63 kN/m?, QuL = 4,79
kN/m?.

» Kombinasi 1,4 D
wy1 = 1,4 (Qpr + Qsipr)
Wy = 1,4 (3,36 + 2,63)
Wy, = 8,39 kN /m?

» Kombinasi 1,2D+ 1,6 L
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wyz = 1,2 (Qpy + Qsipr) + 1,6 Q1
W = 1,2 (3,36 + 2,63) + 1,6 (4,79)

Wy, = 14,85 kN /m?

Gambar 2.9.8 Denah Pelat Tipe E
Berdasarkan hasil perhitungan, digunakan hasil kombinasi yang
terbesar, yaitu, w, = 14,85 kN/m?2. Karena dalam analisis lebar pelat
ditinjau dalam 1,0 m panjang, maka wy = 14,85 kN/m. Adapun
beban terfaktor maksimum untuk tipe pelat satu arah yang lain

dapat dilihat pada Tabel 2.9.10.

Tabel 2.9.10 Beban Terfaktor Maksimum untuk Masing —
Masing Tipe Pelat Satu Arah

Tipe . Wu Tipe ) Wu
Pelljat Fungsi Pelat (KN/m) Pelljat Fungsi Pelat (KN/m)
A Koridor 14,85 H | Meeting Room | 14,85
B Koridor 14,85 I Koridor 14,85
C Koridor 14,85 J Koridor 14,85
D) Kamar 10,26 | Kl Atap AHU 14,75
D2 | Meeting Room | 14,85 | L1 Atap AHU 18,10
F | Meeting Room | 14,85 | K2 Atap Toren 14,75
G | Meeting Room | 14,85 L2 Atap Toren 18,10
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_\F. . N ‘
l— 2000 mm %7 2000 mm ——+——— 2000 mm 41

24

- Wyt 10

Gaya Dalam Akibat Kombinasi Beban Terfaktor

Distribusi momen negatif, momen positif, dan gaya geser pada
pelat tipe E dapat dilihat pada Gambar 2.9.9 dan Gambar 2.9.10.
Untuk desain penulangan lentur, koefisien momen negatif dan
momen positif diambil nilai terbesar dari beberapa kondisi. Untuk
gaya geser pada prinsipnya sama dengan momen lentur, sehingga
juga diambil nilai terbesar pada beberapa kondisi. Hasil
perhitungan gaya dalam pada tipe pelat yang lain dapat dilihat pada

Tabel 2.9.11.

hlm = 1700 mm ﬂ T—Inz =1700 mm —T T— Iz = 1700 mm ﬂ
\]\ I ‘.;;l.\'

_ Wy. '331,1 - Wy. #121,2 y Wy. [31,2 _ Wy. 3121.3
11 11 10 Wy 02

24

s

hlm=1700mmﬂ hlnz=1700mmﬂ ﬁln3=1700mmﬂ\

—
Wy 1 115wyt Wutns

14 16 14

A

Gambar 2.9.9 Momen Lentur pada Pelat Tipe E

Wy tn2 L15 wy. £y 3 Wy fn3

2 2 2 2 2

\“.‘ \

A\
v

li 2000 mm 417 2000 mm 417 2000 mm Q

Gambar 2.9.10 Gaya Geser pada Pelat Tipe E
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» Momen Negatif (Tumpuan)

_ Wulrzm
My = 10
17002
- o 8 (1500)
u 10

M = 4,292 kNm

» Momen Positif (Lapangan)

w,, 12
Mt = un,1
u 14
1700\?
I (7500)
u 14

M; = 3,066 kNm

» Gaya Geser Ultimit

1,15 wylnq
u = 2
1700
L15(1&85)(1666)
Vu —
2
V, = 8,540 kN

Tabel 2.9.11 Gaya Dalam pada Tipe Pelat Satu Arah yang Lain

Tipe Lox (mm) | My (KNm) | M,  (kNm) Vu (kN)
Pelat
A 1200 2,139 1,528 8,540
B 1200 2,139 1,528 8,540
C 1900 5,362 3,830 8,540
DI 800 0,657 0,469 5,900
D2 800 0,951 0,679 8,540
F 1200 2,376 1,528 8,540
G 1150 2,182 1,403 8,540
H 800 0,951 0,679 8,540
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2200 7,987 5,135 8,540

J 1200 2,376 1,528 8,540
K1 1125 2,074 1,333 8,478
L1 1200 2,359 1,517 8,478
K2 1100 1,991 1,369 10,405
L2 1200 2,369 1,629 10,405

e Tinggi Efektif Pelat

dp

d=h—Cc—7

13
d=140—20—7

d=113,5mm
e Kapasitas Geser Beton

» Kapasitas Geser Beton

PV. = $0,171/F/b,,d

V. = (0,75)0,17(1,0)v/30(1000)(113,5)

¢V, =79262,30 N

< ¢V
8,54 < 79,262 ... Penampang aman terhadap geser

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa kapasitas geser beton lebih
besar dari gaya geser ultimit yang bekerja pada pelat, sehingga

dapat disimpulkan bahwa penampang aman terhadap geser.
e Koefisien Tahanan Lentur dan Rasio Tulangan
» Koefisien Tahanan Lentur

= Koefisien Tahanan Lentur Pada Tumpuan
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My
k= ¢bd?

. 4,292 x 106
~(0,9)(1000)(113,5)2

k =0,370

= Koefisien Tahanan Lentur Pada Lapangan
)= i
¢bd?

. 3,066 x 10°
~(0,9)(1000)(113,5)2

k = 0,264
» Rasio Tulangan

= Rasio Tulangan Pada Tumpuan

preq — fy 0,85 f;-’

_08530) (| 2(0370)
Prea =470 0,85 (30)

Preq = 0,00089

085 [, 2k

= Rasio Tulangan Pada Lapangan

T 2k

preq - fy 0,85 f'C,

_08530 (| 20264)
Prea =430 0,85 (30)

Preq = 0,00063

» Rasio Tulangan Maksimum

0,05(30—-28)

f>c=30 MPa > 8, = 0,85 — = 0,836
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_ 0,36f/B;
Pmaks =~
fy
0,36(30)(0,836)
Pmaks = 420

Pmaks = 0,0215
e [Luas Tulangan Lentur

» Luas Tulangan Lentur Pada Tumpuan
Asreq B preqbd

As. =0,00089(1000)(113,5)

Sreq

As, ., = 100,782 mm?
» Luas Tulangan Lentur Pada Lapangan
Asreq = preqbd

As,,. = 0,00063(1000)(113,5)

re

A. =171,835mm?

Sreq
» Luas Tulangan Lentur Minimum
Mutu baja tulangan yang digunakan adalah fy = 420 MPa,

maka berdasarkan Tabel 2.9.4, luas minimum diambil dari

nilai terbesar kedua persamaan berikut:

0,0018 x 420
A min = max | —————A4,;0,00144,
fy
0,0018 x 420
Ag min = Max (T(1000)(140); 0,0014(1000)(140))

Ag min = max(252;196)
Ag min = 252 mm?

Hasil perhitungan menunjukkan luas minimum tulangan lentur

adalah 252 mm?, sedangkan luas tulangan yang dibutuhkan
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pada daerah tumpuan dan lapangan kurang dari luas minimum,

sehingga digunakan luas minimum (A = 252 mm?)
e Jarak Tulangan Dipasang

Jarak tulangan yang dibutuhkan berdasarkan luas tulangan

yang diperlukan dapat dihitung berdasarkan Persamaan (2.9.11)
As

S =

» Jarak Tulangan Lentur Pada Tumpuan

1

anlz,b
S = AS
%n(13)2(1000)
"N 252

s = 526,715 mm

» Jarak Tulangan Lentur Pada Lapangan

T mdZb
S = As

1 2

2 7(13)2(1000)
S =

252
s = 526,715 mm

»  Jarak Tulangan Maksimum

= Spasi Maksimum Berdasarkan Persamaan (2.9.7)

280
Smaks.1 = 380( 7 ) — 2,5¢,
S
280
Smaks 1 = 380 > |~ 2,5(20)
§420

Smaks 1 = 330 mm

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



Tugas Akhir Perancangan Infrastruktur — BAB II Perancangan Struktur Atas| 311

= Spasi Maksimum Berdasarkan Persamaan (2.9.8)

280
Smaks_2 = 300( f )
s
280
Smaks 2 = 300 2
§420

Smaks 2 = 300 mm

Hasil perhitungan menunjukkan spasi maksimum berdasarkan
Persamaan (2.9.8) lebih kecil dari Persamaan (2.9.7), sehingga
spasi maksimum yang menentukan berdasarkan Persamaan
(2.9.8). Karena hasil perhitungan jarak tulangan pada tumpuan
dan lapangan melebeihi dari batasan spasi maksimum, maka
digunakan jarak tulangan sebesar 300 mm pada tumpuan

(D13-300) dan 300 mm pada lapangan (D13-300)
e Pengecekan Apakah Penampang Terkontrol Tarik

Pengecekan rasio tulangan perlu dilakukan kembali karena
dengan jarak tulangan yang lebih rapat, maka luas tulangan yang
terpasang akan semakin besar sehingga mengakibatkan regangan

pada tulangan akan semakin kecil.

» Jarak Tulangan Maksimum

Asmaks = Pmaksbd

Ay =0,0215 (1000)(113,5)

Smaks

Agy e = 2440,25 mm?

mak.
» Luas Tulangan Terpasang Pada Tumpuan
1

ZT[ dlz, b
Suse - S
) T (13)2(1000)
Suse ~ 300
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As,,, = 442,44 mm?

» Luas Tulangan Terpasang Pada Lapangan

Tmdib
Suse — S

37 (13)2(1000)
Suse ~ 300

As, = 442,44 mm?

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa luas tulangan yang
terpasang pada tumpuan dan lapangan masih kurang dari luas
tulangan maksimum, sehingga penampang masih tetap dalam

kondisi terkontrol tarik.
e [uas Tulangan Susut dan Jarak Tulangan Susut

Mutu baja yang digunakan pada tulangan susut adalah fy =420
MPa, sehingga luas minimum diambil terbesar dari kedua

persamaan yang tertera pada Tabel 2.9.4.

» Luas Tulangan Susut Pada Tumpuan

0,0018 X 420
Asmin = max———F——15;0,00144,
0,0018 x 420
Agmin = mad (T(1000)(140); 0,0014(1000)(140))

Ay min = max(252; 196)
Ag min = 252 mm?

» Luas Tulangan Susut Pada Lapangan

0,0018 x 420
A min = max | —————A4,;0,00144,
fy
0,0018 x 420
A min = Max (T(1000)(140); 0,0014(1000)(140))

Ag min = max(252;196)
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Ag min = 252 mm?

» Jarak Tulangan Susut Pada Tumpuan

1

ang_sustb
S =
Ag
1 2
7m(10)2(1000)
‘4 252

s = 311,666 mm
s = 300 mm

» Jarak Tulangan Susut Pada Lapangan
1

_ anlza_susutb
S = AS
1 2
77(10)2(1000)
5= 252

s = 311,666 mm?
s = 300 mm

> Jarak Tulangan Maksimum
Smaks = min (5h; 450 mm)
Smaks = min [(5(130); 450 mm]
Smaks = 450 mm

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa jarak tulangan susut yang
digunakan pada tumpuan dan lapangan kurang dari spasi
maksimum, sehingga jarak tulangan susut yang digunakan pada

tumpuan dan lapangan adalah D10-300

Setelah dilakukan perhitungan, diperoleh jarak tulangan yang akan
digunakan pada pelat tipe E adalah D13-300 pada daerah tumpuan dan
D13-300 pada daerah lapangan, sedangkan untuk jarak tulangan susut
yang digunakan pada tumpuan dan lapangan adalah D10-300. Hasil
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perhitungan penulangan untuk tipe pelat satu arah yang lain dapat
dilihat pada Tabel 2.9.12. Detail gambar penulangan pelat satu arah
dapat dilihat pada Lampiran 64 hingga Lampiran 75.

Tabel 2.9.12 Hasil Perhitungan Penulangan Pelat Satu Arah pada Masing —

Masing Tipe
Tulangan
Tulangan | Tulangan
Tlpe Asfreq- Asirqur Asfmin Susut
Lentur Lentur
Pelat (mm?) | (mm?) | (mm?) Tumpuan dan
Tumpuan | Lapangan

Lapangan

A 50,031 35,699 252 D13-300 | D13-300 D10-300
B 50,031 35,699 252 D13-300 | D13-300 D10-300
C 126,124 | 89,850 252 D13-300 | D13-300 D10-300
D1 15,322 10,941 252 D13-300 | D13-300 D10-300
D2 22,191 15,843 252 D13-300 | D13-300 D10-300
E 55,613 35,699 252 D13-300 | D13-300 D10-300
G 51,058 | 32,779 252 D13-300 | D13-300 D10-300
H 22,191 15,843 252 D13-300 | D13-300 D10-300
I 188,751 | 120,736 252 D13-300 | D13-300 D10-300
J 55,613 35,699 252 D13-300 | D13-300 D10-300
K1 48,501 31,140 252 D13-300 | D13-300 D10-300
L1 55,210 | 35,441 252 D13-300 | D13-300 D10-300
K2 46,554 | 31,972 252 D13-300 | D13-300 D10-300
L2 55,439 | 38,066 252 D13-300 | D13-300 D10-300

2.9.8 Desain Penulangan Pelat Dua Arah

Perhitungan desain penulangan pelat dua arah yang akan
diuraikan adalah pelat tipe A’, untuk hasil perhitungan tipe pelat yang
lain akan direkapitulasi dalam bentuk tabel. Denah pelat tipe A’ dapat
dilihat pada Gambar 2.9.11. Adapun spesifikasi material yang
digunakan untuk semua tipe pelat dua arah pada struktur ini adalah
sebagai berikut:

- =30 MPa

- f =420 MPa
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- dox =13 mm
- duy =13 mm
- dp syt =10 mm
- Cc =20 mm

| by I Enx |

L ’ ! l l

Gambar 2.9.11 Denah Pelat Tipe A’

e Kombinasi Beban Terfaktor (wy)

Pelat tipe A difungsikan sebagai pelat untuk mendukung ruang
kamar. Adapun beban mati dan beban hidup yang didukung pelat
adalah Qpr= 3,36 kN/m?, QsipL = 2,63 kN/m?, QL = 1,92 kN/m?.

» Kombinasi 1,4 D
wy1 = 1,4 (Qpr + Qsipr)
wyp = 1,4 (3,36 + 2,63)
wy1 = 8,39 kN /m?

» Kombinasi 1,2D+ 1,6 L

wy2 = 1,2 (Qpy + Qsipr) + 1,6 Qpy,
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wye = 1,2 (3,36 + 2,63) + 1,6 (1,92)

Wy = 10,26 kN /m?
Berdasarkan hasil perhitungan, digunakan hasil kombinasi yang
terbesar, yaitu, wy = 10,26 kN/m?. Karena dalam analisis lebar pelat
ditinjau dalam 1,0 m panjang, maka wy = 10,26 kN/m. Adapun

beban terfaktor maksimum untuk tipe pelat dua arah yang lain

dapat dilihat pada Tabel 2.9.13.

Tabel 2.9.13 Beban Terfaktor Maksimum untuk Masing — Masing

Tipe Pelat Dua Arah
Tipe Pelat Fungsi Pelat Wu (kKN/m)
B1' Kamar Mandi 12,41
B2' Kamar 10,26
C' Kamar 10,26
D1 Kamar Mandi 12,41
D2' Kamar 10,26
E Koridor 14,85
F' Koridor 14,85
G' Meeting Room 14,85
H' Kamar Mandi 12,41

e (Gaya Dalam Akibat Kombinasi Beban Terfaktor

Pelat tipe A’ merupakan pelat interior, sehingga besarnya
momen lentur pada tumpuan dan lapangan ditentukan dari Tabel
2.9.6. Distribusi momen negatif dan momen positif pada arah x dan
y dapat dilihat pada Gambar 2.9.12. Gaya geser pada arah x dan
arah y dihitung berdasarkan Persamaan (2.9.9) dan Persamaan
(2.9.10), dimana nilai fraksi beban pada masing — masing arah
ditentukan dari Tabel 2.9.6. Hasil perhitungan gaya dalam pada tipe
pelat yang lain dapat dilihat pada Tabel 2.9.14.
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=
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N
Y \
X ‘I\I““|+ x
L’ E
//.
//
o\ N %
My & |/ My
l\/luy+
Gambar 2.9.12 Distribusi Momen Negati dan Momen
Positif pada Arah X dan'Y

» Rasio lyy/lnx
Diketahui pelat tipe A’ memiliki bentang bersih arah x

(Inx) sebesar 2650 mm dan arah y (l,y) sebesar 2700 mm, maka
rasio bentang panjang terhadap bentang pendek (B) adalah

sebagai berikut:

B=7"
lnx
2700
2650
B = 1,02

Nilai tersebut dibulatkan ke atas menjadi 1,1, maka
berdasarkan Tabel 2.9.6 diperoleh koefisien momen dan fraksi

beban pada arah x dan y adalah sebagai berikut :

: _ wy 13
= Koefisien momen tumpuan X My = %

. _ Wul%y
= Koefisien momen tumpuan Y : My =
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— wylfy
25

.E.
R4+

Koefisien momen lapangan X

2
Mt = wylny

= Koefisien momen lapangan Y My =—
= Fraksi beban arah x ca, = 0,6
= Fraksi beban arah y cay, = 04

» Momen Negatif Arah X (Tumpuan)

w,, 12
2650\°
A (T500)
We & 18

Mg, = 4,003 kNm

» Momen Positif Arah X (Lapangan)

w,, 12
M, = ;g”
26502
e 108 (¥530)
ux — 35

M, = 2,058 kNm

» Momen Negatif Arah Y (Tumpuan)

— Wy lrzty
Muy = =55
27002
- _ 10,28 (1000)
uwy 25

My, = 2,882 kNm

» Momen Positif Arah Y (Lapangan)

w,, 12
i, =255
2700\2
, 1028 (To00)
Muy = 50
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M;f, = 1,496 kNm

» Gaya Geser Ultimit Arah X

Ayqy nx Qulnx
ux = 2 2 4

2650
0,4 (10,26)(7ppp) _ (10,26)(2650)
Vix = =
2 4

Vx = 5,438 kN = 6,797 kN
Vi = 6,797 kKN
» Gaya Geser Ultimit Arah Y

O Gylyy R Gulnx
w2 T4

2700
B 0,6 (10,26)(75p0) - (10,26)(2700)

G2/ 2 - 4

Viy = 8,157 kN > 6,923 kN
Viy = 8,157 kN

Tabel 2.9.14 Gaya Dalam pada Tipe Pelat Dua Arah yang Lain

Tlpe J GIIIS Lnx Lny Mux_ Mux+ Muy_ Muy+ Vux Vuy
Pelat | Panel | (mm) | (mm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kN) | (kN)

A’ | Interior | 2650 | 2700 | 4,003 | 2,058 | 2,882 | 1,496 | 6,797 | 8,157

B1’ | Interior | 1200 | 1650 | 1,276 | 0,715 | 0,357 | 0,338 | 3,722 | 5,955

B2’ | Interior | 1250 | 1700 | 1,145 | 0,641 | 0,321 | 0,297 | 3,206 | 5,130

C’ | Interior | 2200 | 2700 | 3,311 | 1,839 | 1,241 | 0,997 | 5,643 | 8,352

D1’ | Interior | 1700 | 2200 | 2,390 | 1,328 | 0,896 | 0,800 | 5,273 | 7,803

D2’ | Interior | 1700 | 2200 | 1,977 | 1,098 | 0,741 | 0,662 | 4,361 | 6,454

E* | Interior | 1200 | 2650 | 2,139 | 1,337 | Suut | Susut 4 456180911

minimum | minimum

P s 1000 | 2200 | 1,650 | 1,350 | S | SSN 391317406

tepi minimum | minimum

G’ | B 9900 | 2700 | 6,767 | 3,093 | 3281 | 2,707 | 10,03 | 13,43

tepi

H | PSR 2200 | 2700 | 4,619 | 2,402 | 0,858 | 1,064 | 6,823 | 11,60

tepi
e Tinggi Efektif Pelat

> Arah X
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dp
dx=h—cc—7x
13
d, =140 — 20 — —
2
d, =113,5mm
> ArahY
dry
d,=h—c,——
y Ce ™7
13
dy=140—20—13—7

d, = 100,5mm

e Kapasitas Geser Beton

» Kapasitas Geser Beton

V. = ¢0,171./F/b,,d

V. = (0,75)0,17(1,0)v/30(1000)(113,5)
PV, = 79262,30 N
¢V, = 79,262 kN

» Cek Vix<o¢Ve

Vux < OV

6,797 < 79,262 ... Penampang aman terhadap geser
» Cek Vyy <6V

Wy < OV,

8,156 < 79,262 ... Penampang aman terhadap geser

e Koefisien Tahanan Lentur dan Rasio Tulangan

» Koefisien Tahanan Lentur Arah X

= Koefisien Tahanan Lentur Pada Tumpuan
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e = 4,003 x 106
X 7(0,9)(1000)(113,5)2
k; = 0,345

= Koefisien Tahanan Lentur Pada Lapangan

k+ — M‘ltx

Y ¢bd?
o 2,058 x 106

* 7 (0,9)(1000)(113,5)2
ki =0,178

> Koefisien Tahanan Lentur Arah Y

= Koefisien Tahanan Lentur Pada Tumpuan

k= My
Y~ ¢bd}
- = 2,882 x 106
Y~ (0,9)(1000)(113,5)?
k; = 0,317

= Koefisien Tahanan Lentur Pada Lapangan

ki = My
Y~ ¢bd?

Lo 1,496 x 10°
Y 7(0,9)(1000)(113,5)2

ky = 0,165
» Rasio Tulangan Arah X

= Rasio Tulangan Pada Tumpuan

_085f/ 2k;
Pr =7 0,85 f/
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0,85 (30) 2(0,345)
px =0 | 1= '~ 55z a0y
420 0,85 (30)

pr = 0,000828

= Rasio Tulangan Pada Lapangan

0,85, 2k}

5y 0,85 f/

. 085(30) 2(0,178)
pr=—pp— | 1= |1 -——=
420 0,85 (30)

px = 0,000424
» Rasio Tulangan Arah Y

= Rasio Tulangan Pada Tumpuan

0,851/ 2k;
py = _fc 1— 1= _y,
fy 0,85 f/
_0,85(30) 2(0,317)
py =———|1- [1—————=
420 0,85 (30)

p; = 0,00076

= Rasio Tulangan Pada Lapangan

pi = 085S _ 2ky
S 0,85 [

. 085(30) 2(0,165)
pf =1 [1— =
420 0,85 (30)

py = 0,000393

» Rasio Tulangan Maksimum

0,05(30-28)

f’c=30MPa > f; = 0,85 — = 0,836
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_ 0,36f/B;
Pmaks =~
fy
0,36(30)(0,836)
Pmaks = 420

Pmaks = 0,0215
e [Luas Tulangan Lentur
» Luas Tulangan Lentur Arah X
= Rasio Tulangan Pada Tumpuan
As, = pxbdy
A, =0,000828(1000)(113,5)
Ag, = 93,947 mm?
= Rasio Tulangan Pada Lapangan
A3, = pibd,
A5, = 0,000424(1000)(113,5)
Al = 48,148 mm?
» Luas Tulangan Lentur Arah'Y
= Rasio Tulangan Pada Tumpuan
A;y = p, bd,
As, = 0,00076(1000)(113,5)
76,343 mm?

A,

=
= Rasio Tulangan Pada Lapangan
A;ry = pybd,
A;fy = 0,000393(1000)(113,5)
A3, = 39,505 mm?

» Luas Tulangan Lentur Minimum
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Mutu baja tulangan yang digunakan adalah fy = 420 MPa,
maka berdasarkan Tabel 2.9.4, luas minimum diambil dari

nilai terbesar kedua persamaan berikut:

0,0018 x 420
Ag min = max | ——————A,;0,00144,
fy
0,0018 x 420
Ag min = max (T (1000)(140); 0,0014(1000)(140)>

Ag min = max(252;196)
Ag min = 252 mm?
Hasil perhitungan menunjukkan luas minimum tulangan lentur
adalah 252 mm?, sedangkan luas tulangan yang dibutuhkan
pada daerah tumpuan dan lapangan kurang dari luas minimum,
sehingga digunakan luas minimum (A = 252 mm?)

e Jarak Tulangan Dipasang

» Jarak Tulangan Lentur Arah X

= Jarak Tulangan Pada Tumpuan

5 Zn—dl%xb
Sy As_x
1 2
77(13)%(1000)
Sy =

252
sy =526,715 mm
= Jarak Tulangan Pada Lapangan
T mdZ,b
= T

1 (13)2(1000)
st = 4
x 252

sy =526,715 mm
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» Jarak Tulangan Lentur Arah Y

= Jarak Tulangan Pada Tumpuan

FrdZ,b
S; = =
Sy
1 2
_ 7m(13)7(1000)
5 = 252

sy = 526,715 mm

= Jarak Tulangan Pada Lapangan

S; N %Zd:%yb
Sy
1 2
. z7(13)%(1000)
Sy = 252

sy = 526,715 mm
» Jarak Tulangan Maksimum
Smaks = Max (3h ;450 mm)
Smaks = Max [3(140); 450 mm]
Smaks = max [420 mm ; 450 mm]
Smaks = 420 mm

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa jarak tulangan yang
dibutuhkan pada masing — masing arah pada tumpuan maupun
lapangan melebihi dari batasan spasi maksimum. Oleh karena itu
digunakan tulangan lentur dengan jarak D13-300 pada tumpuan arah
X, D13-300 pada lapangan arah X, D13-300, pada tumpuan arah Y,
dan D13-300 pada lapangan arah Y.

e Pengecekan Apakah Penampang Terkontrol Tarik

Pengecekan rasio tulangan perlu dilakukan kembali karena

dengan jarak tulangan yang lebih rapat, maka luas tulangan yang
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terpasang akan semakin besar sehingga mengakibatkan regangan

pada tulangan akan semakin kecil.

