BAB II
PERANCANGAN STRUKTUR ATAS

Pada Bab 2, akan diuraikan hasil perhitungan untuk perencanaan struktur atas yang
melingkupi struktur atap, balok, kolom, pelat lantai, dan struktur tangga yang akan

dijabarkan pada masing-masing sub—bab sebagai berikut:

2.1 Layout Struktur

Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta termasuk ke dalam wilayah yang padat.
Bangunan Rumah Susun 4 Lantai yang dirancang mempunyai luasan total
bangunan 2808 m?. Lantai satu pada bangunan rumah susun ini berfungsi sebagai
tempat tinggal dan dilengkapi dengan drop off area, lobby, dan kamar mandi umum.
Lantai dua, tiga, dan empat digunakan sebagai tempat tinggal yang dilengkapi
dengan kamar mandi umum dan gudang di tiap lantainya. Denah bangunan rumah
susun lantai 1 sampai 4 secara berurutan dapat dilihat pada Gambar 2.1, Gambar

2.2, dan Gambar 2.3.
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Gambar 2 .1 Denah Bangunan Rumah Susun Lantai 1
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Gambar 2.3 Denah Bangunan Rumah Susun Lantai 3 dan 4

2.2 Perencanaan Atap

Dalam perencanaan atap bangunan Proyek Pembangunan Rumah Susun 4 Lantai

dipilih struktur baja konvensional dengan bentuk atap limas. Baja konvensional

yang digunakan dalam perancangan merupakan profil kanal, profil siku, dan

lainnya sesuai dengan tabel konstruksi baja yang disusun oleh American Institute

of Steel Construction (AISC) dan mengikuti pedoman pembebanan yang



menerapkan beban mati, beban hidup, dan beban tambahan. Perancangan atap
mengacu pada SNI 1727:2020 untuk perencanaan pembebanan dan SNI 1729:2020
untuk perencanaan baja. Qutput perhitungan diharapkan akan memiliki stabilitas
dan kekuatan untuk menahan beban yang bekerja, efisien, tahan lama, dan aman

terhadap keselamatan bagi pengguna.

2.2.1 Perancangan Gording dan Pembebanan Kuda—kuda

Sub-bab ini akan membahas tentang desain dan perencanaan yang sesuai dengan
kebutuhan bangunan rumah susun. Rangka atap terdiri dari gording yang berperan
sebagai pengikat elemen atap untuk menopang dan mendistribusikan beban dari
penutup atap, sementara kuda—kuda adalah komponen struktur utama yang
menopang seluruh beban atap. Profil yang digunakan untuk gording merupakan
baja kanal C yang dianggap memiliki kekuatan yang memadai serta memiliki harga
yang terjangkau. Kanal C dipilih karena dapat memenuhi persyaratan struktural
dengan baik, kombinasi kekuatan, ketahanan, kemudahan pemasangan, serta
efisiensi biaya yang baik, sehingga kanal C menjadi pilihan dalam konstruksi

bangunan rumah susun ini.

Jarak antar gording =0,8 m

Jarak antar kuda-kuda =6m

Profil baja = Baja kanal C
Material penutup atap = Metal
Massa atap metal = 0,245 kg/m?
Massa plafond = 0,19 kN/m?
Mutu baja = BJ 37
Tiupan angin = 0,25 kN/m?
Kemiringan atap atas (0) =55°

Kemiringan atap bawah (8) =30°

Profil Gording =150.65.20.3,2
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Gambar 2.4 Desain Kuda-Kuda Bangunan Rumah Susun

Perhitungan Pembebanan Gording

Perencanaan gording dilakukan untuk menghitung beban yang harus
ditanggung oleh gording dengan memperhitungkan berat sendiri, berat atap,
dan berat plafon. Pada kasus bangunan ini, karena atap didesain dengan tipe
joglo limasan, sehingga terdapat dua tipe kemiringan atap yaitu dengan
kemiringan 55° dan 30°, sesuai yang ditunjukkan pada desain kuda-kuda

rumah susun pada Gambar 2.4.