» Jarak Tulangan Maksimum

Asmaks = Pmaksbd

As . =0,0215 (1000)(113,5)

Smaks

Ay e = 2440,25 mm?

mak
» Luas Tulangan Terpasang Pada Tumpuan X
1

A _ ZT[ dl%x b
s_usey, — S—_
x
1 2
) 77 (13)?(1000)
As_usex = 300

A3 yse, = 442,44 mm?

» Luas Tulangan Terpasang Pada Lapangan X

Tmdi, b
A;— use, — .+
—_ X Sx
1 2
ZT[ (13)%(1000)
At =
s_usey 300

Al 5o, = 442,44 mm?

» Luas Tulangan Terpasang Pada Tumpuan Y

1
A_ _ ZT[ dby b
s_usey o
y
1 2
~ ZT[ (13) (1000)
As_usey = 300

A use, = 442,44 mm?

» Luas Tulangan Terpasang Pada Lapangan Y
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1 2
A+ _ ZT[ dby b
s_usey - S+
y
1 2
27 (13)2(1000)
At =
S_llsey 300
A yse, = 442,44 mm?

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa luas tulangan yang
terpasang pada tumpuan dan lapangan masih kurang dari luas
tulangan maksimum, sehingga penampang masih tetap dalam

kondisi terkontrol tarik.
e Luas Tulangan Susut dan Jarak Tulangan Susut

Mutu baja yang digunakan pada tulangan susut adalah fy =420
MPa, sehingga luas minimum diambil terbesar dari kedua

persamaan yang tertera pada Tabel 2.9.4.
» Luas Tulangan Susut Pada Tumpuan

0,0018 x 420
fy

0,0018 x 420
420

Ag min = max< Ag; 0,0014Ag)

Ag min = max( (1000)(140); 0,0014(1000)(140))
Ag min = max(252;196)

Ag min = 252 mm?

» Jarak Tulangan Susut Pada Tumpuan

1
_ anlzJ_susutb
S = AS
1 2
7(10)2(1000)
5= 252

s =311,666 mm

s = 300 mm
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» Jarak Tulangan Maksimum
Smaks = min (5h; 450 mm)
Smaks = min [(5(130); 450 mm]
Smaks = 450 mm

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa jarak tulangan susut yang
digunakan pada tumpuan dan lapangan kurang dari spasi
maksimum, sehingga jarak tulangan susut yang digunakan pada

tumpuan dan lapangan adalah D10-300

Setelah dilakukan perhitungan, diperoleh jarak tulangan lentur yang
akan digunakan pada pelat tipe A’ adalah D13-300 pada daerah
tumpuan arah x dan y, serta D13-300 pada daerah lapangan x dan vy,
sedangkan untuk jarak tulangan susut yang digunakan pada tumpuan
adalah D10-300. Hasil perhitungan penulangan untuk tipe pelat dua
arah yang lain dapat dilihat pada Tabel 2.9.15. Detail gambar
penulangan pelat dua arah dapat dilihat pada Lampiran 76 hingga
Lampiran §3.

Tabel 2.9.15 Hasil Perhitungan Penulangan Pelat Dua Arah pada Masing — Masing

Tipe
. Tulangan Lentur Tulangan Lentur
Tipe Ax’ A" Ay Ay" As min - L Tulangan
Pelat (mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?) umpuan apangan Susut
X Y X Y
BI' | 29,81 | 16,68 941 8,90 252 | D13-300 | D13-300 | DI3-300 | D13-300 | D10-300
B2 | 26,74 | 14,96 8,45 7,81 252 | D13-300 | D13-300 | DI3-300 | D13-300 | D10-300
c | 77,60 | 4301 | 32,77 26,30 252 | DI13-300 | D13-300 | DI3-300 | D13-300 | D10-300
DI’ | 5594 | 31,02 | 23,64 21,11 252 | DI13-300 | D13-300 | DI3-300 | DI13-300 | D10-300
D2 | 4623 | 25,65 | 19,54 17,45 252 | DI13-300 | D13-300 | DI3-300 | D13-300 | D10-300
E | 50,03 | 31,23 Susut Susut 252 | D13-300 | D13-300 | D13-300 | D13-300 | D10-300
minimmum minimum
Pl 3857 | 31,54 | Susut Susut 252 | D13-300 | D13-300 | D13-300 | D13-300 | D10-300
minimmum minimmum
G | 1596 | 7248 | 86,99 71,67 252 | DI13-300 | D13-300 | DI3-300 | D13-300 | D10-300
H | 1085 | 56,21 | 22,62 28,07 252 | DI13-300 | D13-300 | DI3-300 | D13-300 | D10-300
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2.10 Desain Penulangan Balok

Desain penulangan balok induk dibagi menjadi tiga tahap, yaitu
penulangan lentur, penulangan geser, dan penulangan torsi. Dasar yang
digunakan untuk melakukan desain penulangan pada balok adalah SNI
2847:2019. Desain penulangan akan dibagi menjadi dua jenis, yaitu balok
induk (primary beam) dan balok anak (secondary beam). Keduanya didesain
secara terpisah karena balok induk berfungsi sebagai elemen struktur
horizontal pemikul gaya seismik, sedangkan balok anak berfungsi untuk
membagi panel pelat lantai supaya tidak mengalami defleksi yang terlalu

besar.

2.10.1 Desain Penulangan Lentur

Desain penulangan lentur pada balok didasarkan pada SNI
2847:2019 pasal 22.2. Asumsi desain kekuatan lentur balok yang
dijelaskan dalam pasal ini adalah kesetimbangan dan kompatibilitas
regangan harus tercapai pada setiap penampang. Kesetimbangan yang
dimaksud merupakan keseimbangan gaya pada penampang saat
menghitung kekuatan nominal. Regangan beton dan tulangan

diasumsikan proporsional (linier) dengan jarak dari sumbu netral.

Asumsi regangan yang digunakan pada beton menurut pasal
22.2.2.1 adalah regangan maksimum (&) pada serat tekan terjauh
yang diasumsikan sebesar 0,003. Pasal 22.2.2.2 menjelaskan bahwa
dalam desain lentur, kekuatan tarik pada beton diabaikan. Distribusi
tegangan pada beton diasumsikan terdistribusi merata (0,85 f’¢) pada
zona tekan ekuivalen yang dibatasi dengan jarak (a) dari serat tekan
terjauh. Nilai a dapat dihitung melalui Persamaan (2.10.1), dengan [
dinyatakan sesuai Tabel 2.9.5 dan c adalah jarak dari serat tekan
terjauh yang diukur tergak lurus dari sumbu netral penampang (Lihat

Gambar 2.10.1).

a = fic (2.10.1)
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= f— L——
Serat tekan terluar 1 Ew=0003 |- 0,85 fe

Sumbu netral

d
h Sumbu tengah d-al2
Tension penampang
(neglected)

As Ts=Asfs

oo @ —— 4
&8s
b | Serat tarik terluar
PENAMPANG REGANGAN TEGANGAN DAN GAYA

Gambar 2.10.1 Diagram Tegangan dan Regangan pada Penampang Beton

Asumsi — asumsi yang digunakan dalam tulangan ulir mengikuti
pasal 20.2.2.1. Tegangan dalam tulangan ulir diasumsikan bahwa
tegangan pada tulangan sebanding dengan regangan dibawah
kekuatan leleh (fy) yang ditentukan. Peningkatan tegangan akibat efek
strain hardening pada tulangan diabaikan untuk menghitung kekuatan
nominal. Gaya yang terjadi pada tulangan tarik maupun tekan dihitung
berdasarkan dua kondisi, jika & < ey (regangan leleh) maka gaya pada
tulangan ditentukan berdasarkan Persamaan (2.10.2). Apabila & > &y,
maka gaya pada tulangan ditentukan dari Persamaan (2.10.3). Pasal
20.2.2.2 mengizinkan modulus elastisitas diambil sebesar 200.000
MPa.

Asf. = ASEsées (2.10.2)
Asfs = Asf, (2.10.3)

Untuk menentukan kekuatan desain lentur balok perlu
memperhitungkan reduksi kekuatan pada perhitungan. SNI
2847:2019 Pasal 21.2.2 membagi nilai faktor reduksi kekuatan
menjadi tiga jenis berdasarkan kondisi penampang struktur. Adapun
tiga kondisi yang dimaksud adalah sebagai berikut: Kondisi terkontrol

tarik (es> 0,005); Kondisi terkontrol tekan (es> €y); Kondisi transisi
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(ey< & <0,005). Nilai faktor reduksi kekuatan untuk masing — masing

kondisi dapat dilihat pada Tabel 2.10.1.

Tabel 2.10.1 Faktor Reduksi Kekuatan pada Masing — Masing Kondisi
(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2.)

¢
R
eg.angan Klasifikasi Jenis Tulangan Transversal
Tarik (&s) ‘ .
Spiral Tulangan Lainnya
Terkontrol
o<
kY Tekan 0.75 0.5
£s—¢€ Es—E
£y<8<0,005 | Transisi | 0,75%0,1 5—0‘005_23’ 0,65+0,25—0‘005_3;y
Terk 1
620,005 | cromtro 0,90 0,90
Tarik

Asumsi awal yang digunakan dalam melakukan desain
penulangan lentur pada balok adalah tulangan tunggal dengan kondisi
terkontrol tarik. Hal ini dilakukan supaya sifat kegagalan yang terjadi
pada balok merupakan kegagalan daktail dimana terdapat peringatan
terlebih dahulu sebelum balok mengalami keruntuhan. Apabila hasil
perhitungan regangan menunjukkan bahwa regangan pada tulangan
kurang dari 0,005, maka balok harus didesain dengan konsep tulangan
rangkap.

Dalam melakukan desain tulangan lentur, hasil yang diperoleh
adalah luas tulangan yang diperlukan untuk menahan momen lentur
ultimit yang bekerja pada balok. Dengan menggunakan prinsip
keseimbangan gaya, luas tulangan yang diperlukan dapat dihitung
berdasarkan Persamaan (2.10.4). Nilai a merupakan tinggi blok desak
beton sesuai yang didefinisikan dalam SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.2
dan dihitung berdasarkan Persamaan (2.10.5), sedangkan nilai b
merupakan lebar penampang balok. Pada Persamaan (2.10.5), d
merupakan tinggi efektif balok yang diukur dari serat tekan terluar ke
pusat tulangan tarik (Lihat Persamaan (2.10.6)), My merupakan

momen lentur akibat beban terfaktor maksimum, dan ¢ = 0,9 untuk
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kondisi terkontrol tarik. Untuk mengontrol penampang tetap dalam
kondisi terkontrol tarik, maka letak garis netral (c) tidak boleh

melebihi nilai cmaks yang dihitung berdasarkan Persamaan (2.10.7).

0,85/ ab
Sreq = f—yc (2.10.4)
2M
=d— |d? ———r— 2.10.5
4 \[ $0,85£/b (2.10.5)
d
d=h—cc—ds—7b (2.10.6)
3
Cmaks = 5 (2.10.7)

Luas tulangan yang digunakan (Asuse) untuk memenuhi
kebutuhan luas tulangan yang dihitung berdasarkan Persamaan
(2.10.4) tidak boleh kurang dari luas minimum dan luas maksimum.
SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2, mengatur luas minimum tulangan pada
balok. Hal ini diperlukan untuk menghasilkan kekuatan lentur yang
melebihi dari kekuatan retak dengan cukup besar sehingga
menghasilkan suatu balok yang mampu bertahan setelah terjadi retak
lentur. Luas minimum tulangan harus diambil dari nilai terbesar antara
Persamaan (2.10.8) dan Persamaan (2.10.9). Luas tulangan yang
digunakan juga tidak boleh melebihi luas tulangan maksimum yang
dihitung berdasarkan Persamaan (2.10.10). Luas tulangan yang
digunakan tidak boleh melebihi luas tulangan maksimum bertujuan

untuk mengontrol penampang tetap dalam kondisi terkontrol tarik.

0,25,/f!
S s = —‘/Ebwd (2.10.8)
_ fy
1,4 2.10.9
Asmin,z = f_bwd ( )
y
0,375 By f; bd (2.10.10)
Smaks fy
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Untuk mencegah terjadinya retak pada serat tarik balok, jarak
antar tulangan yang digunakan harus dibatasi sesuai yang diatur dalam
SNI 2847:2019 Pasal 24.3.2. Jarak antar tulangan yang digunakan
tidak boleh melebihi nilai terkecil dari Persamaan (2.9.7) dan
Persamaan (2.9.8). Selain itu, untuk memastikan supaya beton dapat
mengalir dengan mudah ke ruang antar tulangan dan antar tulangan
dengan bekisting tanpa terbentuk homneycomb, Pasal 25.2 mengatur
batasan jarak antar tulangan minimum. Jarak antar tulangan minimum

harus diambil terbesar dari 25 mm, dp, dan dag,.

Berdasarkan tulangan longitudinal yang terpasang, kapasitas
lentur nominal (M,) balok dapat dihitung berdasarkan Persamaan
(2.10.11), dengan As merupakan luas tulangan yang digunakan, fy
merupakan tegangan leleh tulangan, d adalah tinggi efektif balok, dan
a adalah tinggi blok tekan beton. Momen terfaktor maksimum yang
terjadi pada balok tidak boleh lebih besar dari kapasitas lentur desain,
dimana kapasitas lentur diperoleh dari M, dikalikan dengan faktor

reduksi kekuatan sebesar 0,9.

M, = Asf, (d—%) (2.10.11)

2.10.2 Desain Penulangan Geser

Selain mengalami momen lentur, balok juga mengalami gaya
geser akibat kombinasi beban terfaktor. Gaya geser yang bekerja pada
balok akan memberikan tegangan geser yang bekerja pada penampang
balok. Kemampuan balok dalam menahan gaya geser yang bekerja
ditentukan berdasarkan kapasitas geser beton (V.) dan juga adanya
tulangan geser (sengkang) (V) yang berfungsi membantu beton dalam
menahan gaya geser. SNI 2847:2019 Pasal 22.5.1.1 mengatur
kekuatan desain penampang balok dalam menahan geser (Lihat

Persamaan (2.10.12). Selain itu, pada pasal 22.5.1.2 menjelaskan
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apabila ukuran dimensi penampang harus memenuhi dari Persamaan

(2.10.13).
PV = PV + PV (2.10.12)
V, < ¢(V, + 0,066,/fb,,d) (2.10.13)

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.5.5.1, kapasitas beton
dalam menahan gaya geser ditentukan dari dua kondisi, yaitu
kapasitas geser apabila terdapat gaya aksial dan kapasitas geser tanpa
adanya gaya aksial. Apabila terdapat gaya aksial yang bekerja pada
balok, kapasitas geser beton ditentukan berdasarkan Persamaan
(2.10.14), apabila tidak terdapat gaya aksial maka kapasitas geser
beton ditentukan dari Persamaan (2.10.15), dengan by merupakan
lebar penampang balok, d adalah tinggi efektif balok, Ny adalah gaya
aksial pada balok, A; adalah luas penampang balok, dan A merupakan
faktor untuk jenis beton yang digunakan (1,0 untuk beton normal),

serta ¢ adalah faktor reduksi kekuatan sebesar 0,75.

Ny
PV = ¢0.17 <1 t >/1 febwd (2.10.14)
‘ 144, ) VI
PV = ¢0,17A\/f b, d (2.10.15)

Pada kondisi gaya geser ultimit (Vu) lebih besar dari kapasitas
beton dalam menahan geser, maka dibutuhkan tulangan geser untuk
menahan gaya geser. Besarnya gaya yang harus ditahan oleh tulangan
geser dapat dihitung melalui Persamaan (2.10.16). Dalam
pelaksanaannya, tulangan geser pada balok dipasang dengan jarak
tertentu menyesuaikan dengan besarnya gaya yang harus ditahan oleh
tulangan geser. SNI 2847:2019 Pasal 22.5.10.5.3 memberikan
persamaan yang dapat digunakan untuk menghitung jarak tulangan
geser yang diperlukan berdasarkan besarnya gaya yang harus ditahan
(Lihat Persamaan (2.10.17)). Ay merupakan luas penampang tulangan

geser yang digunakan, fy merupakan tegangan leleh tulangan geser, d
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adalah tinggi efektif penampang, dan s adalah jarak tulangan geser

yang diperlukan.

Vs

v

Vu
Fanl’ (2.10.16)

V, = M (2.10.17)
S

Kebutuhan tulangan geser yang dihitung dari Persamaan
(2.10.17) tidak boleh kurang dari tulangan geser yang diatur dalam
SNI 2847:2019 Pasal 9.6.3.3. Kebutuhan tulangan geser tidak boleh
kurang dari nilai terbesar yang ditentukan dari Persamaan (2.10.18)
dan Persamaan (2.10.19) dan harus disediakan pada seluruh
penampang dimana Vy, > 0,5¢V.. Lebih lanjut, pada Pasal 9.7.6.2.2
mengatur jarak tulangan geser maksimum pada penampang balok.
Jarak tulangan geser tidak boleh melebihi nilai terkecil dari d/2 dan
600 mm apabila nilai V; lebih kecil atau sama dengan Persamaan

(2.10.20). Namun apabila V; lebih besar dari Persamaan (2.10.20),

maka jarak tulangan tidak boleh melebihi nilai terkecil dari d/4 dan

300 mm.
Ay b
— = 0,062 Iéby (2.10.18)
S fyt
Ay mi b
= = 0,35 (2.10.19)
fyt
V. =033/f/ b, d (2.10.20)

2.10.3 Desain Penulangan Torsi

Desain penulangan pada balok juga harus memperhatikan
terhadap momen torsi yang terjadi pada balok. Momen torsi dapat
terjadi pada balok yang terletak pada tepi dan balok tersebut juga

menahan balok lain (Lihat Gambar 2.10.2). Selain itu, momen torsi
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juga dapat terjadi akibat adanya gempa pada struktur yang tidak
beraturan, dimana pusat kekakuan dan pusat massa tidak saling
berhimpit (McCormac Jack C. & Brown Russell H., 2013). Desain
penulangan balok terhadap momen torsi diatur dalam SNI 2847:2019
Pasal 22.7. Tulangan torsi yang disediakan pada balok berupa
tulangan geser dan tulangan longitudinal. Pasal 22.7 mengatur
kebutuhan tulangan geser dan tulangan longitudinal tambahan yang

diperlukan untuk menahan momen torsi pada balok.

sﬁandre / 69_3.
m

ﬁ\

Gambar 2.10.2 Torsi pada Balok Tepi (Spandrel Beam) Akibat
Balok Anak (Floor Beam)

Pasal 22.7.1 menjelaskan bahwa momen torsi (T.) pada balok
dapat diabaikan apabila tidak melebihi ambang batasnya (¢Twm) yang
dihitung melalui Persamaan (2.10.21), dengan A, adalah luas
penampang balok, P, merupakan keliling penampang balok, dan ¢ =
0,75. Apabila T, melebihi ¢ T, maka tulangan torsi harus disediakan
dan dimensi penampang balok harus disesuaikan sedemikian sehingga
memenuhi yang diatur dalam SNI 2847:2019 pasal 22.7.7.1 (Lihat
Persamaan (2.10.22)). Menurut pasal tersebut, dimensi penampang
balok dibatasi untuk meminimalisir terjadinya retak berlebih dan juga
meminimalisir terjadinya tegangan tekan miring karena geser dan
torsi. Definisi Aon dan P ditunjukkan pada Gambar 2.10.3 dan
dihitung melalui Persamaan (2.10.23) serta Persamaan (2.10.24).
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(Acp)?
P,

cp

¢Ter, = $0,083,/f/ ( ) (2.10.21)

2

j (bljd)z M (1,75:;)2 ) <¢ (bzc -+ 0,66\/E> (2.10.22)

th = x1y1 (21023)

P, = 2(x; + 1) (2.10.24)

]

Gambar 2.10.3 Definisi Aon pada Penampang

Kebutuhan tulangan geser akibat torsi dan geser yang terjadi
pada balok dinyatakan pada Persamaan (2.10.25), dimana A¢/s adalah
kebutuhan tulangan geser akibat torsi dan A.,/s adalah kebutuhan
tulangan geser akibat gaya geser yang dihitung dari Persamaan
(2.10.17). Kebutuhan tulangan geser akibat torsi dapat dihitung sesuai
dengan yang diatur dalam SNI 2847:2019 pasal 22.7.6.1 (Lihat
Persamaan (2.10.26)). Pada Pasal 22.7.6.1.1 menyatakan bahwa A,
diizinkan untuk diambil 85% dari Aon, Tn merupakan kapasitas
nominal torsi, dan 0 tidak boleh kurang dari 30° atau melebihi 60°.
Kebutuhan tulangan geser untuk menahan torsi yang dihitung dari

Persamaan (2.10.25) tidak boleh kurang dari kebutuhan tulangan
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geser minimum sesuai dengan Persamaan (2.10.18) dan Persamaan
(2.10.19). Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.7.6.3.3, tulangan geser
yang dipasang untuk menahan torsi tidak boleh melebihi dari Py/8 dan

300 mm.
A A, A,
(i‘> =2t4+22 (2.10.25)
S Jreq S s
24,4
T, = %fytcota (2.10.26)

Tulangan longitudinal yang dibutuhkan untuk menahan torsi
diatur dalam SNI 2847:2019 pasal 9.6.4.3. Kebutuhan tulangan
longitudinal untuk menahan torsi dapat dihitung melalui Persamaan
(2.10.27). Kebutuhan tulangan longitudinal yang dihitung
berdasarkan Persamaan (2.10.27) tidak boleh kurang dari luas
tulangan longitudinal minimum yang dihitung berdasarkan Persamaan
(2.10.28). Luas tulangan longitudinal minimum diperlukan untuk
mencegah keruntuhan getas secara tiba — tiba segera setelah terjadinya
retak akibat kombinasi torsi dan geser. Berdasarkan McCormac Jack
C. & Brown Russell H. (2013), luas tulangan torsi akan
didistribusikan 1/3 pada sisi atas penampang, 1/3 pada tengah, dan 1/3
pada sisi bawah penampang.

fye

A :_th
y

29 (2.10.27)

fye

v (2.10.28)

A min = 0,42 fcfyt ( )

2.10.4 Desain Penulangan Primary Beam

Desain penulangan primary beam atau balok induk harus
mengikuti persyaratan balok SRPMK sebagaimana yang diatur dalam
SNI 2847:2019 Pasal 18.6. Pada dasarnya, konsep desain penulangan
balok SRPMK sama dengan desain penulangan balok pada umumnya,

hanya saja terdapat persyaratakn khusus yang harus dipenuhi untuk
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memastikan bahwa balok tidak mengalami gagal getas akibat adanya

beban gempa yang bekerja pada balok.

Pasal 18.6.2 mengatur batasan dimensi untuk balok yang
didesain sebagai elemen SRPMK, yaitu bentang bersih (1) tidak boleh
kurang dari tinggi efektif (d), lebar penampang harus lebih besar dari
nilai terkecil 0,3h dan 250 mm, serta apabila lebar balok melebihi
lebar kolom maka lebar balok yang melampaui lebar kolom tidak
boleh melebihi nilai terkecil dari ¢ dan 0,75 ¢; pada masing — masig

sisi kolom (Lihat Gambar 2.10.4).

rTransverse reinforcement through

’ :he gtc)lgmnlto F(;nline bea;m . Not greater than the smaller
y longitudinal reinforcement passing
gr']ﬁ;ts'?sn OfI outside the column core / of Cy and 0.75¢4 :

§ i | |0
Lo d FONN WU R |
Hlan Section A-A

Gambar 2.10.4 Lebar Efektif Maksimum pada Balok yang
Lebih Lebar dari Kolom (ACI 318-19M Fig. R18.6.2)

Tulangan longitudinal pada balok yang dirancang sebagai balok
SRPMK disyaratkan dalam Pasal 18.6.3. Jumlah tulangan paling tidak
terdapat dua buah pada sisi atas dan bawah serta luas tulangan tidak
boleh kurang dari Persamaan (2.10.18) dan Persamaan (2.10.19). Luas
tulangan juga dibatasi, yaitu tidak boleh melebihi 2,5% dari luasan
penampang balok. Selain itu, kekuatan momen positif balok pada
muka kolom tidak boleh kurang dari setengah kekuatan momen
negatif pada muka joint tersebut. Momen negatif dan momen positif
pada balok di sepanjang bentang juga tidak boleh kurang dari %

momen terbesar dari kedua muka joint (Lihat Gambar 2.10.5).
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Persyaratan ini bertujuan untuk memastikan untuk memastikan
kapasitas lentur dan daktilitas balok ketika mengalami perpindahan

lateral yang besar (CRSI, 2020).

Minimum 2
tulangan menerus

M. dan My = 0,25 M, méaks nfuka joint

' {8 My dan My 2 0,25 My maks muka joint /4t '
S\mmm I dan My 20, Il maks muka join 5507‘"‘
\ /
M.* =0,5My M," = 0,5My
Sambungan lewatan pada daerah
2h = 2h dari muka kolom 2 2h

L. Ih=4d N
‘ Bentang Bersih ﬂ

Gambar 2.10.5 Persyaratan Kekuatan Lentur pada Balok SRPMK (CRSI, 2020)

Pada balok yang didesain sebagai balok SRPMK, gaya geser
desain (V.) harus ditinjau dengan asumsi gaya yang bekerja pada
kedua muka joint dimana gaya tersebut dihitung dari momen lentur
maksimum (M) dan beban gravitasi tributary terfaktor sepanjang
bentang sesuai yang diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal 18.6.5 (Lihat
Persamaan (2.10.29)). My, harus dihitung berdasarkan tegangan tarik
baja sebesar 1,25f; (Lihat Persamaan (2.10.30)). Hal ini dilakukan
karena kekuatan leleh aktual dari tulangan lengitudinal dapat melebihi
kekuatan leleh yang telah disyaratkan serta karena adanya strain
hardening. Kombinasi beban gravitasi terfaktor yang diatur dalam
pasal ini adalah 1,2D + 1,0L. Ilustrasi gaya geser desain yang bekerja
pada balok dapat dilihat melalui Gambar 2.10.6.

wul, My, +M
V=St P P (2.10.29)
2 L

a
My, =125 A, (d - E) (2.10.30)
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1 + L
L In L]

—w=12D+10L

Mpr_l( |j | | | | | j Mpr_r
= b =)
| Y
Ve1 VEQ

Al

- Gaya geser balok

Gambar 2.10.6 Gaya Geser pada Balok SRPMK Akibat Gempa

Tulangan transversal pada balok SRPMK harus dipasang
sepanjang jarak dengan dua kali tinggi balok tersebut yang diukur dari
muka kolom pada kedua ujung balok dimana kemungkinan pelelehan
lentur terjadi akibat deformasi lateral yang melebihi perilaku elastik
(Pasal 18.6.4.1). Selain itu, tulangan transversal harus ditempatkan
dengan jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka kolom dan spasi
tulangan transversal tidak boleh melebihi nilai terkecil dari d/4, enam
kali diameter tulangan longitudinal, atau 150 mm (Pasal 18.6.4.4).
Sengkang pengekang pada balok harus terdiri dari sengkang tertutup
dengan kait gempa pada ujungnya seperti yang didefinisikan pada
Gambar 2.10.7 (Pasal 18.6.4.3). Apabila tidak diperlukan sengkang
pengekang, maka sengkang dengan kait gempa harus dipasang dengan

jarak tidak boleh melebihi d/2.
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Gambar 2.10.7 Sengkang Tertutup dan Kait Gempa pada Balok SRPMK
(SNI12847:2019 Gambar R18.6.4)

Pada daerah sambungan lewatan, jarak sengkang yang mengikat
sambungan tersebut tidak boleh melebihi nilai terkecil dari d/4 dan
100 mm. Detail tulangan transversal pada balok SRPMK dapat dilihat
pada Gambar 2.10.8. Dalam desain tulangan transversal, Pasal
18.6.5.2 menjelaskan bahwa V. dapat diasumsikan 0 apabila gaya
geser gempa yang dihitung dari Persamaan (2.10.29) paling tidak
mewakili setengah gaya geser ultimit terbesar pada bentang balok
yang ditinjau dan gaya aksial tekan terfaktor (P.) termasuk pengaruh

gempa kurang dari Agf’/20.

Pengambilan gaya dalam yang akan digunakan untuk
merancang tulangan longitudinal, tulangan transversal, dan tulangan
torsi pada balok induk dilakukan dengan cara memilih gaya — gaya
terbesar pada masing — masing balok, dimana gaya yang diambil

adalah momen negatif dan momen positif terbesar pada kedua ujung
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balok, momen positif dan momen negatif terbesar pada tengah

bentang, dan momen torsi terbesar.

s<d4
<6dy
<150 mm

Sambungan lewatan pada daerah
2h 2 2h dari muka kolom / 2h 2h

> <\
‘ . Bentang Bersih .‘

Gambar 2.10.8 Detail Penulangan Transversal pada Balok SRPMK

Metode perancangan untuk balok induk akan dikelompokkan
menjadi beberapa tipe. Tipe yang dimaksud adalah jenis penulangan
atau konfigurasi tulangan pada balok yang didesain, sehingga dengan
dimensi balok yang sama, akan terdapat lebih dari satu jenis
penulangan. Hal ini dilakukan untuk mengantisipasi adanya
persyaratan yang tidak memenuhi pada strong column weak beam dan

Jjoint shear pada hubungan balok kolom.

Salah satu contoh perhitungan desain penulangan balok induk
dapat dilihat melalui uraian berikut. Jenis balok yang dipilih pada
contoh perhitungan ini adalah balok B1, dimana B1 sendiri terbagi
menjadi dua tipe, yaitu B1-1 dan B1-2. Contoh perhitungan yang akan
diuraikan adalah tipe B1-1 dengan unique name 297 (Lihat Gambar
2.10.9).

e Spesifikasi Material yang Digunakan dan Spesifikasi Balok
- Mutu Beton (f’.) : 30 MPa
- Mutu baja tulangan longitudinal (fy) : 420 MPa

- Mutu Baja tulangan transversal (fyt) : 420 MPa

- Diameter tulangan longitudinal (dy) :25 mm
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- Diameter tulangan transversal (ds) : 13 mm
- Diameter tulangan samping (d;) : 16 mm
- Selimut beton (cc) : 40 mm
- Lebar balok (b) : 400 mm
- Tinggi balok (b) : 400 mm
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Gambar 2.10.9 Letak Balok B1-1 dengan Unique Name 297

e Gaya Dalam pada Balok B1-1

Gaya dalam hasil analisis struktur pada balok B1-1 untuk
masing — masing kondisi dengan nilai terbesar dapat dilihat pada

Tabel 2.10.2 dan Tabel 2.10.3.

Tabel 2.10.2 Momen Lentur Terbesar pada Masing — Masing Jenis Balok B1-1

Uni que Mukiri Mu+kiri Mukanan Mu+kanan Mu+lapangan Mu_lapan gan
Name (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
297 275,18 93,06 323,43 46,64 174,33 0
385 306,31 30,34 296,78 46,84 323,67 0
296 313,97 85,30 347,52 120,54 161,43 0
299 301,95 113,46 321,93 57,11 131,88 0
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Tabel 2.10.3 Gaya Geser, Momen Torsi, dan Gaya Aksial Terbesa pada
Balok B1-1

Uni que Vuﬁkiri Vuﬁkanan Vuﬁlapangan VGikiri VGikanan Tu

P, (kN)
Name | (kN) | (kN) (kN) (kN) | (kN) | (kNm)

297 205,28 227 200,56 | 136,85 | 158,34 | 40,02 8,08
385 342,26 | 325,06 | 323,24 278,3 | 268,74 4,51 0
296 224,48 | 232,72 | 208,40 | 145,24 | 148,19 | 36,97 6,62
299 216,09 | 225,77 | 199,33 140,94 | 154,43 | 41,69 11

e Pengecekan Batasan Dimensi

Pengecekan batasan dimensi dilakukan pada setiap balok
yang ditinjau karena memiliki bentangan yang berbeda sehingga
untuk memastikan bentang bersih (l,) lebih dari 4d, maka harus
dilakukan pengecekan pada setiap balok. Contoh perhitungan
dipilih untuk balok dengan unique name 297. Pengencekan batasan
dimensi lebar tidak dilakukan karena semua jenis balok telah
dirancang memiliki lebar lebih dari 250 mm, sehingga sudah

memenuhi lebar minimum balok SRPMK.
» Tinggi Efektif (d)

dp
d=h-c.~ds ==

25
d=600—40—13—7

d = 534,5mm
» Bentang Bersih (Ly)

1 ¢
L, =L————
n 2 2

L~ 6000 500 500
no 2 2

L, = 5500 mm

» Cek Ly,>4d
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L, >4d
5500 > 4(534,5)
5500 > 2138

Karena L, > 4d, maka sudah memenuhi persyaratan sebagai

balok SRPMK

e Desain Penulangan Lentur

Desain penulangan lentur harus memenuhi persyaratan kuat
lentur yang diatur dalam Pasal 18.6.3. Oleh karena itu, harus
ditentukan terlebih dahulu momen yang akan digunakan untuk
memenuhi persyaratan kuat lentur. Sebagai contoh uraian
perhitungan, dipilih balok dengan unique name 297. Untuk balok
yang lain direkapitulasi pada Tabel 2.10.9 hingga Tabel 2.10.12.

» Momen Negatif Desain Ujung Kiri dan Kanan

Berdasarkan Tabel 2.10.2, momen negatif yang digunakan
untuk desain pada ujung kiri dan kanan diambil dari momen
negatif terbesar, yaitu pada ujung kanan sebesar My

_tumpuan_desain — 323,43 kNm
» Momen Positif Desain Ujung Kiri dan Kanan

Momen positif yang digunakan untuk desain pada ujung
kiri dan kanan harus memenuhi paling tidak setengah momen

negatif terbesar dari ujung kiri dan kanan.
= Ujung kiri

My kiri = 0,5My mas

93,06 > 0,5(323,43)

93,06 < 161,72
= Ujung kanan

My kiri = 0,5My maks

93,06 > 0,5(323,43)
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46,64 < 161,72

Momen positif pada ujung kiri dan kanan tidak memenuhi
setengah dari momen negatif terbesar, sehingga dalam desain
tulangan lentur pada tumpuan, digunakan My wmpuan_desain =

161,72 kNm
» Momen Positif dan Negatif Desain pada Tengah Bentang

Momen positif yang digunakan untuk desain pada tengah
bentang harus memenuhi paling tidak 2 momen negatif

terbesar dari ujung kiri dan kanan.
= Momen positif
M3 opangan = 025M fops
174,33 = 0,25(323,43)
174,33 = 80,86
= Momen negatif
wkiri = 0,25My ngps
0 > 0,25(323,43)
0 < 80,86

Momen positif yang digunakan untuk desain pada tengah
bentang berdasarkan hasil analisis struktur, karena telah
melebihi 4 momen negatif terbesar pada kedua ujungnya,
yaitu My' lapangan desain = 174,33 KNm. Untuk momen negatif
desain pada lapangan diambil dari %4 momen negatif terbesar
pada kedua ujung (My lapangan_desain = 80,86 kNm), karena nilai
momen negatif hasil analisis struktur lebih kecil dari %4 momen

negatif terbesar pada kedua ujung.
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Tabel 2.10.4 Momen Lentur Desain Balok B1-1 pada Ujung Kiri,

Kanan, dan Tengah Bentang

Unique | Ujung Kiri dan Kanan Tengah Bentang
name | My (kNm) | My" (kNm) | My (kNm) | M," (kNm)
297 323,43 161,72 80,86 174,33
385 306,31 153,16 76,58 323,67
296 347,52 173,76 86,88 161,43
299 321,93 160,97 80,48 131,88

Perhitungan kebutuhan dan jumlah tulangan untuk balok
dengan unique name 297 dapat dilihat pada uraian berikut. Untuk
jenis balok dengan unique name yang lain dapat dilihat pada Tabel
2.10.8. Perhitungan kebutuhan tulangan yang diuraikan adalah
untuk uwjung kiri dan kanan berdasarkan momen negatif. Untuk
momen positif pada ujung kiri dan kanan, serta momen positif dan

negatif pada tengah bentang direkapitulasi pada Tabel 2.10.5.

» Perhitungan Nilai a

il N\ i
$0,85£'b

2(323,43) x 106
(0,9)0,85(30)(400)

a=5345— j (534,5)2 —

a=70575mm
» Perhitungan Nilai 3
Nilai B ditentukan berdasarkan Tabel 2.9.5. Untuk mutu

f’c = 30 MPa, maka harus dilakukan interpolasi sesuai dengan

uraian berikut.

0,05(f, — 28)

ﬁl = 0,85 - 7
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0,05(30 — 28)
7

ﬂl = 0,85 -

B, = 0,836

» Perhitungan Nilai c

a
c=—
p1
70,575
¢~ 0836
¢ = 84,449 mm

» Perhitungan Nilai Cpax

3
Cmaks = § d

3
Cmaks = g (534,5)

Cmaks = 200,438 mm
» Cek Apakah ¢ > Cmaks

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai ¢ tidak
melebihi cmaks, sehingga asumsi di awal bahwa penampang

dalam terkontrol tarik benar dan ¢ = 0,9.

» Perhitungan Luas Tulangan Yang Diperlukan (As req)

0,85f/ab
Sreq = fy
_0,85(30)(70,575)(400)
Sreq 420

Asyoq = 1713,97 mm?

re
» Perhitungan Luas Tulangan Yang Digunakan (As use)

= Jumlah Tulangan Yang Diperlukan (n)

Sreq

S1_tulangan
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1713,97
n= R

ZTL’(ZS)Z
n = 3,469
n=4

= Luas Tulangan Yang Digunakan (As use)

Asuse =i Asl,tulangan
1 12

Asyee = (4) 77(25)

As, ., = 1963,5 mm?

» Perhitungan Luas Tulangan Minimum (As min)

. As_min_l
0,25y/f/
Smin_1 = fy : bwd
0,25v30
Smina =~ a5 100(534,5)
Ag . = 697,04 mm?
- As_min_Z
1,4
Smin_2 =Ebwd
1,4
Aspin» = 759 400(534,5)
As ., = 712,67 mm?

Berdasarkan hasil perhitungan, luas minimum tulangan yang
menjadi penentu adalah dari perhitungan As min 2, yaitu luas

minimum yang terbesar (As min = 712,67 mm?).
»  Perhitungan Luas Tulangan Maksimum

As mais = 0,025bd
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Aq mars = 0,025(400)(534,5)
A mars = 5345 mm?

» Pengecekan Luas Tulangan Digunakan Tidak Kurang Dari

Luas Minimum Dan Luas Maksimum

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa luas tulangan
yang terpasang telah melebihi luas tulangan minimum dan
tidak melebihi luas tulangan maksimum (712,67 < 1963,5 <

5345) sehingga sudah memenuhi ketentuan.
» Perhitungan Jarak Tulangan Maksimum Dan Minimum

Persyaratan jarak tulangan pada balok tidak boleh
melebihi dan kurang dari yang diatur dalam SNI 2847:2019
pasal 25.2 dan pasal 24.3.2 (sama seperti pelat satu arah).

= Spasi Maksimum Berdasarkan Persamaan (2.9.7)

280
Smaks.1 = 380( ) — 2,5¢,

fs

280
Smaks 1 = 380 [ 5— | — 2,5(40)
5420

Smaks 1 = 280 mm

= Spasi Maksimum Berdasarkan Persamaan (2.9.8)

280
Smaks_2 = 300( f )
s
280
Smaks_ 2 = 300 27
§4-20

Smaks 2 = 300 mm

Berdasarkan hasil perhitungan menunjukkan spasi maksimum
yang menentukan adalah berdasarkan Persamaan (2.9.7), yaitu

Smaks = 280 mm.
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= Spasi Minimum

Sesuai dengan pasal 25.2, spasi minimum tulangan

tarik tidak boleh kurang dari 25 mm.

» Perhitungan Jarak Tulangan Terpasang dan Pengecekan

Ketentuan Jarak Tulangan

b—2c.—2ds, —nd,

2 n—1
400 — 2(40) — 2(13) — 4(25)
S =
4 -1
s = 64,667 mm

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa jarak pada tulangan
tidak melebihi 280 mm dan tidak kurang dari 25 mm, sehingga
ketentuan jarak maksimum dan minimum tulangan telah

terpenuhi.

Tabel 2.10.5 Kebutuhan Tulangan Ujung Kiri dan Kanan pada Balok B1-1 dengan

Unique Name 297
Jumlah
\ a C Cmax Asﬁreq Asfuse
Kondisi | Letak tulangan
(mm) | (mm) | (mm) (mm?) | (mm?) ®
n
Ujung
My Kiri dan | 70,575 | 84,449 | 200,438 | 1713,97 | 1963,5 4
Kanan
Ujung
M, Kiri dan | 34,042 | 40,734 | 200,438 | 826,73 | 981,75 2
Kanan
. Tengah
Mu 16,741 | 20,032 | 200,438 | 406,57 | 981,75 2
Bentang
N Tengah
Mu 36,795 | 44,029 | 200,438 | 893,60 | 981,75 2
Bentang
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Berdasarkan  hasil  perhitungan  kebutuhan tulangan
longitudinal pada balok B1-1 dengan unique name 297, maka
dipasang tulangan longitudinal sesuai dengan yang ditunjukkan

pada Tabel 2.10.6.

Tabel 2.10.6 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan pada
Balok B1-1 dengan Unique Name 297

Letak Atas Bawah
Ujung Kiri 4D25 2D25
Tengah Bentang 2D25 2D25
Ujung Kanan 4D25 2D25

e Desain Penulangan Geser

Contoh desain penulangan geser yang akan diuraikan adalah
balok B1-1 dengan unique name 297, mengikuti contoh uraian
desain penulangan lentur. Pada contoh perhitungan tulangan geser
yang diuraikan, jarak tulangan geser tidak langsung ditentukan,
namun dinyatakan dalam A./s. Hal ini karena dalam perhitungan
kebutuhan tulangan geser akibat momen torsi memerlukan

kebutuhan tulangan geser dalam A./s.
» Perhitungan Momen Probable (M)

Perhitungan momen probable didasarkan atas gempa yang
bekerja dari arah kiri. Apabila tulangan longitudinal pada
ujung kiri dan kanan memiliki jumlah yang berbeda, maka
gempa yang bekerja dari arah kanan juga perlu diperhitungkan
karena akan menghasilkan nilai momen probable yang
berbeda. Namun pada desain tulangan longitudinal, jumlah
tulangan yang digunakan pada ujung kiri dan kanan
disamakan, sehingga perhitungan momen probable akan

menghasilkan nilai yang sama.
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= Perhitungan My,

Jumlah tulangan yang terpasang pada ujung kiri dan
kanan pada sisi atas adalah 4 tulangan dengan diameter 25
mm. Maka berdasarkan empat tulangan yang terpasang

diperoleh hasil sebagai berikut.

- Perhitungan nilai a

A, 1,25f,

Suse

0,85f./b

__ (1963,5) 1,25(420)
~0,85(30)(400)

a” = 101,06 mm

- Perhitungan tinggi efektif
Karena tulangan disusun dalam 1 lapis, sehingga tinggi
efektif tidak berubah (d = 534,5 mm)

- Perhitungan My,

—_— a—
My, = 1,25 A, _f, (d - 7)

101,06)

My, = 1,25 (1963,5)(420) (534,5 775

M, = 498,89 kNm
= Perhitungan My,

- Perhitungan nilai a

A, L25f,
0,85f/b

~(981,75) 1,25(420)
0,85(30)(400)

at =50,53mm

a

+

- Perhitungan tinggi efektif
Karena tulangan disusun dalam 1 lapis, sehingga tinggi
efektif tidak berubah (d = 534,5 mm)

- Perhitungan My,
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-
Mj, = 1,25 4, _f, (d - 7)

50,53
M, = 1,25 (981,75)(420) (534,5 - )

My, = 262,47 kNm
» Perhitungan Gaya Geser Desain (V)

Perhitungan gaya geser desain dihitung berdasarkan
gempa dari arah kiri dan gempa dari arah kanan untuk
mementukan nilai V. terbesar.
= (Gaya Geser Akibat Kombinasi Beban Gravitasi (V)

Gaya geser yang diperoleh berdasarkan kombinasi
beban gravitasi 1,2D + 1,0L pada balok dengan unique
name 297 ditunjukkan pada Tabel 2.10.3, dengan Vg kiri =
136,85 kN dan VG kanan = 158,34 kN (Lihat Gambar
2.10.10).

= Gaya Geser Akibat Plastifikasi pada Ujung Balok (VE)

My, + My,
E=— 7
In
V. = 498,89 + 262,47
E— 5500
1000
Vg = 138,43 kN

Free body diagram pada balok akibat plastifikasi pada
ujung — ujungnya dapat dilihat pada Gambar 2.10.11 dan
Gambar 2.10.12.
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Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination (O Modal Case HEnd | | 0.2500 m
12D +1.0L ~ J-End | 5.7500 m
Length |6.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) () Show Max © Sscroll for Values 0 m
Shear V2

’——l‘rm—_l -136.8503 kN

Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination (O Modal Case End .0-2500 m
12D+ 1.0L w | J-End ' 5.7500 m
Length '6.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v () Show Max © Scroll for Values 6 m
Shear V2

158.3421 kN

[ e G B

Gambar 2.10.10 SFD pada Balok B1-1 dengan Unique Name 297

M,," = 252,47 kNm M, = 498,89 kNm

//7

Ve = 138,43 kN Vg = 138,43 kN

Gambar 2.10.11 Free Body Diagram pada B1-1 Akibat Plastifikasi di Ujung
Balok Akibat Gempa dari Kiri ke Kanan
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C M, = 498,89 kNm M, = 252,47 kNm Z\)

\

Ve = 13843 kN Ve = 13843 kN

Gambar 2.10.12 Free Body Diagram pada B1-1 Akibat Plastifikasi di Ujung
Balok Akibat Gempa dari Kanan ke Kiri

= Gaya Geser Desain (V.)

Perhitungan gaya geser desain akibat gempa dari arah
kiri dan kanan pada ujung — ujung balok dapat dilihat pada
uraian berikut serta Gambar 2.10.13 dan Gambar 2.10.14.

- Gaya geser desain berdasarkan gempa dari kiri pada
ujung kiri (Ver)
Ve kiri = Ve kiri — Ve
Ve kiri = 136,85 — 138,43
Ve kiri = 1,58 KN ({)
- Gaya geser desain berdasarkan gempa dari kiri pada
ujung kanan (Ve¢2)
Ve kanan = V6 kanan *+ Vi
Ve kanan = 158,34 + 138,43
Ve kanan = 296,77 kN (1)
- Gaya geser desain berdasarkan gempa dari kanan pada
ujung kiri (Ver)
Ve kiri = V6 kiri T Vi
Ve kiri = 136,85 + 138,43
Ve kiri = 275,28 kN (1)
- Gaya geser desain berdasarkan gempa dari kanan pada

ujung kanan (V¢2)
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Ve_kanan = VG_kanan — Vg
Ve_kanan = 158,34 — 138,43

Ve_kanan = 19,91 kN (1)

1.2D +1.0L

Vg 4o = 136,85 kN Vs ansn = 158,34 KN

anan

C M, = 25247 kNm M,” = 498,89 kNm D

Ve = 138,43 kN Ve = 13843 kN

V, yanan = 296,77 kN

e LT

V.. =158kN

&_kir

Shear Force Diagram

Gambar 2.10.13 Shear Force Diagram pada Balok B1-1 akibat Gempa dari Kiri
ke Kanan dan Beban Gravitasi
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1.2D + 1.0L

Luvl Luvh

Vg _jir = 136,85 kN Ve kanan = 158,34 kN

C M, = 498,89 kNm M, = 252,47 kNm i)

Ve = 138,43 kN Ve = 13843 kN

V., = 275,28 kN

Shear Force Diagram

Gambar 2.10.14 Shear Force Diagram pada Balok B1-1 akibat Gempa dari Kanan
ke Kiri dan Beban Gravitasi

Berdasarkan hasil perhitungan, gaya geser desain yang akan

digunakan adalah nilai terbesar, yaitu V. = 296,77 kN

» Pengecekan Kekuatan Geser
= Cek Apakah V¢ > 0,5 Vy maks

Berdasarkan hasil analisis struktur, gaya geser yang
terjadi pada balok pada ujung kiri adalah Vy iri = 205,28
kN dan pada ujung kanan adalah Vy xanan = 227 kN.
Berdasarkan gaya geser yang terjadi pada ujung kiri dan
kanan, gaya geser terbesar ditentukan dari gaya geser pada

ujung kanan Vy maks= 227 kN.

Ve = 0;5 Vu_maks
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296,77 > 0,5 (227)
296,77 = 113,5

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa V. melebihi

setengah Vy_maks.

= Cek Apakah Py <A, °/20

A f
< 9¢
= 20
400)(600)(30
8,08s( )(600)(30)
20
8,08 < 360

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa gaya aksial

terfaktor lebih kecil dari Agf°c / 20.

Berdasarkan pengecekan kekuatan geser, V. telah melebihi
setengah Vu mas dan Py kurang dari Ag f°c / 20, sehingga
kapasitas geser beton yang digunakan untuk desain tulangan

geser pada daerah sendi plastis adalah bernilai 0 (V¢ = 0).

» Perhitungan Kebutuhan Tulangan Geser pada Daerah Sendi
Plastis

= Perhitungan Gaya Geser yang Harus Ditahan Tulangan

Geser

Berdasarkan nilai V. terbesar dan V, terbesar dari
analisis struktur, gaya geser yang digunakan untuk desain

tulangan geser adalah berdasarkan nilai V. karena nilai V.

lebih besar dari V..
_Ye _
s ¢ c
V= 296,77 B
0,75
Ve = 395,69 kN
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= Perhitungan Kebutuhan Tulangan Geser pada Daerah Sendi

Plastis
A d
Vs _ vfyt
S
A, Vs
S fyt d

A, 395,69 x 103

s (420)(534,5)

0

v

=1,7626 mm?/mm

2|

» Perhitungan Kebutuhan Tulangan Geser pada Daerah diluar
Sendi Plastis

Pada daerah diluar sendi plastis, kapasitas geser beton
tetap diperhitungkan untuk menahan gaya geser ultimit yang

bekerja.