Berat sendiri gording = Asumsi

=0,0686 kN/m’

jarak antar gording

Berat atap 30° X berat atap

COSX

0,8
0s 30°

x 0,245

=0,2263 kN/m’

jarak antar gording

Berat atap 55° X berat atap

COsX

0,8
cos 55°

x 0,245

0,3417 kN/ m’

Dipilih berat atap yang lebih besar yaitu 0,3417 kN/m’
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Berat plafond = jarak antar gording X berat plafond
=0,8%0,19
=0,152 kN/m’
Total beban mati (D) = rencana gording q = 0,7886 kN/ m’
Beban hidup (L) diambil sebesar 0,96 kN.
Perhitungan Momen Rencana Gording

Berat sendiri gording dengan arah sumbu 2

1
M3, b 300 =< X X cos xX L2

:% X 0,7886 X cos30° X 62
= 3,0734 kNm’

M3, b ss0 =%><q><cosoc><L2
== X 0,7886 X 05 55° X 62

=2,0335 kNm’

Digunakan M3 p =3,0734 kNm’

M3, L300 = 14 X p X cos XX L
=% x 0,96 X cos 30° x 6°
=1,2471 KNm’

M3, Lsse =1 XpXcos XL

14 % 0,96 X cos 55 ° X 62
0,8260 kNm’

Digunakan M3 . =1,2471 kNm’
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Perhitungan dengan kombinasi pembebanan, untuk momen ultimit sesuai SNI
1727:2020 yaitu1,4Ddan1,2D + 1,6 L:

M;s,u =1,4 XM3p
=1,4 x 3,0734
=4,3028 kNm’
M;s,u =12 X M3p + 1,6 X M3,

=1,2 x 3,0734 + 1,6 x 1,247
=5,6834 kKNm’
Dipilih nilai M3,y yang terbesar yaitu Mz y = 5,6834 kNm’

Berat sendiri gording dengan arah sumbu 3
1 : L)?
M2, b 30° =2 X q X sin «x (5)

2
=1 50,7886 xsin30° x (9)
8 3
= 0,1972 kKNm’

1 . L\2
—><q><smoc><(—)
8 3

M2z, p 55° =
2
=1 % 0,7886 x sin55° x (9)
8 3
= 0,3230 kKNm’

Digunakan Mz, p =0,3230 kNm’

1 L)?
M2, L 30° =5 X p X sin <X (5)

14 % 0,96 X sin30° x (g)2

0,24 KNm’
2
Mz, L ss° =%Xp><sinoc><(§)

14 x 0,96 X sin55° x (g)2

0,3932 kNm’
Digunakan Mz, =0,3932 kKNm’
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Perhitungan dengan kombinasi pembebanan, untuk momen ultimit sesuai SNI
1727:2020 yaitu1,4Ddan1,2D + 1,6 L:
M2, u =1,4 X M3p
=1,4 x 0,3230
=0,4522 KNm’
M2, u =1,2 X M3p + 1,6 X Mg,
=12 x 0,3230+ 1,6 x 0,3932
=1,0167 KNm’
Dipilih nilai M2,y yang terbesar yaitu Mz y=1,0167 kNm’

Pemeriksaan Tegangan Sesuai Profil yang Akan Digunakan

Profil harus dicek menggunakan persyaratan berikut agar dinyatakan aman:

M3U MZU =TaN=
= e =< F =
fb 2 ai = 'y dengan nllal @ 0,9

Digunakan profil 150.65.20.3,2 sebagai asumsi, didapatkan data berikut ini

berdasarkan tabel profil baja :

I3 = Ix = 3320000 mm?*
I2 = ly = 540000 mm?*
W3 = Zx = 44200 mm?
W> = Zy = 12200 mm?3

A\ 5,6834 + 1,0167
P 7 0,9x44200 ' 0,9 x 12200

Berdasarkan perhitungan, diperoleh nilai tegangan sebesar 235,4683 MPa,

= 235,4683 Mpa < 240 Mpa

yang sudah memenuhi batas maksimum (fy) yang diizinkan yaitu 240 MPa.
Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa tegangan pada profil C150.65.20
dengan ketebalan 3,2 mm dapat digunakan.