= Perhitungan Kapasitas Geser Beton
V. =017/ f/b,,d
V. = 0,17(1,0)v/30 (400)(534,5)
V. = 195,17 kN

= Perhitungan Gaya Geser yang Harus Ditahan Tulangan

Geser

Gaya geser yang harus ditahan tulangan geser pada
daerah diluar sendi plastis ditentukan berdasarkan gaya

geser ultimit yang bekerja pada tengah bentang, yaitu V, =

200,56 kN
14
=y W
V. = 200,56 195,17
s 0,75 ’
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V, = 72,24 kN

= Perhitungan Kebutuhan Tulangan Geser pada Daerah diluar

Sendi Plastis
A d
v, = vfyt
S
Ay,
S  fyed
A, 72,24 X 103
s (420)(534,5)
Ay

N 0,3218 mm?/mm
e Desain Penulangan Torsi

Contoh desain penulangan torsi yang akan diuraikan adalah
balok B1-1 dengan wunique name 297, mengikuti contoh uraian

desain penulangan geser.
»  Cek Apakah Torsi Dapat Diabaikan

Berdasarkan rekaptulasi gaya dalam hasil analisis struktur
pada Tabel 2.10.3, diperoleh momen torsi akibat beban
kombinasi terfaktor pada balok dengan unique name 297

adalah T, = 40,02 kNm.
= Perhitungan A¢p

Acp = bh

Acp = (400)(600)

Acp = 240000 mm?
= Perhitungan P

P, =2(0+h)

P, = 2(400 + 600)

P, = 2000 mm
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= Perhitungan ¢Tm
(Acp)®
¢Ten = $0,083./f (P—’”
cp

2400002
ST, = (0.75)0,083V30 (W)

T = 9,82 kNm

Berdasarkan hasil perhitungan menunjukkan nilai Ty lebih

besar dari ¢Tw, sehingga torsi tidak dapat diabaikan.
» Pengecekan Batasan Dimensi Penampang

= Perhitungan x;

ds
x1=b—2<cc+?>

13
x; = 400 —2(40+7)

x, =307 mm

= Perhitungan y,
ds
Y1 =h—2<cc+?)

13
y, = 600—2(40+7)

y1 = 507 mm
= Perhitungan Acn
Aon = X1)1
Aon = (307)(507)
A, = 155649 mm?
= Perhitungan Py
Pp = 2(x1 + y1)

P, = 2(307 + 507)
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P, = 1628 mm

= Pengecekan Batasan Dimensi Balok

2

2
\/(;:V—”d) + (%) <¢ (bZ—Cd + 0,66 fc’)

227 x 103\ 4 (4002 X 10°(1628) 2
(400)(534,5) 1,7(155649)2

+ 0,66@)

< 0,75 ( S0
- (400)(534,5)

1,905 MPa < 3,410 MPa

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa tegangan geser yang
terjadi lebih kecil dari kapasitas tegangan geser dari

penampang, sehingga batasan dimensi terpenuhi.
» Perhitungan Kebutuhan Tulangan Geser akibat Torsi
= Perhitungan A,
A, = 0,85 A4,
A, = 0,85 (155649)
A, = 132302 mm?

= Perhitungan Kebutuhan Tulangan Geser Akibat Torsi

Ay T

s 2A,fyt cotO
40,02

At _0’75 X 106

s 2(132302)(420) cot 45

A; 5
’y = 0,480 mm~/mm

» Perhitungan Kebutuhan Total Tulangan Geser pada Daerah
Sendi Plastis

= Perhitungan Kebutuhan Tulangan Geser Total
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(@) _ o Ay
S req S

A
(i‘) = 2(0,480) + (1,7626)
S /req

A
(Lk) = 2,723 mm?/mm
S /req

= Perhitungan Jarak Tulangan yang Diperlukan

Digunakan sengkang dengan jumlah kaki 2, sehingga
diperoleh jarak tulangan yang terpasang sebagai berikut.

Ask

Sreq = A

Sreq
1 2
2 % z7(13)
Sreq =T 5773
Sreq = 97,493 mm

Dari hasil perhitungan, apabila digunakan sengkang dengan
jumlah kaki sebanyak 2, dibutuhkan jarak sengkang sebesar
97,493 mm. Karena jarak yang diperoleh tidak mudah
untuk dilaksanakan di lapangan, sehingga dibulatkan
menjadi 75 mm (Suse = 75 mm).

= Pengecekan Terhadap Jarak Sengkang Maksimum pada

Daerah Sendi Plastis

d
Smaks = Min (Z' 6dy; 150) mm

. (5345
Smaks = Min (T, 6(25); 150) mm

Smaks = Min(133,625; 150; 150) mm
Smaks = 133,625 mm

Karena jarak tulangan yang terpasang tidak melebihi jarak

tulangan maksimum, sehingga telah memenuhi ketentuan.
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» Perhitungan Kebutuhan Total Tulangan Geser di luar Daerah
Sendi Plastis

= Perhitungan Kebutuhan Tulangan Geser Total

@ﬂ) _ A Ay
S /req s S

A
(i‘) = 2(0,480) + (0,3218)
S /req

A
(ik) = 1,282 mm?/mm
S /req

= Perhitungan Jarak Tulangan yang Diperlukan

Digunakan sengkang dengan jumlah kaki 2, sehingga

diperoleh jarak tulangan yang terpasang sebagai berikut.

Ask

Sreq = A

Sreq

ZX%HGBY
Sreq =71 282

Sreq = 207,056 mm

Dari hasil perhitungan, apabila digunakan sengkang dengan
jumlah kaki sebanyak 2, dibutuhkan jarak sengkang sebesar
207,056 mm. Karena jarak yang diperoleh tidak mudah
untuk dilaksanakan di lapangan, sehingga dibulatkan

menjadi 150 mm (Suse = 75 mm).

= Pengecekan Terhadap Jarak Sengkang Maksimum pada
Daerah di luar Sendi Plastis

. (d Py
Smaks = Min (EE) mm

534,5_1628)
2 g )™

Smaks = m1n<

Smaks = Min(267,25; 203,5) mm
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Smaks = 203,5mm

Karena jarak tulangan yang terpasang tidak melebihi jarak

tulangan maksimum, sehingga telah memenuhi ketentuan
» Perhitungan Kebutuhan Tulangan Longitudinal Akibat Torsi

= Perhitungan Kebutuhan Tulangan Longitudinal yang

Diperlukan Akibat Torsi
A = )| P h fyt 9
.

20
4, = (0, 480)(1628)mc0t2 45

A; = 781,67 mm?

= Perhitungan Kebutuhan Tulangan Longitudinal Minimum

Akibat Torsi
fyt
Apmin = 0,42 fcfyt (F)m
000 420
Al min = 0, 2\/_ —(0,480)(1628) ——

420 420
Al min = 532,86 mm?

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa luas tulangan
longitudinal yang diperlukan telah melebihi luas tulangan
longtudinal minimum, sehingga untuk desain digunakan A| =

781,67 mm?.

» Perhitungan Jumlah Tulangan Longitudinal untuk menahan

Torsi Sepanjang Balok

Luas tulangan longitudinal yang diperlukan untuk
menahan torsi hanya disebar pada sisi tengah penampang. Hal
ini bertujuan untuk menghindari penambahan luas tulangan
tarik, dimana dapat mempengaruhi hitungan momen probable

yang telah dihitung sebelumnya.
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n= Asreq
S1_tulangan
781,67
n= 1—
ZT[(16)2
n = 3,888
n=4

Berdasarkan hasil perhitungan akhir, diperoleh desain tulangan
pada balok B1-1 dengan unique name 297 ditunjukkan pada Tabel
2.10.7.

Tabel 2.10.7 Rekapitulasi Tulangan Terpasang pada B1-1 dengan

Unique Name 297
Tulangan Tulangan
Longitudinal &5 | | B Geser
Ujung Kiri 4D25 | 4D16 | 2D25 | 2D13-75 mm

Tengah Bentang 2D25 | 4D16 | 2D25 | 2D13-150 mm

Ujung Kanan 4D25 | 4Dl16 | 2D25 | 2D13-75 mm

e Desain Akhir Penulangan pada B1-1

Hasil perhitungan desain penulangan lentur, geser, dan torsi
pada masing — masing balok B1-1 dapat dilihat pada Tabel 2.10.8.
Berdasarkan hasil perhitungan beberapa kondisi, desain akhir yang
digunakan untuk penulangan lentur, geser, dan torsi dapat dilihat
pada gambar Gambar 2.10.15 dengan detail penulangan arah

memanjang dapat dilihat pada Gambar 2.10.16.
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B1-1400 x 600
POTONGAN A-A POTONGAN B-B POTONGAN A-A
TUMPUAN KIRI LAPANGAN TUMPUAN KANAN
—_
S D
o
GAMBAR 600
L |
I—400—l l—400—l l—400—l
TULANGAN ATAS 4D25 2025 4D25
TULANGAN BAWAH 2025 4D25 2025
TULANGAN TENGAH 4D16 4D16 4D16
SENGKANG 2D13-75 2D13-150 2D13-75

Gambar 2.10.15 Detail Potongan Melintang pada Balok B1-1

| - i.C A

A
—\-/—anza mm
2D16 mm / 2D16 mm 2D16 mm
/7 L

[ 7 | ] ]
\ < \ {»
e op16mm A\ 2016mm 0
7}}—2525 mm 7B\—AD-25 mm 7}—2325 mm
—4 2h =1200 mm 17 2900 mmgl 2h =1200 mm ¢
K1 700 x 700 K1700x 700
2D13-75 mm 2D13 - 150 mm 2D13-75 mm
In = 5300 mm
M A
v DETAIL PENULANGAN B1-1 BENTANG 6,0 m v

SKALA 1:30

Gambar 2.10.16 Detail Potongan Memanjang pada Balok B1-1
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Tabel 2.10.8 Rekapitulasi Desain Tulangan Lentur, Tulangan Geser, dan Tulangan Torsi pada B1-1

Tipe Desain Tulangan Lentur Desain Tulangan Geser Desain Tulangan Torsi
Balok :
y A re A, h * T | Veata Ay/s T Als Ag/S)re ’ Al e Almin | Ag use h
Unique Name Kondisi ¢ (mm) | S ol - . Dacrah | Mor Mye oELEY o : (AslSng Seq (Mm) | Dipasang L L - Jumla
(mm) | (mm® | (mnt) |Tulangan (kNm) | (kNm) | V, (kN) | (mm*mm) |Diabaikan ?| mm®/mm) | (mm*mm) | (D) | (mod) | (omd) | Tulangan
M, Ujung Kiri | 29 59 (200.438 | 1616.758 | 1963.495 | 4D25
dan Kanan Sendi
P:;i‘s 262.47| 498.89 | 421.953 |  2.5061 \ 2.5061 | 105.926 | 2D13-100
M. Ujung Kiri| 3¢ 509 | 200.438 | 781.5657 | 981.748 | 2D25
385 dan Kanan Ya _ _ ~ _
MgTe“gah 18.956 |200.438 | 384.7195 | 981748 | 2D25
entang Tengah
B e - 32324 | 1.0504 - 1.0504 | 252.716 | 2D13-150
M, Tengah Bentang
u 84.516 |200.438 | 1715.338 | 1963.495 | 4D25
Bentang
M:;UngK‘” 91259 |200.438 | 1852.189 | 1963495 | 4D25 |
an Kanan Pl:ﬁ‘g 262.47 498.89 | 289.183 | 1.7176 0.444 2.6047 | 101919 | 2D13-100
M, Ujung Kiri| 43 879 |200.438 | 890.5734| 981.748 | 2D25
B1-1 296 dan Kanan Tidak 722.1 |592.433 | 804.248 | 4D16
M}; Tengah 15 550 | 200438 | 437.3804 | 981.748 | 2025 Tensat
bontang B;‘:f;; - - | 2084 | 03684 0.444 1255 | 211.446 | 2D13-200
M, Tengah | 4 660 | 200.438 | 825.2275 | 981.748 | 2D25
Bentang
M, Ujung Kiri| ¢4 75 |200.438 | 1705.419| 1963.495 | 4D25
dan Kanan Sendi
Plactis | 262:47| 498.89 306702 | 1.8216 0.500 2.8220 | 94.070 | 2D13-75
M, UiungKiri| 4, 539 |200.438 | 822.77 | 981.748 | 2D25
299 dan Kanan Tidak 769.29 | 500.242 | 804.248 | 4D16
M}; Tengah |19 038 | 200.438 | 404.6546| 981.748 | 2D25
entan; %
¢ Tengah | - | 19933 | 03145 0.500 1315 | 201.896 | 2D13-200
M, Tengah Bentang
o 1ONEAN 33013 200438 | 670.0315 | 981.748 | 2D25
Bentang
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Tabel 2.10.9 Rekapitulasi Desain Tulangan Lentur, Tulangan Geser, dan Tulangan Torsi pada B1-2

Desain Tulangan Lentur

Desain Tulangan Geser

Desain Tulangan Torsi

Tipe
’ A e Ay use ' - | V. atai A/s Torsi Al/s Ag/S)re X Al Al i A use h
Balok | Unique Name Kondisi c(mm) | Cmx o - Jumlah Dacrah | Mot M, u ) ks ’ zl ( 1; )req Suq (mm) | Dipasang qu Lz - Jumla
(mm) (mm' (mn?) | Tulangan (kNm) | (kNm) | Vo (KN) | (mm*/mm) |Diabaikan? | (mm’/mm) | (mm’/mm) (mm?) | (mm®) | (mm® |Tulangan
M, Ujung Kiri| 33 695 | 200.438 | 2713.462 | 2945243 | 6D25
dan Kanan Sendi
Pl:ﬁ‘s 383.94(709.27 | 4114 | 2.4435 0226 |2.8952939| 91.688 | 2D13-75
M, Ujung Kiri) ) 535 1200438 | 1472.102 | 1472.622 | 3D25
377 dan Kanan Tidak 367.79 | 946.745 | 120637 | 6DI6
M. Tengah | 5, 665 | 200438 | 622384 | 1472.622 | 3D25
Bentang Tengah
- Bentong| - | 39134 | 14549 0.226 1907 | 139.224 | 2D13-100
M, Tengah | 55 468 | 200.438 | 1125.777| 1472.622 | 3D25
Bentang
M, Ujung Kiri| 55 906 |200.438 | 1540.581 | 1963.495 | 4D25
dan Kanan Sendi
Plaotle | 262:47| 498,89 | 288813 | 1.7154 0.541  [2.7977981| 94.883 | 2D13-75
M, Ujung Kiri
B1-2 730 danKanan | S0 707 | 200438 | 746.000) 981745 Qeleg Tidak 881.09 | 433.442 [1206.372| 6D16
MéTe“g"h 18107 | 200438 | 3674923 | 981748 | 2025 |
entang e - 117707 | 01823 0.541 1265 | 209.902 | 2D13-200
M, Tengah |45 776 (200438 [920.1088 | 981.748 | 2025 ¢
Bentang
M, Ujung Kiri| g9 978 |200.438 | 1826.182 | 1963.495 | 4D25
dan Kanan
Sendi
Plaogis |262:47| 498.89 |319.763 | 1.8992 - 1.8992 | 124531 | 2D13-100
M, Uiung Kiril 3 59 | 200,438 | 878.5961 | 981.748 | 2D25
380 dan Kanan Ya - - - -
MgTe“gah 21266 |200.438 | 431.6066 | 981.748 | 2D25 )
t T
crtang B:Siig : o | 28826 | 0.8427 . 0.843 | 246.898 | 2D13-150
M, Tengah |45 (33 (200438 | 885.5792 | 981.748 | 225
Bentang
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Tabel 2.10.10 Rekapitulasi Desain Tulangan Lentur, Tulangan Geser, dan Tulangan Torsi pada B2

Desain Tulangan Lentur

Desain Tulangan Geser

Desain Tulangan Torsi

Tipe
’ A re A use " © | Veata Ay/s i Als A9 : Al e Apmin | Ag use
Balok Unique Name Kondisi c(mm) | S - - Urikhh Daerah | M Mye L= 5 .TO?SI 4 ; ( l;)q Sreq (mm) | Dipasang Lrea Lz - Jumlah
(mm) (mm’ (mm’) | Tulangan (KNm) | (kNm) | V, (KN) | (mm*mm) |Diabaikan?| (mm’/mm) | (mm’/mm) (mm’) | (mm?) | (mm?) | Tulangan
M, Ujung Kiri| o 553 | 181,688 | 1347.942 | 1472622 | 3D25
dan Kanan Sendi
Plitis 2323633551 258521 | 1.6939 0286 |2.2663842| 117.131 | 2D13-100
M. Uiung Kiri ) 449 | 181.688 | 646.1542 | 981.748 | 2D25
328 dan Kanan Tidak 380.12 | 523.623 | 804.248 | 4D16
M}; Tengah | 0821 | 181.688 | 316.9407| 981.748 | 2D25 X
entang egth | o 15055 | 03344 0.286 0.907 | 292.726 | 2D13-150
M, Tengah Bentang
u 52.883 | 181.688 | 804.9742| 981.748 | 2D25
Bentang
M. Ujumg Kiri | 59 476 | 181 688 | 905.341 | 981.748 | 2D25
dan Kanan Sendi
1 1232.36(232.36 [247.785 | 1.6236 . 1.6236 | 160.732 | 2D13-100
M, Ujung Kiri Plastis
B2 u 28.935 | 181.688 | 440.4416| 981.748 | 2D25
434 dan Kanan Ya - - - -
M. Tengah |14 9¢5 | 181.688 | 217.4032 | 981.748 | 2D25 ol
Bentang B |- - 1573 |03421 - 0.342 | 717.151 | 2D13-150
M, Tengah | 5 ¢s3 | 181688 | 771.0388 | 981.748 | 2D2s ¢
Bentan;
M;UJ;“gK‘” 72826 | 181,688 | 1108.553 | 1472.622 | 3025 |
endil
an fanan Plactis | 232:36] 335.51229.130| 15013 0.458 24169 | 109.837 | 2D13-100
M, Ujung Kiri| 35 194 | 181,688 | 535.7241 | 981.748 | 2D25
dan Kanan
437 - Tidak 607.93 | 295.813 | 804.248 | 4D16
MgTe“gah 17.322 | 181.688 | 263.6706 | 981.748 | 2D25
ita;
ertang Tengah | - | 14081 | 02706 0.458 1.186 | 223.806 | 2D13-150
M, Tengah Bentang
o TN ) 802 | 181.688 | 652.903 | 981.748 | 2D25
Bentang
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Tabel 2.10.11 Rekapitulasi Desain Tulangan Lentur, Tulangan Geser, dan Tulangan Torsi pada B3-1

Tipe Desain Tulangan Lentur Desain Tulangan Geser Desain Tulangan Torsi
Balok — -
. - Coox | Asrq | Acuse | Jumlah M, M, | Veatau | AJs Torsi Als (Ac/S)req ' Alrg | Almn | Acuse | Jumlah
Unique Name Kondisi ¢ (mm) S 5 Daerah " o 5 Sl o 5 ) Sreq (mm) | Dipasang S N )
(mm) (mm” (mm’) | Tulangan (KNm) | (kNm) | Vo (kN) | (mm’/mm) |Diabaikan? | (mm’/mm) | (mm’/mm) (mm?) | (mm’) | (mn’) | Tulangan
M, Ujung Kiri | oo 674 | 144.188 | 1044.596 | 1472.622 | 3D25
dan Kanan Sendi
. Plactis | 180:81] 25820 | 195.492| 16141 . 1.6141 | 164.469 | 2D13-100
M, Ujung Kiri| 57 765 | 144.188 | 879.6495| 981.748 | 2D25
455 dan Kanan Ya . B R R
METE“gah 16.160 | 144.188 | 245.9933 | O81.748 | 2025 |
entang B::fng . - 10479 | 02131 - 0.213 | 124548 | 2D13-150
M, Tengah | )5 647 | 144.188 | 300.4027| 981.748 | 2D25
Bentang
M. Ujung Kiri | 66 303 | 144188 | 917.932 | 981.748 | 2D25
dan Kanan S
— Pl | 180-81| 18081 |231.422| 19107 0.384 26794 | 99.075 | 2D13-75
M, Ujung Kiri| 9 096 | 144.188 | 442.8921 | 981.748 | 2D25
dan Kanan .
780 Tidak 433.55|305.874 | 804.248 | 4DI16
Mch“gah 14310 | 144.188| 217.8317) 981748 | 2025 |
enang B:;ig - - 1127 | 02666 0384 1.035 | 2564 | 2D13-100
MI"E Tengah | 238 | 144.188 | 308.0671 | 981.748 | 2D25
entang
B3-1 M- Urne Kini
o USRI 64502 | 144.188 | 978.651 | 981.748 | 2D25
dan Kanan ST
- Plasts | 150-81 | 18081 | 194.052 | 1.6022 - 1.6022 | 159.163 | 2D13-75
M“d UJE“gK‘“ 52254 | 144.188 [ 795.4043 | 981.748 | 2D25
347 lan Kanan Ya ) . ) )
Ml;Te“gah 15201 | 144,188 |231.3908| 981.748 | 2025 |
entang B::i‘;g - - | 837 | 03253 - 0.325 | 678.996 | 2D13-150
M, Tengah | 31 333 | 144.188 | 476.9505| 981.748 | 2D25
Bentang
M, Ujung Kiri | 6, 097 | 144.188 | 957.414 | 981.748 | 2D25
dan Kanan Sendi
- Ploctis | 18081( 18081 | 184522 | 15235 - 1.5235 | 174247 | 2DI13-75
M, Ujung Kiri| 5¢ 576 | 144,188 | 890.9121| 981.748 | 2D25 ’
349 dan Kanan Ya } B R B
M, Tengah | 4 290 | 144,188 | 226.6607| 981.748 | 2D25 et
Bentang e - iz | 02818 - 0282 | 941.912 | 2D13-150
M. Tengah | 54 263 | 144,188 | 521.5496 | 981.748 | 2D25 ¢
Bentan
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Tabel 2.10.12 Rekapitulasi Desain Tulangan Lentur, Tulangan Geser, dan Tulangan Torsi pada B3-2

Tipe Desain Tulangan Lentur Desain Tulangan Geser Desain Tulangan Torsi
. A A use * - | V.ata A/s i A/s Ag/S)re X Al A nin A e h
Balok Unique Name Kondisi ¢ (mm) Cirax - '*2 U Daerah | Mpr My, N - ,TO?Sl 2‘ ( l; a Sreq (mm) | Dipasang 1*;‘ L S - Jumla
(mm) (mm” (mn?) | Tulangan (kNm) | (kNm) | Vu(KN) | (mm*/mm) |Diabaikan?| (mm’/mm) | (mm’/mm) (mn?) | (mm®) | (mm®) |Tulangan
M, Ujung Kiri| ¢ 044 | 144,188 | 714585 | 981.748 | 2D25
dan Kanan Sendi
. Plastis | 180-81( 180.81 |441.254 | - 3.643 5 3.6432 | 72.866 | 2D13-70
M"d UJ;“agK‘“ 22.842 | 144.188 | 347.6957 | 981.748 | 2D25
B3-2 557 an hanan Ya - - - -
MI"B Tengah | 1) 276 | 144.188 | 171.6355| 981.748 | 2D25 Tensah
¥
e B:;iang - - 123 | 03635 - 0.363 | 730.317 | 2D13-150
M, Tengah |1 596 | 144,188 | 171.6355| 981.748 | 2D25
Bentan;

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



Tugas Akhir Perancangan Infrastruktur — BAB II Perancangan Struktur Atas| 375

2.10.5 Desain Penulangan Secondary Beam

Konsep desain penulangan pada secondary beam tidak jauh
berbeda dengan konsep desain pada balok induk (primary beam).
Perbedaan yang menunjukkan pada keduanya adalah pada persyaratan
kekuatan lentur dan detail penulangan transversal. Pada secondary
beam, persyaratan kekuatan lentur didasari dari momen ultimit akibat
kombinasi beban terfaktor dan juga persyarataan tulangan transversal
tidak perlu mengikuti persyaratan yang diatur dalam balok SRPMK.
Persyaratan tulangan transversal pada secondary beam mengikuti
penjelasan pada 2.10.2, sehingga kebutuhan tulangan transversal pada
balok anak ditentukan berdasarkan gaya geser ultimit hasil kombinasi
beban terfaktor, berbeda dengan balok induk yang harus dilakukan
pengecekan terhadap gaya geser akibat gempa (Ve).

Metode pengambilan gaya dalam pada balok anak juga tidak
jauh berbeda dengan metode pengambilan gaya dalam pada balok
induk, dilakukan dengan cara memilih gaya — gaya terbesar pada
masing — masing balok, dimana gaya yang diambil adalah momen
negatif dan momen positif terbesar pada kedua ujung balok, dan
momen positif tengah bentang, serta momen torsi terbesar. Hasil
perhitungan desain penulangan secondary beam dapat dilihat pada

Lampiran 2.

2.11 Desain Penulangan Kolom

Pada dasarnya, desain penulangan pada kolom hampir sama dengan
desain penulangan balok, yaitu terdiri dari desain penulangan lentur dan
desain penulangan geser. Untuk pengaruh torsi pada kolom bangunan gedung
biasanya diabaikan dan jarang menjadi faktor penentu pada desain kolom
menurut SNI 2847:2019 Pasal 10.5.4. Kolom struktur harus didesain sebagai
elemen struktur penahan gaya lateral (gempa), mengikuti persyaratan desain
kolom SRPMK yang diatur dalam SNI 2847:2019 pasal 18.7. Filosofi desain
kolom tahan gempa adalah kolom harus lebih kuat daripada balok, sehingga
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ketika gempa terjadi kolom tidak diizinkan untuk gagal. Kolom SRPMK
memiliki batasan dimensi, yaitu dimensi penampang terkecilnya tidak boleh
kurang dari 300 mm dan rasio dimensi penampang terkecil terhadap dimensi

tegak lurusnya tidak boleh kurang dari 0,4.

2.11.1 Desain Penulangan Lentur

Konsep dasar desain penulangan lentur pada kolom sama
dengan konsep desain penulangan lentur pada balok. Namun terdapat
sedikit perbedaan dalam desain penulangan lentur pada kolom, yaitu
pada gaya yang bekerja. Kolom menerima gaya aksial dan momen
lentur pada masing — masing arah, sehingga dalam melakukan desain
penulangan lentur akan didasarkan terhadap interaksi aksial lentur
pada kolom. Diagram interaksi aksial-lentur pada kolom merupakan
kumpulan nilai dari gaya aksial dan momen lentur nominal yang
ditentukan berdasarkan regangan pada baja tulangan. Zona terkendali
tekan, zona terkontrol tarik, dan zona transisi pada diagram interaksi

aksial-lentur dapat dilihat pada Gambar 2.11.1

Desain penulangan lentur pada kolom SRPMK mengikuti
persyaratan tulangan longitudinal yang diatur dalam SNI 2847:2019
pasal 18.7.4. Pasal 18.7.4.1 mengatur luas tulangan longitudinal pada
kolom SRPMK harus lebih besar dari 0,01A; dan tidak boleh lebih
kecil dari 0,06A;. Batasan minimum luas tulangan bertujuan untuk
mengontrol deformasi jangka panjang dan memiliki momen leleh
(vield moment) lebih besar dari momen retaknya (crack moment),
sedangkan batasan maksimum luas tulangan ditujukan untuk
mempertimbangkan kerapatan tulangan. CRSI (2020) menjelaskan
luas tulangan longitudinal lebih baik tidak melebihi 0,03A¢ untuk
mempertimbangkan kerapatan tulangan saat pelaksanaan di lapangan.
Lebih lanjut, Pasal 18.7.4.3 menjelaskan mengenai sambungan

lewatan pada kolom hanya diizinkan pada daerah tengah dari tinggi
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kolom dan harus didesain sebagai sambungan lewatan tarik dan harus

dilingkupi tulangan transversal.

P

Poax -\\.
.
S
¢Pmnx L 4""\1\[,;. p‘.\j’
Compiession
controlled
B0Pmix ¢
\
\ O(Ma, Pa)
\_— Transition
| zone
//
/ -~ M
- - -
-~ -
$Pin [ —~
e
Pin

Gambar 2.11.1 Diagram Interaksi Aksial Lentur pada Kolom (7echnical
Manual SpColumn, 2025)

Metode desain yang dilakukan dalam merancang penulangan
lentur pada kolom adalah mengambil gaya dalam dari enam kondisi,
yaitu pada saat kondisi gaya aksial maksimum (Pu maks), gaya aksial
minimum (Py_min), momen lentur maksimum pada sumbu X (Mux_maks),
momen lentur minimum pada sumbu X (Mux min), momen lentur
maksimum pada sumbu y (Muy maks), dan momen lentur minimum
pada sumbu y (Muy min) pada masing — masing lantai. Data yang telah
diperoleh akan diplot pada diagram interaksi kolom. Penggambaran
diagram interaksi kolom menggunakan bantuan software spColumn

dengan asumsi jumlah tulangan tertentu. Apabila kapasitas kolom
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tidak memenuhi gaya — gaya yang bekerja berdasarkan jumlah
tulangan yang diasumsikan di awal, maka jumlah tulangan
diperbanyak hingga memenuhi gaya — gaya yang bekerja, namun

dibatasi tidak lebih dari 3%.

2.11.2 Strong Column Weak Beam

Kolom yang didesain sebagai kolom SRPMK harus memenuhi
ketentuan kolom kuat balok lemah (strong column weak beam) sesuai
yang diatur dalam SNI 2847:2019 pasal 18.7.3.2. Kekuatan lentur
(momen nominal) pada kolom harus memenuhi dari Persamaan
(2.11.1), dimana XM, merupakan jumlah momen nominal kolom
yang merangka pada joint dan dievaluasi terhadap muka joint,
sedangkan XMy, merupakan momen nominal balok yang merangka

pada joint dan dievaluasi terhadap muka joint.
IM,. = (1,2)ZM,,; (2.11.1)

Ketentuan sesuai dengan Persamaan (2.11.1) bertujuan untuk
mengurangi potensi terjadinya leleh pada kolom. Apabila balok lebih
kuat daripada kolom, maka akan terdapat potensi terjadinya aksi
inelastik, bahkan pada kondisi paling buruk dapat terjadi kelelehan
lentur pada kedua ujung kolom yang akan menghasilkan mekanisme

kegagalan kolom dan berdampak pada keruntuhan bangunan.

Evaluasi kekuatan lentur kolom dan balok harus ditinjau sesuai
dengan arah goyangan portal akibat gempa dari arah kiri dan kanan
pada masing — masing sumbu kolom. Salah satu contoh evaluasi
kekuatan lentur kolom dan balok akibat goyangan gempa dari arah kiri
dapat dilihat pada Gambar 2.11.2 yang dihitung dengan Persamaan
(2.11.2).

Mnc(top) + Mnc(bot) = 1:2(M1;b + Mr-:b) (2-11-2)
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Gambar 2.11.3 Evaluasi Strong Column Weak Beam Akibat Gempa dari
Kiri ke Kanan (CRSI, 2020)

Kekuatan nominal lentur kolom bergantung terhadap gaya
aksial. Mengacu pada Pasal 18.7.3.2, momen nomial kolom harus
ditentukan berdasarkan gaya aksial terfaktor yang sesuai dengan arah
gaya lateral yang ditinjau dan menghasilkan kapasitas lentur terkecil.
Momen nominal kolom ditentukan berdasarkan gaya aksial terfaktor
yang termasuk pengaruh gempa sesuai dengan kombinasi
pembebanan 1,2D + 1,0E +1,0L dan 0,9D + 1,0E (Moehle & Hooper,
2016) (Gambar 2.11.3).

1.2D+E, + L+ 1.OE;4

Axial Force

Bending Moment

Gambar 2.11.2 Momen Nominal Kolom Berdasarkan Gaya
Akisal Terfaktor Pengaruh Gempa (Moehle & Hooper, 2016)
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2.11.3 Desain Penulangan Geser

Desain penulangan geser pada kolom SRPMK mengikuti
ketentuan yang diatur dalam SNI 2847:2019 pasal 18.7.5. Pada level
gempa desain, kedua ujung dari kolom dapat mengalami sendi plastis.
Sehingga, beton harus sepenuhnya terkekang pada daerah ujung —
ujung kolom. Pasal 18.7.5.1 memberikan persyaratan bahwa sengkang
pengekang harus disediakan pada daerah sepanjang lo, dimana lg
diukur dari muka joint yang diambil nilai terbesar dari dimensi kolom,
1/6 tinggi bersih kolom, atau 450 mm. Sengkang pengekang yang
dipasang sepanjang lop harus memenuhi persyaratan yang diatur dalam

pasal 18.7.5.2.

Pada pasal 18.7.5.2 menjelaskan mengenai persyaratan tulangan
transversal dan juga pendetailan sengkang pengekang pada kolom.
Beberapa hal yang perlu diperhatikan adalah ujung tekukan sengkang
pengekang harus mengait tulangan longitudinal, tulangan longitudinal
harus diatur dengan sedemikian sehingga spasi hy yang didefiniskan
pada Gambar 2.11.4 tidak boleh melebihi 350 mm. Apabila gaya
aksial terfaktor termasuk gempa melebihi dari 0,3 A.f’c, maka nilai hx
tidak boleh melebihi dari 200 mm. Nilai hy pada Gambar 2.11.4
merupakan nilai terbesar dari x;.

Ikat silang berturutan yang
mengikat tulangan longitudinal
yang sama, harus memiliki kait
90° dipasang pada sisi kolom

yang berlawanan
6d, pemanjangan
Y60", > 75 mn7 ] r Aspz

3 2 ”
]
oy I be2
? i
o,

\.\o o o o oj

P—r—P——Pp]

Ami— T o o |06 o o] o

Xi Xi Xi

Gambar 2.11.4 Tulangan Transversal pada Kolom (SNI
2847:2019 Pasal 18.7.5.2)
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Kebutuhan tulangan geser pada kolom SRPMK harus
ditentukan berdasarkan pasal 18.7.5.4. Apabila gaya aksial yang
bekerja pada kolom lebih kecil atau sama dengan 0,3 A.f’c, maka
kebutuhan tulangan geser harus diambil dari nilai terbesar antara
Persamaan (2.11.3) dan Persamaan (2.11.4). Namun apabila gaya
aksial pada kolom melebihi 0,3 A,f’c, maka kebutuhan tulangan geser
harus ditentukan dari nilai terbesar Persamaan (2.11.3) hingga
Persamaan (2.11.5), dimana A¢, didefinisikan sesuai Gambar 2.11.5
dan dihitung berdasarkan Persamaan (2.11.6), kf merupakan faktor
kekuatan beton yang dihitung berdasarkan Persamaan (2.11.7), ka
merupakan faktor keefektifan tulangan yang dihitung melalui
Persamaan (2.11.8), dan n; merupakan jumlah tulangan longitudinal
yang terletak di sekeliling inti kolom dengan sengkang persegi yang

ditumpu secara lateral oleh sudut dari sengkang pengekang.

/ Ach

T
)
o
L

l be |
Gambar 2.11.5 Definisi Ach pada Kolom
Ash < Ag ) fc’
—=03\—-1)~ 2.11.3
sb Acn fy ( )
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Ash fc’
— =0,09—/ 2.11.4
sb, fy ( )
Ash u
— =02 kfk,, —— 2.11.5
Sbc 4 nfytAch ( )
Acn = bch, (2.11.6)
f‘cl
= > 2.11.7
ke =12 +0,6=10 2.11.7)
ey = —— 2118
n n—2 (2.11.8)

Kebutuhan tulangan geser juga perlu ditentukan berdasarkan
gaya geser desain (V.). Penentuan gaya geser desain menurut pasal
18.7.6.1 ditentukan dari peninjauan terhadap gaya terbesar yang
terjadi pada muka joint, dimana gaya terbesar ditentukan berdasarkan
M,: pada setiap ujung kolom (Lihat Gambar 2.11.6 dan Persamaan
(2.11.9)) dan besarnya M, bergantung dari gaya aksial yang bekerja.
Pada dasarnya, penentuan M, pada ujung kolom hampir sama dengan
penentuan M;,, namun yang membedakan adalah M,; harus diambil
sebagai nilai terbesar. Gaya geser yang dihitung berdasarkan M,
kolom tidak perlu lebih besar dari gaya geser yang dihitung
berdasarkan M, balok (Lihat Persamaan (2.11.10)) dan nilai V. tidak

boleh kurang dari gaya geser terfaktor dari hasil analisis struktur.

Mprc_bot + Mprc_top (2.11.9)
Ve cot = h
n
M;;rb + M;rb
Ve beam = A — (2.11.10)
n

Pasal 18.7.6.2 menjelaskan bahwa dalam menentukan gaya
geser yang harus ditahan oleh sengkang pada daerah sepanjang 1o, kuat
geser beton (V) harus diasumsikan bernilai 0, dengan catatan

memenuhi dua persyaratan, yaitu gaya geser akibat gempa (V)
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setidaknya mewakili setengah kekuatan geser perlu maksimum

sepanjang lo dan gaya tekan aksial terfaktor kurang dari Agf’¢/20.

Meal
Py TN
Column l Column / ha\ Column
Shear ch,mp/’ A Moments Mpm-l’ [ ] ‘ My Moments
| | ~ L
| | =
| | y / [/
‘ | D L—slope = shear / L_slope = shear
! ya
‘ | ya
| | L f—
v / :
star——, M| et ] @y
o Mprc_bm \‘ L } J /,“
I Py L
Mg
(a) from analysis (b) column hinging (¢) beam hinging

Gambar 2.11.6 Gaya Geser yang Bekerja pada Kolom Akibat Gempa (Moehle &
Hooper, 2016)

Spasi sengkang pada daerah sepanjang lo tidak boleh melebihi
nilai terkecil % dimensi terkecil penampang kolom, 6dy, dan so. Nilai
so dihitung berdasarkan Persamaan (2.11.11), dengan syarat tidak
melebihi 150 mm dan tidak perlu kurang dari 100 mm. Pada daerah
diluar lo, sengkang pengekang tetap harus dipasang, dengan catatan
spasi yang digunakan tidak boleh melebihi nilai terkecil dari 6d, dan
150 mm. Detail penulangan geser pada kolom dapat dilihat pada
Gambar 2.11.7.

350 — h,

50 = 100 + =

(2.11.11)
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Gambar 2.11.7 Detail Penulangan Transversal pada Kolom

2.11.4 Desain Penulangan Kolom pada Struktur yang Direncanakan

Salah satu contoh perhitungan yang akan diuraikan pada desain

penulangan kolom adalah jenis kolom KI1. Adapun spesifikasi

material dan spesifikasi kolom yang didesan adalah sebagai berikut.

e Spesifikasi Material yang Digunakan dan Spesifikasi Kolom

- Mutu Beton (f’.)

: 30 MPa

- Mutu baja tulangan longitudinal (fy) : 420 MPa

- Mutu Baja tulangan transversal (fy) : 420 MPa

- Diameter tulangan longitudinal (dy) :25 mm
- Diameter tulangan transversal (ds) ;13 mm
- Selimut beton (c¢) : 40 mm
- Lebar kolom (b) : 700 mm
- Tinggi kolom (h) : 700 mm
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- Tinggi antar lantai (H) : 3750 mm
e Gaya Dalam Kolom K1 Hasil Analisis Struktur

Gaya dalam pada kolom K1 hasil analisis struktur pada
masing — masing unique name dan masing — masing lantai dapat

dilihat pada Tabel 2.11.1.

Tabel 2.11.1 Gaya Dalam Pada Kolom K1

Kondisi Lantai Py (kN) Mux (kNm) | Myy (kNm)
Pu_max 3187.99 -531.94 -452.39
Py _min 338.31 35.71 -1.59

Mux_max ) 1888.97 -578.60 -371.59

Mux_min 535.85 560.08 432.09

Muy max 366.45 455.48 486.36

Muy min 1829.07 -480.62 -481.39
Pu_max 2442.63 -351.57 -312.75
Py_min 301.91 85.91 100.84

Mux_max 3 515.71 434.30 220.14

Mux_min 2442.63 -351.57 -312.75

Muy max 2442.63 -351.57 -312.75

Muy min 859.25 266.03 154.65
Py_max 1697.94 -216.94 -201.03
Py _min 258.34 189.21 129.47

Mux_max 4 503.47 282.35 118.68

Mux_min 1649.68 -251.77 -133.26

Muy max 1697.94 -216.94 -201.03

Muy min 475.34 206.27 189.73
Py_max 1123.19 -67.64 -8.53
Pu_min 148.95 190.78 126.04

Mux_max 5 434.32 226.30 70.12

Mux min 958.57 -204.78 -117.73

Muy max 1006.82 -128.72 -131.60

Muy min 148.95 190.78 126.04
Py_max 599.77 -73.85 40.28
Py min 21.25 58.87 86.04

Mux_max 6 260.42 171.46 161.08

Mux_min 551.51 -154.26 -310.66

Muy max 133.54 108.89 323.01

Muy min 551.51 -154.26 -310.66
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e Pengecekan Batasan Dimensi
» Dimensi Minimum
Dimensi minimum penampang terkecil untuk kolom

SRPMK adalah 300 mm. Kolom K1 memiliki dimensi 700 x

700, sehingga telah memenuhi persyaratan dimensi minimum.

» Rasio Dimensi Penampang

Rasio dimensi penampang terkecil terhadap dimensi tegak
lurusnya harus lebih besar dari 0,4. Kolom K1 memiliki rasio
dimensi penampang 1,0 karena penampang persegi. Karena
telah melebihi 0,4, sehingga telah memenuhi ketentuan yang

berlaku.

e Desain Penulangan Lentur

Sebagai perencanaan awal, dicoba menggunakan tulangan
sebanyak 16 buah yang disebar merata pada keempat sisinya (Lihat
Gambar 2.11.8)

16 #25

[ ]
&
[ ]
700.00 mm

700.00 mm

Gambar 2.11.8 Sebaran Tulangan
Longitudinal Pada Kolom K1

» Pengecekan Rasio Tulangan

Aouse 100%
=—X
p Ay 0
1 2
B 16 X ZT[(ZS)

= 0,
P =700 x 700 < 100%
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p = 1,603%

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa rasio tulangan yang
terpasang adalah 1,603%. Berdasarkan ketentuan yang diatur
pada pasal 18.7.4.1, luas tulangan minimum adalah 1% dari
luas penampang. Karena telah melebihi 1%, maka telah
memenuhi  ketentuan. Batasan rasio tulangan untuk
mempertimbangkan kemudahan pelaksanaan di lapangan
adalah 3%. Karena rasio tulangan yang terpasang tidak

melebihi 3%, maka telah memenuhi ketentuan yang diatur.
» Pengecekan Kapasitas Desain Pada Arah Sumbu X

Pengecekan kapasitas desain aksial-lentur pada arah
sumbu x dilakukan dengan melakukan plotting gaya aksial dan
momen lentur yang terjadi di sumbu x pada diagram interaksi
aksial-lentur. Hasil plotting yang telah dilakukan
menggunakan sofiware spColumn dapat dilihat pada Gambar
2.11.9 dan Tabel 2.11.2.

Berdasarkan hasil plotting, terlihat bahwa dengan jumlah
tulangan sebanyak 16 buah yang disebar merata, gaya aksial
dan momen lentur dari hasil analisis struktur tidak melebihi
kapasitas aksial-lentur (hasil plotting masih berada dalam area
yang dibatasi garis warna biru). Sehingga dapat disimpulkan
bahwa K1 dengan ukuran 700 x 700 dan dengan jumlah
tulangan sebanyak 16 buah aman terhadap gaya — gaya yang
bekerja.

Hasil plotting juga menunjukkan bahwa hampir semua
gaya yang terjadi mengakibatkan kolom dalam kondisi
terkendali tarik, yaitu ditunjukkan dengan nilai ¢ = 0,9. Namun
terdapat satu kondisi akibat gaya yang terjadi, kolom dalam

kondisi transisi, yaitu ¢ = 0,74.
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PM

fs=0.5fy

fs=0

2E+04—P [kN]

fs=0

fs=0.5fy

PM at 0.0 [deg]

Gambar 2.11.9 Hasil Plotting Gaya Aksial dan Momen Lentur pada Arah Sumbu X

Tabel 2.11.2 Kapasitas Desain Aksial-Lentur Kolom K1 pada Arah Sumbu X

Lantai ste‘m Py (kN) | Mux (KNm) | Py (KN) | OMay (KNm) | ¢
1 |3187.99| -531.94 | 3187.99 | -122443 | 0.74
2 | 33831 | 3571 33831 95385 | 0.9
, 3 | 188897 | -5786 | 188897 | -1277.98 | 0.9
4 | 53585 | 560.08 | 53585 998.01 | 09
5 | 36645 | 45548 | 36645 960.18 | 0.9
6 | 1829.07| -480.62 | 1829.07 | -1266.72 | 0.9
7 244263 | 35157 | 244263 | -1356.53 | 0.9
§ | 30191 | 8591 301.91 94566 | 0.9
. 9 | 51571 | 4343 | 51571 99353 | 09
10 | 2442.63 | 35157 | 244263 | -135653 | 09
11 | 2442.63 | -351.57 | 2442.63 | -1356.53 | 09
12 | 85925 | 363.67 | 85925 106897 | 09
13 | 1697.94| 21694 | 1697.94 | -1241.65 | 0.9
14 | 25834 | 18921 | 25834 93584 | 09
) 15 | 50347 | 28235 | 503.47 99081 | 09
16 | 1649.68 | 25177 | 1649.68 | -123227 | 0.9
17 | 1697.94| 21694 | 1697.94 | -1241.65 | 09
I8 | 47534 | 20627 | 47534 98455 | 09
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19 1123.19 -67.64 1123.19 -1125.33 0.9
20 148.95 190.78 148.95 910.98 0.9
5 21 434.32 226.3 434.32 975.38 0.9
22 958.57 -204.78 958.57 -1090.36 0.9
23 1006.82 | -128.72 1006.82 -1100.68 0.9
24 148.95 190.78 148.95 910.98 0.9
25 599.77 -73.85 599.77 -1012.17 0.9
26 21.25 58.87 21.25 877.59 0.9
6 27 260.42 171.46 260.42 936.31 0.9
28 551.51 -154.26 551.51 -1001.49 0.9
29 133.54 108.89 133.54 906.98 0.9
30 551.51 -154.26 551.51 -1001.49 0.9

» Pengecekan Kapasitas Desain Pada Arah Sumbu Y

Pengecekan kapasitas desain aksial-lentur pada arah
sumbu y dilakukan dengan melakukan plotting gaya aksial dan
momen lentur yang terjadi di sumbu y pada diagram interaksi
aksial-lentur.  Hasil  plotting  yang telah  dilakukan
menggunakan software spColumn dapat dilihat pada Gambar

2.11.10 dan Tabel 2.11.3.

Berdasarkan hasil plotting, terlihat bahwa dengan jumlah
tulangan sebanyak 16 buah yang disebar merata, gaya aksial
dan momen lentur dari hasil analisis struktur tidak melebihi
kapasitas aksial-lentur (hasil plotting masih berada dalam area
yang dibatasi garis warna biru). Sehingga dapat disimpulkan
bahwa K1 dengan ukuran 700 x 700 dan dengan jumlah
tulangan sebanyak 16 buah aman terhadap gaya — gaya yang
bekerja.
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Hasil plotting juga menunjukkan bahwa hampir semua

gaya yang terjadi mengakibatkan kolom dalam kondisi

terkendali tarik, yaitu ditunjukkan dengan nilai ¢ = 0,9. Namun

terdapat satu kondisi akibat gaya yang terjadi, kolom dalam

kondisi transisi, yaitu ¢ = 0,74.

2E+04—P [kN]
ABEROAF S
fs=0 | & l, fs=0
- = \\\\
Pmax)y ., S . T (Pmax)-
fs=0 51y i _ RS O DN fs=0.5fy
- fs=0 L. — ~ fs=0 ~d
Ve T~ N

7 fs=0.5y ~ fs=0.5fy N

& 5000+ /

RN 1 y

¥ 70 - a8 L
S 5 _i_ﬁl- 1316 |, , / _
~ 28 }Eﬂ 4 =
i : = =+ ot oy , M T
-2000 -1500 1000 =500 500 =~ 1000 1500 2000
7777777777 _—t _ 4
(Pmin) . (Pmin)
5000--

PM at 0.0 [deg]

Gambar 2.11.10 Hasil Plotting Gaya Aksial dan Momen Lentur pada Arah Sumbu

Y

Tabel 2.11.3 Kapasitas Desain Aksial-Lentur Kolom K1 pada Arah Sumbu Y

Lantai Bljgén Py (kN) | Muy (kNm) | P, (kN) | ®Myy (kNm) | ¢
1 [3187.99 | 45239 | 3187.99 | -122443 | 0.74
2 | 33831 | -1.59 33831 95385 | 09
, 3 | 188897 | -371.59 | 188897 | -127798 | 09
4 | 53585 | 43209 | 53585 998.01 0.9
5 | 36645 | 48636 | 366.45 960.18 0.9
6 | 1829.07| -48139 | 1829.07 | -126672 | 09
7 | 244263 | 31275 | 244263 | -135653 | 09
§ | 301.91 | 10084 | 301.91 94566 | 0.9
. 9 | 51571 | 22014 | 51571 993.53 0.9
10 | 244263 | 31275 | 244263 | -135653 | 0.9
11 | 244263 | 31275 | 244263 | -135653 | 0.9
12 | 85925 | 23737 | 85925 106897 | 09
\ 13 |1697.94 | -201.03 | 1697.94 | -1241.65 | 0.9
14 | 25834 | 12947 | 25834 93584 | 0.9
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15 503.47 118.68 503.47 990.81 0.9
16 1649.68 | -133.26 1649.68 -1232.27 0.9
17 1697.94 | -201.03 1697.94 -1241.65 0.9
18 475.34 189.73 475.34 984.55 0.9
19 1123.19 -8.53 1123.19 -1125.33 0.9
20 148.95 126.04 148.95 910.98 0.9
s 21 434.32 70.12 434.32 975.38 0.9
22 958.57 -117.73 958.57 -1090.36 0.9
23 1006.82 -131.6 1006.82 -1100.68 0.9
24 148.95 126.04 148.95 910.98 0.9
25 599.77 40.28 599.77 1012.17 0.9
26 21.25 86.04 21.25 877.59 0.9
6 27 260.42 161.08 260.42 936.31 0.9
28 551.51 -310.66 551.51 -1001.49 0.9
29 133.54 323.01 133.54 906.98 0.9
30 551.51 -310.66 551.51 -1001.49 0.9

e Pengecekan Strong Column Weak Beam

Pengecekan SCWB dilakukan pada masing — masing titik
joint. Contoh pengecekan SCWB yang akan diuraikan pada
perhitungan ini adalah pengecekan SCWB pada joint K1-1 seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2.11.11. Adapun spesifikasi balok
yang merangka pada arah x dan arah y ditunjukkan pada Tabel
2.11.4.

| Joint K1-1

Gambar 2.11.11 Letak Joint K1-1
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Tabel 2.11.4 Spesifikasi Balok yang Merangka pada Joint K1-1

Tulangan Longitudinal
Posisi Jenis Dimensi (b x h) | Ujung | Ujung | Ujung | Ujung
Balok Balok (mm) Kiri | Kanan | Kiri | Kanan
Atas | Atas | Bawah | Bawah
X+ B2 300 x 550 3D25 | 3D25 | 2D25 | 2D25
X- B1-2 400 x 600 6D25 | 6D25 | 3D25 | 3D25
Y+ B1-2 400 x 600 6D25 | 6D25 | 3D25 | 3D25
Y- B2 300 x 550 3D25 | 3D25 | 2D25 | 2D25

» Penentuan Momen Nominal Kolom pada Sumbu X (Myc x)

Berdasarkan hasil plotting gaya aksial dan momen lentur
yang telah dilakukan pada diagram interaksi aksial-lentur,
diperoleh bahwa kapasitas desain lentur kolom terkecil
ditentukan berdasarkan nomor beban ke 26 (Lihat No beban
26 pada Tabel 2.11.2), yaitu M x = 877,59 kNm dengan ¢ =
0,9. Momen nominal dapat dihitung dengan ¢M, x dibagi
dengan ¢, maka diperoleh hasil sebagai berikut.