Pemeriksaan Defleksi Gording

Defleksi pada gording merupakan perubahan bentuk gording seperti lendutan
yang disebabkan oleh beban yang bekerja akibat beban yang dialami gording.

Rumus defleksi pada gording adalah sebagai berikut:
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5 qcosL* 1 _ PcosL3
6, 30° =—X—+ =X —
2 385 SR EI

5 0,7886 x cos30° x 6000* 1 0,96 x cos30° x 60003

=—X X
385 200000 x 3320000 +48 200000 x 3320000

=17,3630 mm
o _ 5 _gqcosL* 1 PcosL?
82 55 TR TR EI

5 0,7886 % cos55° X 6000* 1 0,96 X cos55° x 60003

= —X X
385 200000 x 3320000 +4—8 200000 x 3320000

=11,4997 mm

Digunakan 6, dengan nilai 17,3630 mm.

\ . 3
5 gsina 1 L\4 Psin a L
A- 30° =—X +—X(=)* X X (—)
2 385 El 48 (3) EI 3
_ 5 x 0,7886 sin 30° i x (6000)4 0,96 sin 30° x (6000)3
385 200000 x 3320000 48 3 200000 x 3320000 3

=(0,1238 mm
. . 3
5 sina 1 L Psin a L
A3 55° =— x84 — x ()t x—2x (—)
385 EI 48 3 EI 3
_ 5 0,7886sin 55° 1 (6000)4 0,96 sin 55° % (6000)3
T 3857 200000 x 3320000 = 48 3 200000 x 3320000 3

=0,2029 mm

Digunakan 63 dengan nilai 0,2029 mm.

A = (82 + (8,2 < - L

= /(0,2029)? + (5,)2 < - 6000

=17,3642 mm < 25 mm

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, defleksi gording memiliki nilai

sebesar 17,364 mm sehingga dinyatakan bahwa defleksi gording aman karena

kurang dari 25 mm.
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Perhitungan Dimensi Sagrod
Diperlukan perhitungan dimensi sagrod sebagai penghubung antar gording
untuk meningkatkan kekauan dan mencegah deformasi, berikut merupakan

langkah-langkah perhitungannya:
Ftp 30° =n (3E X g X sin oc)
6 .
=10 (£x0,7886 x sin30°)

=7,8864 kN

Ftp 55 =n (3E X q X sin oc)
=10 (33 x 0,7886 X sin 550)

=12,9203 kN

Digunakan Ftp = 12,9203 kN
Ft.L 300 =§><p><sinoc
1

= 3" x 0,96 X sin 30°

=24 kN

n o
FtL s5° =3;Xp Xsinx

= 22X 0,96 X sin 55°
=3,9319 kN
Digunakan Ftr.  =3,9319 kN

Menggunakan kombinasi pembebanan 1,4 D dan 1,2 D + 1,6 L sesuai dengan
SNI 1727:2020

Fru =14Fp
=1,4 x 12,9203
= 18,0884 kN
Fu =12 Fp + 16F,

=1,2 x12,9203 + 1,6 x 3,9319
= 21,7954 kN
Digunakan kombinasi Fru = 21,7954 kN
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- Luas batang sagrod yang diperlukan
A, _ FuX 103

DFy

21,7954 x 103
0,9 x 240

=100, 9047 mm?
- Diameter sagrod

D — ’?
ZT[
_ [100,9047
= i
4

=11,3347 =12 mm

Maka, diameter sagrod yang digunakan adalah 12 mm.