M
Mnc_x = ¢ J)w_x
877,59
Mnc_x = W

Myc x = 9751 kNm
Penentuan Momen Nominal Kolom pada Sumbu Y (Myc y)

Berdasarkan hasil plotting gaya aksial dan momen lentur
yang telah dilakukan pada diagram interaksi aksial-lentur,
diperoleh bahwa kapasitas desain lentur kolom terkecil
ditentukan berdasarkan nomor beban ke 26 (Lihat No beban
26 pada Tabel 2.11.3, yaitu ¢Mnc y = 877,59 kNm dengan ¢ =
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0,9. Momen nominal dapat dihitung dengan ¢M,, dibagi
dengan ¢, maka diperoleh hasil sebagai berikut.

M _ d)Mnc_y
ncy — ¢

877,59

=g

My, = 975,1 kNm
» Perhitungan Momen Nominal Balok

Momen nominal balok dihitung berdasarkan tulangan
yang terpasang pada sisi atas (M) atau sisi bawah (Mpb").
Salah satu contoh perhitungan momen nominal pada balok
yang diuraikan adalah balok B2 pada sisi atas, untuk jenis

balok yang lain direkapitulasi pada Tabel 2.11.5.

= Perhitungan Luas Tulangan Digunakan

1
As_use =n Z T[(db)z

1
As_use = (3)Z7T(25)2

Ag yse = 1472,62 mm?
= Perhitungan Nilai a°

Nilai a dihitung berdasarkan Persamaan (2.10.4) dengan

mengganti Ag req menjadi As use.

a- = As_usefy
0,85f,b
_ 147262 (420)
¢ = 0,85(30)(300)
a- = 80,85mm

= Perhitungan Nilai d

dp
d=h-co—ds==
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25
d=550—40—13—7

d = 484,5 mm

= Perhitungan Muy
— a_
My, = As_usefy (d — 7)

80,85
M7, = (1472,62)(420) (484,5 — T) (1079)

My, = 274,66 kNm

Tabel 2.11.5 Momen Nominal Balok yang Merangka pada Joint K1-1

Momen Nominal (kNm)

Ujung | Ujung | Ujung | Ujun
Posisi Jenis Dimensi (b x h) o~ s June
Kiri | Kanan | Kiri | Kanan

Balok Balok (mm)

Atas Atas | Bawah | Bawah
(M) | (Muy) | (Map") | (Mup")
X+ B2 300 x 550 274,66 | 274,66 | 188,66 | 188,66
X- B1-2 400 x 600 586,17 | 586,17 | 311,84 | 311,84
Y+ B1-2 400 x 600 586,17 | 586,17 | 311,84 | 311,84
Y- B2 300 x 550 274,66 | 274,66 | 188,66 | 188,66

» Pengecekan SCWB pada Arah X Akibat Gempa dari Arah Kiri

ke Kanan

Gempa yang terjadi dari arah kiri ke kanan akan
menyebabkan kolom dan balok berdeformasi seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.11.12, sehingga momen nominal
balok yang digunakan untuk pengecekan SCWB diambil dari
momen nominal sisi atas balok yang terletak pada x- dan

momen nominal sisi bawah balok yang terletak pada x+.
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Balok arah x*

Gambar 2.11.12 Deformasi pada Kolom dan Balok Akibat Gempa dari Kiri ke
Kanan pada Arah X
IMy. = 1,2EMy,,
My y(top) + Mnc ywor) = 1,2(Mpy, + My,
975,14+ 975,1 = 1,2(586,17 + 188,66)
1950,2 > 929,80

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa persyaratan strong
column weak beam telah memenuhi ketika terjadi gempa dari

arah kiri ke kanan pada sumbu x.

» Pengecekan SCWB pada Arah X Akibat Gempa dari Arah

Kanan ke Kiri

Gempa yang terjadi dari arah kanan ke kiri akan
menyebabkan kolom dan balok berdeformasi seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.11.13, sehingga momen nominal

balok yang digunakan untuk pengecekan SCWB diambil dari
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momen nominal sisi bawah balok yang terletak pada x- dan

momen nominal sisi atas balok yang terletak pada x+.

K1

Balok arah x~

1_)

B12

/ mb Balok arah x*
3D25 m

Gambar 2.11.13 Deformasi pada Kolom dan Balok Akibat Gempa dari Kanan ke
Kiri pada Arah X

SMy, 2 1,25y,
Myc yitop) + Mnc ywory = 1L.2(Mpp, + Myy)
975,1+975,1 = 1,2(311,84 + 274,66)
1950,2 > 703,8

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa persyaratan strong
column weak beam telah memenuhi ketika terjadi gempa dari

arah kanan ke kiri pada sumbu x.

» Pengecekan SCWB pada Arah Y Akibat Gempa dari Arah Kiri

ke Kanan

Gempa yang terjadi dari arah kiri ke kanan akan
menyebabkan kolom dan balok berdeformasi seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 2.11.14, sehingga momen nominal
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balok yang digunakan untuk pengecekan SCWB diambil dari
momen nominal sisi atas balok yang terletak pada y- dan

momen nominal sisi bawah balok yang terletak pada y+.

Balok arahyF7 _
3025 mm
/ K1

Jﬁ/u

Gambar 2.11.14 Deformasi pada Kolom dan Balok Akibat Gempa dari Kiri ke
Kanan pada Arah Y

XM, = 1,2EXM,,,

Myc x(top) + Mnc xpory = 1.2(Mpy, + M)
9751 + 975,1 > 1,2(274,66 + 311,84)
1950,2 > 703,8

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa persyaratan strong
column weak beam telah memenuhi ketika terjadi gempa dari

arah kiri ke kanan pada sumbu y.

» Pengecekan SCWB pada Arah Y Akibat Gempa dari Arah

Kanan ke Kiri
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Gempa yang terjadi dari arah kanan ke kiri akan
menyebabkan kolom dan balok berdeformasi seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.11.15, sehingga momen nominal
balok yang digunakan untuk pengecekan SCWB diambil dari
momen nominal sisi bawah balok yang terletak pada y- dan

momen nominal sisi atas balok yang terletak pada y+.

\ _ Balok arah y”

A\
\\ K1\
—
\‘\ ‘\.
\ ﬂ"-ﬁ_

Gambar 2.11.15 Deformasi pada Kolom dan Balok Akibat Gempa dari Kanan ke
Kiri pada Arah Y

XM, = 1,2XMy,,

Myc yitop) T Mnc ywory = 1L.2(Mpp, + Myy)
975,1 + 975,1 > 1,2(586,17 + 188,66)
1950,2 > 929,80

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa persyaratan strong
column weak beam telah memenuhi ketika terjadi gempa dari

arah kanan ke kiri pada sumbu y.

e Desain Penulangan Geser
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» Penentuan My, Paa Arah Sumbu X (M;; x) dan'Y (M y)

Penentuan My, pada kolom dilakukan dengan menaikkan
tegangan pada baja menjadi 1,25fy (Lihat Gambar 2.11.16).
Setelah dilakukan plotting pada diagram interaksi (Lihat
Gambar 2.11.17), diperoleh nilai momen probable terbesar
adalah My x = 1406,3 kNm. Karena tulangan disebar secara
merata dan penampang kolom merupakan persegi, sehingga

nilai Mpr y = Myr « = 1406,3 kNm.

PROJECT Section - Regular

ACI31E14
Metng
User defined —
Confinement Tied v 2
16 #25
Section capacity Meoment capacity - @ T [ ] [ [ [ ]
v Materials
Swength, fc - I4P3 30
| Strength, fy - MPa 525 ] [ ] ®
~ Run Option
Run Opticr Investigation - ¥ E
£
Run Axis About X-Axis 4 #
L —l— ) g
Consder Slendemess  No - (=]
2

~ DESCRIPTION

Project |
700,00 mm

Column

Gambar 2.11.17 Tegangan Baja pada Kolom K1 untuk Penentuan My,

2E+04-P [kN]
o ABEHAL T
fs=0 e RN fs=0
Pmax) | (Pmak)” - _
e 1E04T ~ - ~r
fs=0.5fy X fs=0 _ - =~ o fs=0 T fs=0.5fy

Ve N
. _— N

RN P -we N P _'§+341m1161 7
| =20 TPl e

}
r T < — = T 1
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(Pmin) (Pmin)

PM at 0.0 [deg]

Gambar 2.11.16 Penentuan Momen Probable pada Kolom K1
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> Penentuan Momen Probable Balok

Momen probable balok dihitung berdasarkan tulangan
yang terpasang pada sisi atas (M) atau sisi bawah (Mpw ).
Salah satu contoh perhitungan momen nominal pada balok
yang diuraikan adalah balok B2 pada sisi atas, untuk jenis

balok yang lain direkapitulasi pada Tabel 2.11.6.

= Perhitungan Luas Tulangan Digunakan

1
Asyse =1 Z n(db)z

1
As_use = (3)Zn(25)2

Ag yse = 1472,62 mm?
= Perhitungan Nilai a°

Nilai a dihitung berdasarkan Persamaan (2.10.4), namun
tegangan baja dikalikan dengan 1,25 fy ,dengan mengganti
A req menjadi Ag use.

As_use 1,25 fy
0,85f/b

_ 1472,62 1,25 (420)
~0,85(30)(300)

a- =101,06 mm
= Perhitungan Nilai d

dp
d=h-co—dg==

25
d=550—40—13—7

d = 484,5 mm

= Perhitungan Mpw,

a
Mz;rb =1,25 As_usefy (d - 7)
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. 101,06 .
b = 1,25 (1472,62) (420) (484,5— > )(10 )

M;,, = 335,51 kNm

Tabel 2.11.6 Momen Probable Balok yang Merangka pada Joint K1-1

Momen Probable (kNm)

Ujung | Ujung | Ujun Ujun
Posisi Jenis Dimensi (b x h) e June June June
Kiri | Kanan | Kiri | Kanan

Balok Balok (mm)

Atas Atas | Bawah | Bawah
Mpiv) | Mpiv) | (Mprb) | (Mprv ")
X+ B2 300 x 550 335,51 | 335,51 | 232,36 | 232,36
X- B1-2 400 x 600 709,27 | 709,27 | 383,94 | 383,94
Y+ B1-2 400 x 600 709,27 | 709,27 | 383,94 | 383,94
i B2 300 x 550 335,51 | 335,51 | 232,36 | 232,36

» Perhitungan Gaya Geser Desain Arah Sumbu X (Vex)

= Gaya Geser Desain Berdasarkan M, Kolom

T

# B1-2 B2 %

3150 mm 3200 mm

% B1-2 B2 }

1L

Gambar 2.11.18 Tinggi Bersih Kolom K1
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Berdasarkan Gambar 2.11.18, tinggi bersih kolom
ditentukan dari tinggi bersih terkecil, yaitu h, = 3150 mm

Mprc_y_bot + Mprc_y_top

Ve_col_x = h
n
1406,3 + 1406,3
Ve_col_x = 3150
1000
V. = 8929 kN

= (Gaya Geser Desain Berdasarkan My, Balok Akibat Gempa

dari Kiri ke Kanan

Akibat gempa dari arah kiri ke kanan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.11.12, maka gaya geser desain
ditentukan dari My sisi atas balok yang terletak pada x- dan

M, sisi bawah balok yang terletak pada x+.

Ml;rb + Mz-;rb

Ve_beam_x = h
n
709,27 4+ 232,36
Ve_beam_x = 3150
1000

Ve beam x = 298,93 kN

= Gaya Geser Desain Berdasarkan My Balok Akibat Gempa
dari Kanan ke Kiri
Akibat gempa dari arah kanan ke kiri seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.11.13, maka gaya geser desain
ditentukan dari M, sisi bawah balok yang terletak pada x-

dan My, sisi atas balok yang terletak pada x+.

+ p—
Mprb + prb

Ve_beam_x = A
n
383,94 + 335,51
Ve_beam_x = 3150
1000
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Ve_beam_x = 228,40 kN
= Gaya Geser Hasil Analisis Struktur

Berdasarkan hasil analisis struktur, gaya geser terbesar
yang terjadi di kolom K1, pada arah X adalah Vyx = 181,12
kN

= Gaya Geser Desain Penentu

Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan,
diperoleh bahwa gaya geser desain berdasarkan M kolom
lebih besar dari gaya geser desain berdasarkan M, balok,
oleh karena itu gaya geser desain ditentukan berdasarkan
M,: balok. Gaya geser yang digunakan berdasarkan M,
balok adalah gaya geser desain akibat gempa dari arah
kanan ke kiri, karena memiliki nilai yang lebih besar dari
gaya geser desain akibat gempa dari arah kiri ke kanan dan

gaya geser hasil analisis struktur, yaitu Vex = 298,93 kN
» Perhitungan Gaya Geser Desain Arah Sumbu Y (Vey)
= Gaya Geser Desain Berdasarkan M, Kolom

Berdasarkan Gambar 2.11.18, tinggi bersih kolom
ditentukan dari tinggi bersih terkecil, yaitu h, = 3150 mm

Mprc_x_bot + Mprc_x_top
Ve_col_y = n
n
1406,3 + 1406,3
VecoLy = 3150
1000
Vex = 892,9 kKN

= Gaya Geser Desain Berdasarkan My, Balok Akibat Gempa

dari Kiri ke Kanan

Akibat gempa dari arah kiri ke kanan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.11.14, maka gaya geser desain
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ditentukan dari My, sisi atas balok yang terletak pada y- dan
M,,; sisi bawah balok yang terletak pada y+.

Mprp + My
Ve_beam_y = h—
n
335,51 + 383,94
Ve_beam_y = 3150
1000

Ve beam.y = 228,40 kN

= Gaya Geser Desain Berdasarkan My, Balok Akibat Gempa

dari Kanan ke Kiri

Akibat gempa dari arah kanan ke kiri seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.11.15, maka gaya geser desain
ditentukan dari My, sisi bawah balok yang terletak pada y-
dan My sisi atas balok yang terletak pada y+.

+ -
Mprb + prb

Ve_beam_y = A
n
232,36 + 709,27
Ve_beam_y = 3150
1000

Ve beam y = 298,93 kN
» Gaya Geser Hasil Analisis Struktur

Berdasarkan hasil analisis struktur, gaya geser terbesar
yang terjadi di kolom K1, pada arah Y adalah Vyy = 252,43
kN

= Gaya Geser Desain Penentu

Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan,
diperoleh bahwa gaya geser desain berdasarkan Mp: kolom
lebih besar dari gaya geser desain berdasarkan M, balok,
oleh karena itu gaya geser desain ditentukan berdasarkan

M;: balok. Gaya geser yang digunakan berdasarkan My,
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balok adalah gaya geser desain akibat gempa dari arah
kanan ke kiri, karena memiliki nilai yang lebih besar dari
gaya geser desain akibat gempa dari arah kiri ke kanan dan

gaya geser hasil analisis struktur, yaitu Vey = 298,93 kN
» Pengecekan Apakah Py, > 0,3 A f’c

Gaya aksial terbesar dari analisis struktur ditunjukkan

pada Tabel 2.11.1 adalah P, = 3187,99.
Y =0 Ui

3187,99 = 0,3(700)(700)(30)
3187,99 < 4410

Hasil perhitungan menunujukkan bahwa P, lebih kecil dari 0,3
Agf’c, sehingga kebutuhan tulangan geser ditentukan

berdasarkan Persamaan (2.11.3) dan Persamaan (2.11.4).

» Perhitungan Kebutuhan Tulangan Transversal Sepanjang lo

Pada Arah X
= Perhitungan Ach
- Perhitungan be
b. = b — 2c,
b. =700 — 2(40)

b, = 620 mm
- Perhitungan h.
h. = h—2c,

h. =700 — 2(40)
h, = 620 mm

- Perhitungan Acn
Acp = bche

A = (620)(620)
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A, = 384400 mm?

= Kebutuhan Tulangan Transversal Berdasarkan Persamaan

(2.11.3)
A A !
Zsh _ 0,3 <_9 _ 1) f_c
sb. Acp fy
A A !
=t — 0,3, (—9 — 1)12
S Ach fy
Agp ((700)(700) ) 30
— = 0,3(620 -1
S ( ) (384400) 420
Ash

— = 3,65 mm?/mm

= Kebutuhan Tulangan Transversal Berdasarkan Persamaan

(2.11.4)
A !
Asn _ 09 L
sh. fyt
A 4
—h 0,09bcf—c
S fyt
Agn 30
— = 0,09(620) 1
Ash

—— = 3,986 mm?/mm

= Kebutuhan Tulangan Transversal Berdasarkan Gaya Geser

Desain
- Perhitungan Tinggi Efektif Arah X (dx)

dp
de=b—c.~ds——

25
d; =700~ 40 — 13 =

d, = 634,5mm

- Perhitungan Kebutuhan Tulangan Transversal
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Kapasitas geser beton (V.) dianggap 0, sehingga Vs =

Vex/¢
A, Vs
S fyed
29893 . .
ﬁ p 0,75 x 10
s (420)(634,5)
Ay
' 1,496 mm? /mm

= Kebutuhan Tulangan Transversal yang Digunakan

Berdasarkan dari perhitungan yang telah dilakukan,
kebutuhan tulangan transversal ditentukan dari nilai

terbesar, yaitu Ag/s = 3,986 mm?/mm.
= Jarak Tulangan Transversal yang Digunakan

Sebagai trial awal, digunakan sengkang dengan jumlah

kaki sebanyak 4.

s = Avuse
Ask
S
4% (13)?
=7 30986
s =133,21 mm

Berdasarkan hasil perhitungan, digunakan jarak sebesar

100 mm.

» Perhitungan Kebutuhan Tulangan Transversal Sepanjang lo

Pada Arah Y
= Perhitungan Ach
- Perhitungan b,
b. = b — 2c,

be = 700 — 2(40)
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b, = 620 mm
- Perhitungan hc
h. = h—2c,

h. =700 — 2(40)
h, = 620 mm

- Perhitungan Ay
Acp = bche
A = (620)(620)
Acp = 384400 mm?

= Kebutuhan Tulangan Transversal Berdasarkan Persamaan

(2.11.3)
@ =0,3 (A_g 4 1) _C’
sb, Acn fy
Ash Ag c’
Zsh_ 0,3p (—— 1>—
S “\Aen fy
Agp ((700)(700) ) 30
— = 0,3(620 —
S ( ) (384400) 420
Ash

— = 3,65 mm?/mm

= Kebutuhan Tulangan Transversal Berdasarkan Persamaan

(2.11.4)
A !
A _ 091
Sbc fyt
A !
=h 0,09bcf—c
S fyt
A 30
- = 0,09(620) 120
Ash
— = 3,986 2
sh, mm*/mm
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= Kebutuhan Tulangan Transversal Berdasarkan Gaya Geser

Desain

- Perhitungan Tinggi Efektif Arah Y (dy)

dp
dy=h—c.~ds—

25
dy =700 =40 13 = —

dy = 634,5 mm
- Perhitungan Kebutuhan Tulangan Transversal

Kapasitas geser beton (V.) dianggap 0, sehingga Vs =

Vey/0
A, Vs
S fye d

298,93 3
‘ﬁ B _0’75 X 10
s  (420)(634,5)
A, 5
b 1,496 mm~ /mm

= Kebutuhan Tulangan Transversal yang Digunakan

Berdasarkan dari perhitungan yang telah dilakukan,
kebutuhan tulangan transversal ditentukan dari nilai

terbesar, yaitu As/s = 3,986 mm?/mm.
= Jarak Tulangan Transversal yang Digunakan

Sebagai trial awal, digunakan sengkang dengan jumlah

kaki sebanyak 4.

s = Avuse
Ask
S
4% 7(13)?
S 3,986
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s =133,21 mm

Berdasarkan hasil perhitungan, digunakan jarak sebesar

100 mm.

» Perhitungan Kebutuhan Tulangan Transversal Di luar 1o Pada

Arah X
= Gaya Geser Hasil Analisis Struktur

Berdasarkan hasil analisis struktur, diperoleh gaya

geser ultimit pada arah sumbu X (Vux) adalah 181,12 kN
= Kuat Geser Beton (V)

V. =017/ f; hd,

V. = 0,17v/30 (700)(634,5)

V. = 413560,7 N

V. = 413,560 kN

= QGaya yang ditahan Tulangan Transversal (V)

14
="V

V. = 19512 413,56
s 0,75 ’

V, = —172,07 kN

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa Vi bernilai negatif,
hal ini menunjukkan bahwa gaya geser yang terjadi dapat
ditahan oleh beton sepenuhnya dan secara teoritis tidak
membutuhkan tulangan transversal. Namun dalam desain
tetap dipasang tulangan transversal sesuai dengan jarak

maksimum sesuai dengan Gambar 2.11.7.

» Perhitungan Kebutuhan Tulangan Transversal Di luar lp Pada

Arah'Y

= Gaya Geser Hasil Analisis Struktur
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Berdasarkan hasil analisis struktur, diperoleh gaya

geser ultimit pada arah sumbu Y (Vyy) adalah 252,43 kN.
= Kuat Geser Beton (V)

V.=017{f/bd,

V., = 0,17+/30 (700)(634,5)

V. = 413560,7 N

V. = 413,560 kN

= (Gaya yang ditahan Tulangan Transversal (Vs)

14

Vs = %_ c

V. = 252,43 413,56
S 0,75 J
V, = —76,99 kN

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa Vs bernilai negatif,
hal ini menunjukkan bahwa gaya geser yang terjadi dapat
ditahan oleh beton sepenuhnya dan secara teoritis tidak
membutuhkan tulangan transversal. Namun dalam desain
tetap dipasang tulangan transversal sesuai dengan jarak

maksimum sesuai dengan Gambar 2.11.7.

» Perhitungan Spasi Maksimum Pada Arah X dan Y Sepanjang
lo

Spasi maksimum sengkang pada daerah sepanjang lo

mengikuti yang diatur dalam Gambar 2.11.7.

= Spasi Maksimum Berdasarkan % Dimensi Kolom Terkecil

1
Smaks_l = Zmln(b; h)

1
Smaks.1 = 2 min(700; 700)

Smaks.1 = 175 mm
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= Spasi Maksimum Berdasarkan 6dy

Smaks2 = 6 dp
Smaks_2 = 6(25)
Smaks2 = 150 mm
= Spasi Maksimum Berdasarkan s,

Perhitungan s, didasarkan atas penempatan posisi
tulangan transversal yang berfungsi sebagai confinement.
Penempatan confinement pada kolom K1 dapat dilihat pada
Gambar 2.11.19. Untuk menghitung so membutuhkan nilai
hx. Berdasarkan Gambar 2.11.19 nilai hx yang digunakan
adalah hyx = 284,5 mm (nilai terbesar). Karena dimensi
kolom pada arah lebar dan tidak berbeda serta tulangan
longitudinal tersebar secara merata pada setiap sisi,
sehingga nilai hy untuk arah x dan arah y adalah sama.
Apabila dimensi kolom berbeda, maka nilai hyx perlu

dihitung berdasarkan masing — masing arah.

-

% .\ ® ® ® —t

143.3
® = —
s & | 284.5

/ J1

e e PR ) -

143.3l—l*284.5J—L143.3

Gambar 2.11.19 Penempatan Confinement pada Kolom K1
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350 — hx)
3
350 — 284,5)
3

so=100+<

sO=100+<

s, = 121,833 mm

Karena nilai so tidak kurang dari 100 dan tidak melebihi

150, sehingga telah sesuai persyaratan yang diatur.
= Spasi Maksimum Penentu

Smaks = min(smaksl; Smaks, So)

Smaks = min(175; 150; 121,833)

Smaks = 121,833 mm

Karena jarak tulangan transversal yang dipasang pada arah X
dan Y tidak melebihi spasi maksimum, sehingga telah

memenuhi persyaratan.
» Perhitungan Spasi Maksimum Pada Arah X dan Y di luar lo

Spasi maksimum tulangan transversal pada arah X dan'Y
diluar lp berdasarkan Gambar 2.11.7 adalah tidak boleh
melebihi dari 6 d, dan 150 mm. Hasil perhitungan sebelumnya
diperoleh nilai 6 dy adalah 150 mm, sehingga spasi maksimum
tulangan transversal pada daerah di luar Iy adalah spaks = 150
mm dan pada daerah di luar Iy dipasang tulangan transversal 4

kaki diameter 13 mm dengan jarak 150 mm.
» Penentuan Panjang lo
= Dimensi Kolom Terbesar
lo = max (b; h)
lo = max (700; 700)
lp, =700 mm

= H,/6
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fp ==
_3150
°7 6
lp =525 mm
= 450 mm
lp = 450 mm

Berdasarkan hasil perhitungan, panjang lp yang menentukan

adalah nilai yang paling besar, yaitu 1o = 700 mm.
e Gambar Detail Penulangan Kolom K1

Gambar detail penulangan kolom K1 dapat dilihat pada
Gambar 2.11.20 dan Gambar 2.11.21.

K1 700 x 700
POTONGAN A-A POTONGAN B-B
Sepanjang |, Diluar Iy
[ =5 [ L | [ ] [ L] W
L _ — -
&
GAMBAR ; ;
® | 4 | 7000 . ] o | 700.0
i/ a ] o
| 1 [ ] N B L ] [ ] \g )
l 700.0 J- l 700.0 J-
JUMLAH
TULANGAN 16D25 16D25
TULANGAN ATAS
K
DAN BAWAH SD23 =025
TULANGAN KIRI
1=
DAMN KANAN 3025 3025
SENGKANG 4D13-100 4013-150
Note 1 Pada daerah sambungan, jarak sengkang yang dipasang sama dengan jarak sengkang
ote pada daerah Iy
Apabila terdapat dua balok dengan tinggi berbeda, 1, diukur dari muka kolom dengan
Note 2 tinggi balok terbesar

Gambar 2.11.20 Detail Potongan A-A dan B-B pada Kolom K1
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B1-3 B2-1 - -~ B1-3 B2-2

I

A
|\ 4D13-100 mm ;=700 mm

A
;=700 mm [\ 4D13-100 mm

-~ — - —
B/I

F )
74?13-150 mm 74['3‘13-150 mm
e

7

1800 mm MNote 1800 mm Mot
- 4
-~ -ﬁ/‘ A —e - % A —
;=700 mm 4D13-100 mm ,=700 mm 4D13-100 mm
B1-3 B2-1 - - B1-3 B2-2
DETAIL PENULANGAN K1 SUMBU 3 DETAIL PENULANGAN K1 SUMBU 2

Gambar 2.11.21 Detail Potongan Memanjang Kolom K1

2.12 Hubungan Balok Kolom
Joint pada struktur beton bertulang berfungsi untuk meneruskan gaya
aksial dari kolom yang terletak di atasnya dan juga berfungsi untuk menahan
gaya geser dalam arah horizontal yang berasal dari balok yang merangka pada
Jjoint tersebut. Joint hubungan balok kolom harus didesain memenubhi kriteria

joint SRPMK sesuai yang diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal 18.8.

2.12.1 Tulangan Transversal

Berdasarkan CRSI (2020), tulangan transversal pada joint
hubungan balok kolom diperlukan untuk mengekang beton sehingga

akan menghasilkan perilaku daktail pada joint dan dapat
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mempertahankan gaya aksial vertikal meskipun selimut beton telah
runtuh. Persyaratan tulangan transversal pada joint hubungan balok
kolom diatur dalam Pasal 18.8.3. Pada dasarnya pasal ini menjelaskan
bahwa persyaratan tulangan transversal pada joint hubungan balok
kolom mengikuti persyaratan tulangan transversal yang diatur dalam

Pasal 18.7.5 (persyaratan tulangan transversal pada kolom).

Pasal 18.8.3.2 menjelaskan bahwa persyaratan tulangan
transversal dapat direduksi apabila terdapat balok yang merangka
pada keempat sisinya dan lebar balok minimal % dari lebar kolom.
Reduksi yang diizinkan adalah jumlah tulangan yang diperlukan dapat
dikurangi menjadi setengahnya dan spasi maksimum yang disyaratkan
sesuai Gambar 2.11.7 pada daerah 1o dapat ditingkatkan menjadi 150
mm. Dalam melakukan desain, tulangan transversal pada joint
hubungan balok kolom tetap dipasang sesuai jarak tulangan
transversal yang telah ditetapkan dari perhitungan kebutuhan tulangan

transversal kolom pada daerah lo.

2.12.2 Gaya Geser Pada Joint

Gaya geser horizontal yang bekerja pada joint ditentukan
berdasarkan analisis statik melalui gaya tarik (T) dan gaya tekan (C)
dari balok yang diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal 18.8.2.1, serta gaya
geser kolom berdasarkan momen probable dari balok yang merangka
di muka joint, yaitu My dan M, ". Pasal 18.8.2.1 menjelaskan bahwa
gaya — gaya yang berasal dari tulangan longitudinal balok di muka
Jjoint harus dihitung dengan asumsi bahwa tulangan longitudinal telah
leleh, sehingga tegangan baja perlu dikalikan dengan 1,25. Asumsi
lain yang diberikan adalah gaya aksial yang terdapat pada balok
diabaikan.

Analisis yang dilakukan pada joint harus ditinjau pada masing —
masing arah, yaitu pada arah x maupun arah y sesuai dengan balok

yang merangka pada masing — masing sisi. Free body diagram pada
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Jjoint akibat gempa dari arah kiri ke kanan dan gempa dari arah kanan

ke kiri dapat dilihat pada Gambar 2.12.1 dan Gambar 2.12.2. Gaya

geser ultimit (V) yang bekerja pada joint berdasarkan free body

diagram pada Gambar 2.12.1 dan Gambar 2.12.2 apat dihitung melalui

Persamaan (2.12.1) dan Persamaan (2.12.2), dimana V¢, merupakan

gaya geser pada kolom yang dihitung melalui Persamaan (2.12.3) dan

nilai My yang digunakan mengikuti tulangan pada balok yang

mengalami tarik sesuai dengan arah goyangan gempa seperti pada saat

melakukan pengecekan strong column weak beam.

V,=T, +C; — Vg (2.12.1)
V, =T, +Cy, — Vg (2.12.2)
M., + M},
. = % (2.12.3)
n
Vml
T,=1,25A 1, 4 As_' gg C=T,
= E As+ Y — +

Cz—TZIE’ »T,= 1,25 A,

Vcc:l

Gambar 2.12.1 Free Body Diagram pada Joint Interior Akibat Gempa dari Kiri ke

Kanan
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. V(:ol
C=T, = — » T, =125 A,
T2:1,25A5+fy‘_ AS :4| CWZT1
Vcol

Gambar 2.12.2 Free Body Diagram pada Joint Interior Akibat Gempa dari Kanan
ke Kiri

Gaya geser ultimit (V,) yang dihitung berdasarkan Persamaan

(2.12.1) dan Persamaan (2.12.2) berlaku untuk pengecekan kolom

interior yang dimana terdapat balok merangka pada keempat sisinya.

Untuk kolom eksterior, dimana tidak semua sisi terdapat balok yang

merangka, maka free body diagram pada joint dapat dilihat pada

Gambar 2.12.3 dan Gambar 2.12.4. Berdasarka free body diagram

pada kedua gambar tersebut, maka gaya geser ultimit pada joint

eksterior dapat dihitung melalui Persamaan (2.12.4) dan Persamaan

(2.12.5).
V, =T, — Voo (2.12.4)

V,=C — V. (2.12.5)
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\/\

P Vcol
- p T =125 A1,
) ~
A’ =
C'| = T1
—_ :
Vv

col

/\/

Gambar 2.12.3 Free Body Diagram pada Joint Eksterior
Akibat Gempa dari Kiri ke Kanan

\/\

Vcol N
- pTi=1,25Aq f,
- ~ |
A —
3 C1 = Tq
—
\Y

col

A

Gambar 2.12.4 Free Body Diagram pada Joint Eksterior
Akibat Gempa dari Kanan ke Kiri

2.12.3 Kekuatan Geser Joint

Kekuatan geser pada joint hubungan balok kolom
merepresentasikan kapasitas geser horizontal dari joint tersebut. Gaya

geser ultimit yang dihitung berdasarkan Persamaan (2.12.1) dan
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Persamaan (2.12.2) tidak boleh melebihi kapasitas geser dari joint
yang ditinjau. Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.8.4.1, kekuatan
geser joint bergantung dengan kondisi muka joint tersebut dalam
keadaan terkekang atau tidak. Suatu muka joint dapat diklasifikasikan
terkekang apabila lebar balok yang merangka pada muka joint

minimal % dari lebar efektif joint (berr).

Berdasarkan Pasal 18.8.4.3, lebar efektif joint ditentukan
berdasarkan Persamaan (2.12.6) dan tidak boleh melebihi dari
Persamaan (2.12.7), dengan b adalah lebar balok, h adalah tinggi joint,
dan x adalah jarak tegak lurus yang lebih kecil dari sumbu longitudinal
balok ke sisi kolom seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.12.5.
Kekuatan geser joint untuk setiap kondisi muka joint dapat dilihat
pada Tabel 2.12.1, dengan A; merupakan luas efektif joint yang
dihitung melalui tinggi joint (h) dikalikan dengan lebar efektif joint
(berr), dimana tinggi joint harus sebesar lebar kolom yang sejajar

dengan tulangan yang menghasilkan geser.

beff < b+ 2x (2127)

Luas joint

efektif, A; Lebar joint
Tinggi joint = h dalam 1— efektif=b+h
bidang tulangan yang / <b+2x
menghasilkan geser xf
—
Tulanganyang ¥ A
menghasilkan i

cser b }/ Catatan:
g ‘( Luas efektif joint untuk gaya-

gaya di masing-masing arah
yang merangka harus ditinjau
secara terpisah. Joint yang
digambarkan tidak memenuhi
kondisi-kondisi berdasarkan
18.8.3.2 dan 18.8.4.1 perlu
dianggap terkekang karena
balok tidak menutupi paling
sedikit ¥ dari lebar setiap
bidang muka joint.

Gambar 2.12.5 Lebar Efektif dan Tinggi Joint (SNI 2847:2019 Gambar R18.8.4)

LX

Arah gaya yang
menghasilkan
geser

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



Tugas Akhir Perancangan Infrastruktur — BAB II Perancangan Struktur Atas| 421

Tabel 2.12.1 Kapasitas Geser Nominal pada Joint (SNI 2847:2019 Tabel
18.8.4.1)

Konfigurasi Joint Kapasitas Geser Nominal (Vy) Pers.

Joint yang terkekang
oleh balok pada Vo = L7 f'A; (2.12.8)
keempat sisi

Joint yang terkekang
oleh balok pada tiga

= 'Aj 2.12.9
sisinya atau dua sisi Vo = 124V [l A; ( )
berlawanan

Kasus-kasus lainnya V, = LOAJF/A; (2.12.10)

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 21.2.4.3, faktor reduksi
kekuatan yang digunakan untuk sambungan balok kolom adalah 0,85,
sehingga untuk menghitung kapasitas geser joint balok kolom,
kapasitas geser nominal dikalikan dengan faktor reduksi kekuatan
sebesar 0,85. Pasal 18.8.4.2 memberikan tambahan penjelasan apabila
perpanjangan balok yang melewati muka joint dengan minimal
panjang setinggi balok (h), maka boleh dianggap bahwa balok
memberikan kekangan pada muka joint. Persyaratan lain yang harus
dipenuhi adalah batasan dimensi balok, persyaratan tulangan
longitudinal, dan persyaratan tulangan transversal yang diatur dalam

Pasal 18.6.2 hingga 18.6.4.

2.12.4 Analisis Keamanan Joint Hubungan Balok Kolom pada Struktur yang

Direncanakan

Salah satu contoh analisis pengecekan joint hubungan balok
kolom yang akan diuraikan adalah pada joint K1-1 seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.11.11, untuk joint yang lain direkapitulasi
pada Lampiran 4 hingga Lampiran 11. Adapun spesifikasi kolom dan
balok yang merangka pada muka joint K1-1 adalah sebagai berikut.

e Spesifikasi Kolom K1

- Lebar kolom (b) : 700 mm
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- Panjang kolom (h) : 700 mm
- Tulangan Transversal Sepanjang lo Arah X :4D13-100
- Tulangan Transversal Sepanjang lo Arah Y :4D13-100

e Spesifikasi Balok yang Merangka pada Muka Joint

Spesifikasi balok yang merangka pada muka joint K1-1 dapat
dilihat pada Tabel 2.12.2 dan Tabel 2.12.3.

Tabel 2.12.2 Spesifikasi Balok yang Merangka pada joint K1-1

Tulangan Longitudinal
Posisi Jenis Dimensi (b x h) | Ujung | Ujung | Ujung | Ujung
Balok Balok (mm) Kiri | Kanan | Kiri | Kanan
Atas | Atas | Bawah | Bawah
X+ B2 300 x 550 3D25 | 3D25 | 2D25 | 2D25
X- B1-2 400 x 600 6D25 | 6D25 | 3D25 | 3D25
Y+ B1-2 400 x 600 6D25 | 6D25 | 3D25 | 3D25
Y- B2 300 x 550 3D25 | 3D25 | 2D25 | 2D25

Tabel 2.12.3 Luas Tulangan Balok yang Merangka pada Joint K1-1

Luas Tulangan (As)

Posisi Jenis Dimensi (bxh) | Ujung | Ujung | Ujung | Ujung
Balok Balok (mm) Kiri Kanan Kiri Kanan
Atas Atas Bawah | Bawah

X+ B2 300 x 550 1472,62 | 1472,62 | 981,75 | 981,75
X- B1-2 400 x 600 294524 | 2945,24 | 1472,62 | 1472,62
Y+ B1-2 400 x 600 2945,24 | 2945,24 | 1472,62 | 1472,62
Y- B2 300 x 550 1472,62 | 1472,62 | 981,75 | 981,75

e Tulangan Transversal pada Joint Hubungan Balok Kolom

Tulangan transversal pada daerah hubungan balok kolom

dipasang sesuai dengan jarak tulangan transversal pada kolom
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sepanjang lo, yaitu 4D13-100 pada arah X dan 4D13-100 pada arah
Y. Detail tulangan transversal pada daerah joint hubungan balok

kolom dapat dilihat pada Gambar 2.12.6.

| 4D13-100 mm— H 4012100 mm | | 4D13-100 mm— bl 013100 mm
I L |
| LI ] 1 r -
1 =_ Note < _ 1 —. Note
I.. _! -
f 1 _l L1 | 4
r EDL —Lsn T sc-L 50
B1-2 B2 B1-2 B2
KV"/HV_V‘ T - N i VeV N
Note : Pada daerah hubungan\\ \_ Note : Pada daerah hubungan \_
( balok-kolom, sengkang kolom | t balok-kolom, sengkang kolom /
Q&tap dipasang _ tetap dipasang /
N A A N Mt A
\Y 7 \/
\/ \
DETAIL PENULANGAN JOINT K1 SUMBU 3 DETAIL PENULANGAN JOINT K1 SUMBU 2

Gambar 2.12.6 Detail Tulangan Transversal pada Joint K1-1
e Pengecekan Kondisi Muka Joint Terkekang atau Tidak Terkekang

» Pengecekan Kondisi Muka Joint Terkekang atau Tidak pada
Arah X

= Perhitungan Lebar Efektif Joint Berdasarkan Balok B1-2
besf = b+ h
besr = 700 + 700
besr = 1400 mm

Lebar efektif yang dihitung tidak boleh melebihi Persamaan
(2.12.7)

beff <b+2x
bes; < 400 + (700 — 400)
beff < 700 mm

Karena lebar efektif berdasarkan Persamaan (2.12.6) lebih
besara dari Persamaan (2.12.7), maka lebar efektif

ditentukan dari Persamaan (2.12.7), yaitu besr = 700 mm
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= Perhitungan Lebar Efektif Joint Berdasarkan Balok B2
besr =b+h
besr =700 + 700
besr = 1400 mm

Lebar efektif yang dihitung tidak boleh melebihi Persamaan
(2.12.7)

beff < b+ 2x
besr < 300 + (700 — 300)
beff <700 mm

Karena lebar efektif berdasarkan Persamaan (2.12.6) lebih
besara dari Persamaan (2.12.7), maka lebar -efektif

ditentukan dari Persamaan (2.12.7), yaitu bess = 700 mm.
= [ ebar Efektif Joint Penentu

Berdasarkan hasil perhitungan lebar efektif joint yang
ditinjau untuk masing — masing balok, maka lebar efektif
joint yang menentukan adalah beff = 700 mm, karena dari
hasil perhitungan menunjukkan hasil yang sama untuk
setiap tinjauan balok. Apabila hasil keduanya berbeda,

maka digunakan nilai terkecil.
= Balok Arah x” (B1-2)

Balok dapat diklasifikasikan mengekang apabila lebar
balok minimal % lebar efektif joint, oleh karena itu

diperlukan untuk menghitung % lebar efektif joint.
3 3
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Lebar balok B1-2 adalah 400 mm. Karena lebar balok B1-
2 lebih kecil dari % befr joint, maka balok BI1-2 tidak

mengekang muka joint.
* Balok Arah x* (B2)

Berdasarkan hasil perhitungan lebar efektif joint
sebelumnya, balok B2 tidak dapat diklasifikasikan
mengekang karena memiliki lebar sebesar 300 mm,

sehingga lebih kecil dari % befr joint.
= Kesimpulan

Muka joint pada arah X tidak dapat diklasifikasikan
terkekang karena kedua lebar balok yang merangka lebih

kecil dari % berr joint.

» Pengecekan Kondisi Muka Joint Terkekang atau Tidak pada
Arah'Y

= Perhitungan Lebar Efektif Joint Berdasarkan Balok B1-2
befr =b+h
berr =700 + 700
berr = 1400 mm

Lebar efektif yang dihitung tidak boleh melebihi Persamaan
(2.12.7)

beff <b+ 2x
bess < 400 + (700 — 400)
beff <700 mm

Karena lebar efektif berdasarkan Persamaan (2.12.6) lebih
besara dari Persamaan (2.12.7), maka lebar efektif

ditentukan dari Persamaan (2.12.7), yaitu bess = 700 mm

= Perhitungan Lebar Efektif Joint Berdasarkan Balok B2
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Lebar efektif yang dihitung tidak boleh melebihi Persamaan
(2.12.7)

beff < b+ 2x
bes; < 300 + (700 — 300)
beff < 700 mm

Karena lebar efektif berdasarkan Persamaan (2.12.6) lebih
besara dari Persamaan (2.12.7), maka lebar efektif

ditentukan dari Persamaan (2.12.7), yaitu befr = 700 mm.
= [ ebar Efektif Joint Penentu

Berdasarkan hasil perhitungan lebar efektif joint yang
ditinjau untuk masing — masing balok, maka lebar efektif
joint yang menentukan adalah berr = 700 mm, karena dari
hasil perhitungan menunjukkan hasil yang sama untuk
setiap tinjauan balok. Apabila hasil keduanya berbeda,

maka digunakan nilai terkecil.
* Balok Arah y" (B1-2)

Balok dapat diklasifikasikan mengekang apabila lebar
balok minimal % lebar efektif joint, oleh karena itu

diperlukan untuk menghitung % lebar efektif joint.

3 3
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Lebar balok B1-2 adalah 400 mm. Karena lebar balok B1-
2 lebih kecil dari % befr joint, maka balok BI1-2 tidak

mengekang muka joint.
= Balok Arah y™ (B2)

Berdasarkan hasil perhitungan lebar efektif joint
sebelumnya, balok B2 tidak dapat diklasifikasikan
mengekang karena memiliki lebar sebesar 300 mm,

sehingga lebih kecil dari % befr joint.
= Kesimpulan

Muka joint pada arah Y tidak dapat diklasifikasikan
terkekang karena kedua lebar balok yang merangka lebih

kecil dari % berr joint.

e Perhitungan Gaya Geser Ultimit Joint Pada Arah X Akibat Gempa
Dari Arah Kiri ke Kanan

» Perhitungan Gaya Geser pada Kolom (Vo)

Akibat gempa dari arah kiri ke kanan, maka balok akan
berdeformasi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.12.7,
sehingga gaya geser yang bekerja pada kolom dihitung
berdasarkan My, balok x” (B1-2) dan M, balok x* (B2). Nilai
M;: untuk masing — masing balok pada arah x dapat dilihat
pada Tabel 2.11.6 dan untuk tinggi bersih Tingkat (h,) adalah
3150 mm (Lihat Gambar 2.11.18).

Mz;rb + M;rb

V. =
col hn
70927 + 232,36
Veor = 3150

1000
Voor = 298,93 kN
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Balok arah x*

Gambar 2.12.7 Deformasi Balok Arah X Akibat Gempa dari Arah Kiri ke Kanan
» Perhitungan Gaya pada Tulangan Longitudinal Balok
Untuk menghitung gaya pada tulangan, membutuhkan
luas tulangan yang terpasang. Adapun data luas tulangan yang

terpasang pada balok arah x dan arah y pada joint K1-1 dapat
dilihat pada Tabel 2.12.3.

= Perhitungan Gaya Akibat Tulangan Sisi Atas Balok B1-2
T, = 1,25 A5 f,

(2945,24)(420)

T, =125 1000

T, = 1546,25 kN

= Perhitungan Gaya Akibat Desak Beton Sisi Atas Balok B2
=T
C, = 1,25 Aff,

(981,75)(420)
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C, = 515,42 kN
» Perhitungan Gaya Geser Ultimit pada Joint
Vu=Tz + (1 = Vo
V, = 1546,25 + 515,42 — 298,93
V, =1762,74 kN

» Free Body Diagram pada Joint

V'

V., = 298,93 kN
'Y

T, = 1546,25 kN 4 = §_|EI Ci=T,
AR =S - » T,= 51542 kN
—

V., = 298,93 kN

/\/

Gambar 2.12.8 Free Body Diagram pada Joint Arah X Akibat Gempa dari
Arah Kiri ke Kanan

e Perhitungan Gaya Geser Ultimit Joint Pada Arah X Akibat Gempa
dari Arah Kanan ke Kiri

» Perhitungan Gaya Geser pada Kolom (Vo)

Akibat gempa dari arah kiri ke kanan, maka balok akan
berdeformasi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.12.9,
sehingga gaya geser yang bekerja pada kolom dihitung
berdasarkan M, balok x™ (B1-2) dan My, balok x* (B2). Nilai

M;: untuk masing — masing balok pada arah x dapat dilihat
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pada Tabel 2.11.6 dan untuk tinggi bersih Tingkat (h,) adalah
3150 mm (Lihat Gambar 2.11.18).

+ pa—
M prb + prb

V =
col hn
383,94 + 335,51
Veor = 3150
1000

Voor = 228,40 kN

A‘.

K1

——— ,\
\ Balok arah x*
\" .".
\..‘.,...I.L K 1 ."'.\.LLI
. \
\ \

Gambar 2.12.9 Deformasi Balok Arah X Akibat Gempa dari Arah Kanan ke Kiri

» Perhitungan Gaya pada Tulangan Longitudinal Balok

Untuk menghitung gaya pada tulangan, membutuhkan
luas tulangan yang terpasang. Adapun data luas tulangan yang
terpasang pada balok arah x dan arah y pada joint K1-1 dapat
dilihat pada Tabel 2.12.3.
= Perhitungan Gaya Akibat Tulangan Sisi Atas Balok B2

T, = 1,25 A5 f,
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>

(1472,62)(420)

T, =773,13 kN

= Perhitungan Gaya Akibat Desak Beton Sisi Atas Balok B1-
2

Cz = Tz
C, = 1,25 AZf,

(1472,62)(420)

C, =125 1000

C, =773,13 kN
Perhitungan Gaya Geser Ultimit pada Joint
Vu=T1+C = Vg
V, =773,13 + 773,13 — 228,40

V, =1317,86 kN

»  Free Body Diagram pada Joint

V'

Vo, = 228,40 kN

- =
2=

T,=773,13 kN ¢

- »T,= 773,13 kN
As
+ b
As % C,=T,
—_—

Vo = 228,40 kN

/\/

Gambar 2.12.10 Free Body Diagram pada Joint Arah X Akibat Gempa dari

Arah Kanan ke Kiri
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e Perhitungan Gaya Geser Ultimit Joint Pada Arah Y Akibat Gempa
Dari Arah Kiri ke Kanan

» Perhitungan Gaya Geser pada Kolom (Vo)

Akibat gempa dari arah kiri ke kanan, maka balok akan
berdeformasi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.12.11,
sehingga gaya geser yang bekerja pada kolom dihitung
berdasarkan My, balok y” (B2) dan M, balok y* (B1-2). Nilai
M,: untuk masing — masing balok pada arah y dapat dilihat
pada Tabel 2.11.6 dan untuk tinggi bersih Tingkat (h,) adalah
3150 mm (Lihat Gambar 2.11.18).

v _ Mp_rb + Mz-;rb
col hn
335,51 + 383,94
Veo = 3150

1000

Veoi = 228,40 kN

Balok arah y*

Balok arah y

Gambar 2.12.11 Deformasi Balok Arah Y Akibat Gempa dari Arah Kiri ke Kanan
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» Perhitungan Gaya pada Tulangan Longitudinal Balok

Untuk menghitung gaya pada tulangan, membutuhkan
luas tulangan yang terpasang. Adapun data luas tulangan yang
terpasang pada balok arah x dan arah y pada joint K1-1 dapat
dilihat pada Tabel 2.12.3.

= Perhitungan Gaya Akibat Tulangan Sisi Atas Balok B2

T, = 1,25 45 f,
(1472,62)(420)

T, = 1,25 - —

T, = 773,13 kN

= Perhitungan Gaya Akibat Desak Beton Sisi Atas Balok B1-
2

C1 = Tl
C, = 1,25 Atf,

(1472,62)(420)

G =125 1000

€y =773,13 kN
»  Perhitungan Gaya Geser Ultimit pada Joint
Vu =Tz + €1 = Veo
W, =773,13 + 773,13 — 228,40
V, = 1317,86 kN

» Free Body Diagram pada Joint
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\/\

Vo = 228,40 kN
—>

T, =773.13 kN ¢ S "~ §Q=T1
C=T, = s »T,= 773,13 kN
‘_

Voo = 228,40 kN

J\/

Gambar 2.12.12 Free Body Diagram pada Joint Arah Y Akibat Gempa dari
Arah Kiri ke Kanan

e Perhitungan Gaya Geser Ultimit Joint Pada Arah Y Akibat Gempa
dari Arah Kanan ke Kiri

» Perhitungan Gaya Geser pada Kolom (Vo)

Akibat gempa dari arah kiri ke kanan, maka balok akan
berdeformasi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.12.13,
sehingga gaya geser yang bekerja pada kolom dihitung
berdasarkan My, balok y™ (B2) dan My, balok y* (B1-2). Nilai
M, untuk masing — masing balok pada arah y dapat dilihat
pada Tabel 2.11.6 dan untuk tinggi bersih Tingkat (h,) adalah
3150 mm (Lihat Gambar 2.11.18).

;—rb + z;rb
Vcol = h—n
232,36 + 709,27
Veor = 3150

1000
Voor = 298,93 kN
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Balok arah y-

Balok arah y*

Gambar 2.12.13 Deformasi Balok Arah Y Akibat Gempa dari Arah Kanan ke Kiri
» Perhitungan Gaya pada Tulangan Longitudinal Balok

Untuk menghitung gaya pada tulangan, membutuhkan
luas tulangan yang terpasang. Adapun data luas tulangan yang
terpasang pada balok arah x dan arah y pada joint K1-1 dapat
dilihat pada Tabel 2.12.3.

= Perhitungan Gaya Akibat Tulangan Sisi Atas Balok B2
T, = 1,25 A5 f,

(2945,24)(420)
1000

T, = 1546,25 kN

T, = 1,25

= Perhitungan Gaya Akibat Desak Beton Sisi Atas Balok B1-
2

G =T,
C, =125 A;’fy

(981,75)(420)
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C, = 515,42 kN
» Perhitungan Gaya Geser Ultimit pada Joint
Vu=T1 +C; = Vo
V, = 1546,25 + 515,42 — 298,93
V, =1762,74 kN

» Free Body Diagram pada Joint

\/\

Vet = 298,93 kN
4

C,=T '—l £ ‘AS_ » T, = 1546,25 kN
p A = _
T,=515,42 kN 4 ==C=T
Voot = 298,93 kN

/\/

Gambar 2.12.14 Free Body Diagram pada Joint Arah Y Akibat Gempa dari
Arah Kanan ke Kiri

e Rekapitulasi Gaya Geser Ultimit Joint pada Masing — Masing Arah

Tabel 2.12.4 Rekapitulasi Gaya Geser Ultimit yang Bekerja pada Joint

V. (Gempa dari Kiri ke | Vy (Gempa dari Kanan ke
Arah Analisis
Kanan) (kN) Kiri) (kN)
X 1762,74 1317,86
Y 1317,86 1762,74

e Perhitungan Kapasitas Geser Joint
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Joint yang ditinjau memiliki klasifikasi sebagai joint yang

tidak terkekang, sehingga kekuatan geser joint pada masing —

masing arah analisis ditentukan berdasarkan Persamaan (2.12.10),

dengan A = 1,0 karena digunakan beton normal.

>

>

Perhitungan Kapasitas Geser Joint Arah X
PVox = 1,01 /I 4;
PVnx = 1,04 \/F (bers) (R)

S (1,0)v30 (700)(700)
P 1000

PV, = 2281,26 kN

Perhitungan Kapasitas Geser Joint Arah Y
PVhx = L0A /A
Viy = 1,04 /f! (bess) ()

;10 (1,0)vV30 (700)(700)
Py = 1000

PV = 2281,26 kN

e Pengecekan Keamanan Joint Terhadap Gaya Geser Ultimit

Berdasarkan hasil perhitungan kapasitas geser joint dari

masing — masing tinjauan analisis, joint aman terhadap gaya geser

ultimit akibat gempa dari arah kiri ke kanan maupun dari kanan ke

kiri, karena gaya geser ultimit (V) yang ditunjukkan pada Tabel

2.12.4 lebih kecil daripada kapasitas geser joint pada setiap arah

yang dianalisis.
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2.13 Desain Penulangan Tangga dan Bordes
Desain penulangan pada tangga dan bordes secara mendasar sama
dengan desain penulangan pada pelat lantai satu arah, hanya saja pelat tangga
dalam posisi yang miring. Hasil akhir yang diperoleh berupa jarak tulangan

longitudinal dan keamanan pelat tangga terhadap gaya geser.

2.13.1 Pemodelan dan Analisis Struktur

Pemodelan dan analisis struktur tangga dan bordes dimodelkan
dalam satu kesatuan dengan tinjauan analisis dalam dua dimensi
menggunakan software ETABS. Model pelat dibuat dengan frame
section balok dengan lebar sebesar lebar tangga (1250 mm) dan tinggi
setebal hasil preliminary design (Lihat Gambar 2.13.1), serta tumpuan
pada kedua ujung dimodelkan sebagai tumpuan sendi (Lihat Gambar
2.13.2). Karena analisis dilakukan dalam dua dimensi, sehingga beban
yang telah dihitung pada subbab 2.5.2 perlu dikalikan dengan lebar
pelat, yaitu sebesar 1250 mm supaya tinjauan dalam beban per meter

panjang (Lihat Gambar 2.13.3 dan Gambar 2.13.4).

B Frame Section Property Data X

General Data l S —

Property Name Pelat Tangg3|
Material fo 30 MPa 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Dislay Colr - e — ]
Notes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modfiers
Section Dimensions Currently Defaut
Depth 150 mm
Reinforcement
Width 1250 mm

Modify/Show Rebar.

OK

Show Section Properties Cancel

[JJ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Gambar 2.13.1 Model Penampang Pelat pada ETABS
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Story1

.4

L Base
X

VAN
Gambar 2.13.2 Model Tumpuan pada Tangga yang Direncanakan

[ Elevation View - 1 Frame Span Loads (Dead) |

[T1 01

Story1

| \# Base
- e VAN

Gambar 2.13.3 Beban Mati pada Struktur Tangga yang Direncanakan

} Elevation View - 1 Frame Span Loads (Live) |

5088

l Story1

£.988

b |

Gambar 2.13.4 Beban Hidup pada Struktur Tangga yang Direncanakan
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2.13.2 Pengambilan Gaya Dalam Hasil Analisis Struktur

Gaya dalam hasil analisis struktur diambil berdasarkan gaya
terbesar dari masing — masing kombinasi beban, dimana kombinasi
beban yang digunakan adalah berdasarkan beban mati dan beban
hidup yang mengacu pada SNI 1727:2020 Pasal 2.3.1. Kombinasi
yang digunakan adalah sebagai berikut.

1) 1,4D
2)12D+1,6 L

Gaya dalam yang diambil adalah momen lentur dan gaya geser.
Momen lentur yang diambil adalah momen positif terbesar (pada
tengah bentang) dan momen negatif terbesar (pada daerah tumpuan),

sedangkan gaya geser yang diambil merupakan gaya geser terbesar.

Hasil analisis yang telah dilakukan dapat dilihat pada Gambar
2.13.5 dan Gambar 2.13.6. Berdasarkan hasil analisis struktur, maka
gaya — gaya dalam terbesar pada struktur tangga yang direncanakan
direkapitulasi pada Tabel 2.13.1. Gaya dalam tersebut akan digunakan
sebagai dasar untuk desain penulangan lentur dan pengecekan

keamanan pelat tangga terhadap gaya geser.

Story1

0.0809!

Base

Gambar 2.13.5 Bending Moment Diagram pada Struktur Tangga
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-1.7Q7
A

Story1

Base

Gambar 2.13.6 Shear Force Diagram pada Struktur Tangga

Tabel 2.13.1 Rekapitulasi Gaya Dalam Terbesar Hasil

Analisis Struktur

Letak My (kNm) Vu (kN)
Tumpuan 17,64 34,66
Lapangan 16,74 5,230

2.13.3 Desain Tulangan Lentur dan Pengecekan Keamanan Terhadap Geser

e Spesifikasi Material yang Digunakan

Mutu Beton (f°¢)

Mutu baja tulangan longitudinal (fy)
Diameter tulangan longitudinal (dy)

Diameter tulangan susut (dp susut)

Selimut beton (c.)

e Tinggi Efektif Pelat

d=h—-c.——

dp
2

16

d=150—-20——
2

d=122mm

: 30 MPa
: 420 MPa
: 16 mm

: 10 mm

: 20 mm
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e Perhitungan Kapasitas Geser Beton
oV, = ¢0,174,/ f/b,,d

(0,75)0,17(1,0)v/30(1000) (122)
1000

Ve =
¢V, = 85,2 kN
e Pengecekan Keamanan Pelat Terhadap Gaya Geser

Gaya geser terbesar dari analisis struktur adalah 34,66 kN
dan apabila dibandingkan dengan kapasitas geser beton (¢V.)
masih lebih kecil, sehingga dapat disimpulkan bahwa penampang

aman terhadap gaya geser.
e Koefisien Tahanan Lentur dan Rasio Tulangan
» Koefisien Tahanan Lentur

= Koefisien Tahanan Lentur Pada Tumpuan

k = My
¢bd?
17,64 x10°
~(0,9)(1000)(122)2
k=1317

= Koefisien Tahanan Lentur Pada Lapangan

k = M
¢bd?
16,74 x10°
~(0,9)(1000)(122)2
k = 1,250

» Rasio Tulangan

= Rasio Tulangan Pada Tumpuan
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0,85 f 2k

Preq = fy 0,85 £/

_085G0) (. [ 20317
Prea =470 0,85 (30)

Preq = 0,00322

= Rasio Tulangan Pada Lapangan

_ossg (| %
preq fy 0185f‘C[

_085G30)( | 2(1,250)
Prea =470 0,85 (30)

Preq = 0,00305

» Rasio Tulangan Maksimum

0,05(30-28)

f°c=30 MPa > 3, = 0,85 — = 0,836
L _036f
maks fy
0,36(30)(0,836)
Pmaks = 420

Pmaks = 0,0215
e Luas Tulangan Lentur

» Luas Tulangan Lentur Pada Tumpuan
Asreq = preqbd

As,,. = 0,00322(1000)(122)

re

A. =392,95mm?

Sreq

» Luas Tulangan Lentur Pada Lapangan

Asreq = preqbd
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Ay, = 0,00305(1000)(122)

re

A. = 372,45 mm?

Sreq
» Luas Tulangan Lentur Minimum
Mutu baja tulangan yang digunakan adalah fy = 420 MPa,

maka berdasarkan Tabel 2.9.4, luas minimum diambil dari

nilai terbesar kedua persamaan berikut:

0,0018 x 420
A i, = max | =——p———14,30,00144,
0,0018 x 420
Ay i = max (T(1000)(150); 0,0014(1000)(150))

Ag min = max(270;210)
Ag min = 270 mm?

Hasil perhitungan menunjukkan luas minimum tulangan lentur
adalah 270 mm? dan luas tulangan yang dibutuhkan pada
daerah tumpuan dan lapangan lebih dari luas tulangan
minimum, sehingga untuk desain tulangan lentur mengikuti

kebutuhan luas tulangan yang telah dihitung.
e Jarak Tulangan Dipasang

» Jarak Tulangan Lentur Pada Tumpuan

3 nd2b
S = 145
%n(16)2(1000)
¥ =7 392,95
s =511,67 mm

» Jarak Tulangan Lentur Pada Lapangan

T md2b

As

S =
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%n(16)2(1000)
$ = 37245
s = 539,84 mm

» Jarak Tulangan Maksimum

= Spasi Maksimum Berdasarkan Persamaan (2.9.7)

280
Sl 1l = 380( 7 ) —2,5¢,
S
280
Smaks.1 = 380 5|~ 2,5(20)
§420

Smaks 1 = 330 mm

= Spasi Maksimum Berdasarkan Persamaan (2.9.8)

280
Smaks_2 = 300( f )
5
280
Smaks_2 = 300 2
§420

Smaks 2 = 300 mm

Hasil perhitungan menunjukkan spasi maksimum berdasarkan
Persamaan (2.9.8) lebih kecil dari Persamaan (2.9.7), sehingga
spasi maksimum yang menentukan berdasarkan Persamaan
(2.9.8). Karena hasil perhitungan jarak tulangan pada tumpuan
dan lapangan melebihi dari batasan spasi maksimum, maka
digunakan jarak tulangan sebesar 200 mm pada tumpuan

(D16-200) dan 200 mm pada lapangan (D16-200)
e Pengecekan Apakah Penampang Terkontrol Tarik

Pengecekan rasio tulangan perlu dilakukan kembali karena

dengan jarak tulangan yang lebih rapat, maka luas tulangan yang
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terpasang akan semakin besar sehingga mengakibatkan regangan

pada tulangan akan semakin kecil.

» Jarak Tulangan Maksimum

Asmaks = Pmaksbd

As . =0,0215 (1000)(122)

Smaks

A = 2623 mm?

Smaks
» Luas Tulangan Terpasang Pada Tumpuan
1

T di b
Suse - S
37 (16)2(1000)
Suse ~ 200
As,.. = 1005,31 mm?

» Luas Tulangan Terpasang Pada Lapangan

Twdib
Suse - S
7 (16)2(1000)
Suse 200
A, = 100531 mm?

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa luas tulangan yang
terpasang pada tumpuan dan lapangan masih kurang dari luas
tulangan maksimum, sehingga penampang masih tetap dalam

kondisi terkontrol tarik.
e Luas Tulangan Susut dan Jarak Tulangan Susut

Mutu baja yang digunakan pada tulangan susut adalah fy =
420 MPa, sehingga luas minimum diambil terbesar dari kedua

persamaan yang tertera pada Tabel 2.9.4.

» Luas Tulangan Susut Pada Tumpuan
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0,0018 x 420
Ag min = max | —————A4,;0,00144,
fy
0,0018 X 420
Ag min = Max (T(1000)(150); 0,0014(1000)(150))

Ag min = max(270;210)
Ag min = 270 mm?
» Luas Tulangan Susut Pada Lapangan

0,0018 X 420
fy

0,0018 x 420
420

Agmin = max< Ag; 0,0014Ag)

A min = max( (1000)(150);0,0014(1000)(150))
Ay min = max(270; 210)
Ag min = 270 mm?

» Jarak Tulangan Susut Pada Tumpuan

1

o= ang_susutb
= —AS
1 2
2m(10)2(1000)
e 270

s = 290,89 mm?
s = 250 mm

» Jarak Tulangan Susut Pada Lapangan

1
_ ang_susutb
s = A
1 2
7(10)2(1000)
5= 270

s = 290,89 mm?
s = 250 mm

» Jarak Tulangan Maksimum
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Smaks = min (5h; 450 mm)
Smaks = min [(5(130); 450 mm]
Smaks = 450 mm

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa jarak tulangan susut yang
digunakan pada tumpuan dan lapangan kurang dari spasi
maksimum, sehingga jarak tulangan susut yang digunakan pada

tumpuan dan lapangan adalah D10-250

e Desain Akhir Tulangan Lentur dan Susut yang Digunakan

Berdasarkan hasil perhitungan, jarak tulangan lentur yang
digunakan pada tumpuan dan lapangan adalah D16-200 dan
tulangan susut pada tumpuan serta lapangan adalah D10-250.
Detail gambar penulangan tangga dapat dilihat pada Gambar
2.13.7.

T 1500 T 28OTZBDTESDTQBDTESDTQBOTZBOT?BOT%OTQBB T

©10-250 ~D16-200

L > =
r D10-250 D18-200- B

+1.875m
¥

=

545

=

=]

&

D16-200

R e e

B
D125~

TEBAL PELAT TANGGA 150 mm

S-S
G a T aTTaT s at g

+0.000 m

DETAIL PENULANGAN PELAT TANGGA

SKALA 1:20

ro16-200

—+—+
J 200 150

: 4300 -
Gambar 2.13.7 Detail Penulangan Pelat Tangga

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta



	ABSTRACT
	PERNYATAAN
	PENGESAHAN
	PENGESAHAN
	KATA PENGANTAR
	DAFTAR ISI
	DAFTAR TABEL
	DAFTAR GAMBAR
	DAFTAR LAMPIRAN
	BAB I
	PENDAHULUAN
	1.1 Latar Belakang
	1.2 Tinjauan Umum Proyek
	1.3 Peraturan dan Standar Perancangan
	1.4 Rumusan Masalah
	1.5 Tujuan

	BAB II
	PERANCANGAN STRUKTUR ATAS
	2.1 Perancangan Struktur Atap
	2.1.1 Perencanaan Gording
	2.1.1.1 Atap Lantai Empat
	2.1.1.2 Atap Lantai Lima
	2.1.1.3 Atap Lantai Enam

	2.1.2 Perencanaan Nok
	2.1.2.1 Atap Lantai Empat
	2.1.2.2 Atap Lantai Lima
	2.1.2.3 Atap Lantai Enam

	2.1.3 Perencanaan Sagrod
	2.1.3.1 Atap Lantai Empat
	2.1.3.2 Atap Lantai Lima
	2.1.3.3 Atap Lantai Enam

	2.1.4 Perencanaan Kuda – Kuda
	2.1.4.1 Atap Lantai Empat
	2.1.4.2 Atap Lantai Lima
	2.1.4.3 Atap Lantai Enam

	2.1.5 Perencanaan Sambungan Kuda – Kuda
	2.1.5.1 Atap Lantai Empat
	2.1.5.2 Atap Lantai Lima
	2.1.5.3 Atap Lantai Enam

	2.1.6 Perencanaan Base Plate
	2.1.6.1 Atap Lantai Empat
	2.1.6.2 Atap Lantai Lima
	2.1.6.3 Atap Lantai Enam

	2.1.7 Perencanaan Angkur
	2.1.7.1 Atap Lantai Empat
	2.1.7.2 Atap Lantai Lima
	2.1.7.3 Atap Lantai Enam


	2.2 Penentuan Kelas Situs
	2.2.1 Nilai N-SPT Terkoreksi
	2.2.2 Kelas Situs

	2.3 Penentuan Sistem Struktur dan Kategori Desain Seismik
	2.3.1 Percepatan Batuan Dasar
	2.3.2 Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan Risiko Tertarget (MCER)
	2.3.3 Percepatan Spektral Desain
	2.3.4 Kategori Risiko Gedung
	2.3.5 Penentuan KDS
	2.3.6 Penentuan Sistem Struktur
	2.3.7 Koefisien dan Faktor Desain Sistem Penahan Gaya Seismik

	2.4 Preliminary Design
	2.4.1 Preliminary Design Pelat Lantai
	2.4.1.1 Preliminary Design Pelat Satu Arah
	2.4.1.2 Preliminary Design Pelat Dua Arah

	2.4.2 Preliminary Design Primary Beam
	2.4.3 Preliminary Design Secondary Beam
	2.4.4 Preliminary Design Kolom
	2.4.5 Preliminary Design Tangga dan Bordes

	2.5 Rencana Pembebanan Pelat Lantai dan Tangga
	2.5.1 Rencana Pembebanan Pelat Lantai
	2.5.2 Rencana Pembebanan Tangga dan Bordes

	2.6 Rencana Beban Gempa Statik Ekivalen
	2.6.1 Berat Seismik Efektif
	2.6.2 Periode Fundamental Struktur
	2.6.3 Koefisien Respon Seismik
	2.6.4 Gaya Geser Dasar Seismik
	2.6.5 Distribusi Vertikal dan Horizontal Gaya Seismik

	2.7 Pemodelan Struktur dan Kontrol Ketidakberaturan Struktur
	2.7.1 Pemodelan Elemen Struktur
	2.7.2 Kombinasi Pembebanan
	2.7.3 Pemodelan Beban Gempa
	2.7.4 Ketidakberaturan Struktur
	2.7.5 Konsekuensi Sturktur Tidak Beraturan
	2.7.6 Analisis Ketidakberaturan Pada Struktur Yang Direncanakan

	2.8 Analisis Struktur Tahan Gempa
	2.8.1 Prosedur Analisis
	2.8.2 Analisis Linier Dinamik Respons Spektrum
	2.8.3 Simpangan Antar Lantai
	2.8.4 Analisis Pengaruh P-Delta
	2.8.5 Pengecekan Ulang Ketidakberaturan
	2.8.6 Penerapan Konsekuensi Ketidakberaturan

	2.9 Desain Penulangan Pelat Lantai
	2.9.1 Gaya Dalam Akibat Kombinasi Beban Terfaktor pada Pelat Satu Arah
	2.9.2 Kebutuhan Tulangan Pelat Satu Arah
	2.9.3 Detail Penulangan Pelat Satu Arah
	2.9.4 Gaya Dalam Akibat Kombinasi Beban Terfaktor pada Pelat Dua Arah
	2.9.5 Kebutuhan Tulangan Pelat Dua Arah
	2.9.6 Detail Penulangan Pelat Dua Arah
	2.9.7 Desain Penulangan Pelat Satu Arah
	2.9.8 Desain Penulangan Pelat Dua Arah

	2.10 Desain Penulangan Balok
	2.10.1 Desain Penulangan Lentur
	2.10.2 Desain Penulangan Geser
	2.10.3 Desain Penulangan Torsi
	2.10.4 Desain Penulangan Primary Beam
	2.10.5 Desain Penulangan Secondary Beam

	2.11 Desain Penulangan Kolom
	2.11.1 Desain Penulangan Lentur
	2.11.2 Strong Column Weak Beam
	2.11.3 Desain Penulangan Geser
	2.11.4 Desain Penulangan Kolom pada Struktur yang Direncanakan

	2.12 Hubungan Balok Kolom
	2.12.1 Tulangan Transversal
	2.12.2 Gaya Geser Pada Joint
	2.12.3 Kekuatan Geser Joint
	2.12.4 Analisis Keamanan Joint Hubungan Balok Kolom pada Struktur yang Direncanakan

	2.13 Desain Penulangan Tangga dan Bordes
	2.13.1 Pemodelan dan Analisis Struktur
	2.13.2 Pengambilan Gaya Dalam Hasil Analisis Struktur
	2.13.3 Desain Tulangan Lentur dan Pengecekan Keamanan Terhadap Geser


	BAB III
	PERANCANGAN STRUKTUR BAWAH
	3.1 Titik Penyelidikan Tanah dan Stratigrafi Tanah
	3.1.1 Stratigrafi Tanah Berdasarkan Pengujian CPT
	3.1.2 Stratigrafi Tanah Berdasarkan Pengujian SPT

	3.2 Analisis Daya Dukung Tanah
	3.2.1 Daya Dukung Tanah pada Fondasi Dangkal
	3.2.2 Daya Dukung Tanah pada Fondasi Dalam

	3.3 Pemilihan Tipe dan Dimensi Fondasi
	3.3.1 Pemilihan Fondasi Dangkal
	3.3.2 Pemilihan Fondasi Dalam

	3.4 Analisis Penurunan Fondasi
	3.4.1 Penurunan Akibat Deformasi Aksial pada Tiang (se(1))
	3.4.2 Penurunan Akibat Beban yang Bekerja pada Ujung Tiang dan Selimut Tiang (se(2) dan se(3))
	3.4.3 Penurunan Kelompok Tiang
	3.4.4 Analisis Penurunan pada Struktur yang Direncanakan

	3.5 Analisis Potensi dan Penurunan Likuifaksi
	3.5.1 Cyclic Stress Ratio (CSR)
	3.5.2 Cyclic Resistance Ratio (CRR)
	3.5.3 Penurunan Akibat Likuifaksi
	3.5.4 Indeks Potensi Likuifaksi
	3.5.5 Analisis Potensi Likuifaksi pada Struktur yang Direncanakan
	3.5.6 Analisis Penurunan Akibat Likuifaksi pada Struktur yang Direncanakan
	3.5.7 Analisis Indeks Potensi Likuifaksi pada Struktur yang Direncanakan

	3.6 Desain Penulangan Pile Cap
	3.6.1 Kombinasi Pembebanan
	3.6.2 Pemodelan Pile Cap pada SAFE 2016
	3.6.3 Analisis Keamanan Pile Cap Terhadap Geser
	3.6.4 Desain Penulangan Lentur Pile Cap
	3.6.5 Desain Pile Cap pada Struktur yang Direncanakan

	3.7 Desain Penulangan Bored Pile
	3.7.1 Kombinasi Pembebanan
	3.7.2 Desain Penulangan Longitudinal
	3.7.3 Desain Penulangan Transversal
	3.7.4 Desain Penulangan Bored Pile pada Struktur yang Direncanakan


	BAB IV
	KESIMPULAN DAN SARAN
	4.1 Struktur Atas
	4.2 Struktur Bawah dan Analisis Geoteknik
	4.3 Saran

	DAFTAR PUSTAKA
	LAMPIRAN