6. Perhitungan Beban Mati pada Kuda — kuda

Perhitungan beban mati pada kuda-kuda adalah sesuai dengan Gambar 2.5

P4

|

P3 P3

7% I JPIZ

Gambar 2.5 Beban mati kuda-kuda bangunan rumah susun

- Beban P1
1. Berat sendiri kuda-kuda =§ x berat kuda — kuda
- 0,5526 x 0'5
2
=0,1381 kN
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. Berat gording

. Berat atap

. Berat plafond

. Total beban P1

Beban P2

. Berat sendiri kuda-kuda

. Berat gording

. Berat atap

. Berat plafond

. Total beban P2

= L X berat gording per m?
=6 X 0,0686
=0,4116 kKN

b
= w X L X berat atap
COSX

(M+1,5914)
=2  ’x 6 x 0,245

cos 30°

=3,1702 kN

= (2 + b) X L X berat plafond

V4 (0,5526

= 1,5914) X6 X 0,19

= 2,129 kN
=5,8491 kN

23 X berat kuda — kuda

_0,5526

x 0,5
=0,1381 kN

= L X berat gording per m?
=6 x0,0686

=0,4116 kN

= @ L X berat atap

COsX

= (05526) ¢ 0,245

cos 30°

=0,9380 kN

= a X L X berat plafond
=0,5526 x 6 X 0,19
=0,6299 kN

=2,1176 kN

18



A

Beban P3

. Berat sendiri kuda-kuda == X berat kuda — kuda
= % x 0,5
=0,4606 kN

. Berat gording = L X berat gording per m?
=6 % 0,0686
=0,4116 kN

. Berat atap = Cf)as)oc X L X berat atap
= 0529 % 6 x 0,245
=4,7214 kN

. Berat plafond = a X L X berat plafond
=1,8423 x 6 X 0,19
=2,1002 kN

. Total beban P3 =7,6938 kN

Beban P2 + P3

Berat sendiri kuda-kuda =0,5987 kN
Berat gording =0,8232 kN
Berat atap =5,6594 kN
Berat plafond =2,7301 kN
Total beban P3 =9,8114 kN
Beban P4
. Berat sendiri kuda-kuda = a X berat kuda — kuda
=1,8423 x 0,5
=0,9211 kN
. Berat gording = 2 X L X berat gording per m?
=2X6x0,0686
=0,8232 kN
. Berat atap = @ L x berat atap

Cosx
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_ (1,8423)

X 60,245
=4,7214 kKN
4. Berat plafond =a X L X berat plafond
=1,8423 x 6 X 0,19
= 2,100 kN
5. Total beban P4 = 8,5659 kN

7. Perhitungan Beban Angin

Dalam perhitungan struktur atas beban angin harus diperhitungkan untuk
memastikan keselamatan, kenyamanan, serta efisiensi desain. Dengan
mengikuti standar SNI, bangunan dirancang agar mampu menahan kecepatan
angin maksimum yang mungkin terjadi di lokasi tertentu, terutama pada
bangunan tinggi yang rentan terhadap getaran dan goyangan akibat angin.
Selain itu, perhitungan beban angin yang tepat juga berkontribusi pada
optimasi penggunaan material, menghindari overdesign yang boros atau
underdesign yang berbahaya. Beban angin diperhitungkan sesuai dengan arah

pembebanan pada Gambar 2.6.

w 6

V

/2
——
30
=
=
o]

Gambar 2.6 Arah pembebanan beban angin atap rumah susun
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Beban W1

Beban W

Beban W3

Beban W4

Beban W5

Beban Ws

Beban W7

Gl

COsx

(0,52526

+ 1,5914)

X Cey X L X Qu

Cos

%X 0,300 X 6 x 0,25
30°

= 0,9705 kN

__ (at+b)
" cosx

__ (0,5526+1,5914)

cos 30°

X Cip X L X Qw

% 0,300 X 6 X 0,25

= 0,2817 kN

(a)

= X Cyy X L X Qw

COSsxX

. 1,8423
oS 55°

X

0,400 X 6 X 0,25

= 1,9271 kN

(a)

2 cosx

_ (1,8423)
" 2c0s55°

=0,9636 kN

(a)

2 cosx

_(1,8423)
"~ 2c0s55°

X Cip X L X Qw

X 0,4 x6x0,25

X Cjs X L X Qw

X (—0,6) X 6% 0,25

= —1,4453 kN

(a)

= X Cijs X L X Qw

COsSX

=-2,8907 kN

_ @
" cosx X Cis

_ (0,5526)
"~ cos30°

21
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=-0,5743 kN

(G+b)
- Beban W8 =22 xxLxQw

COSX

(0'55’26 + 1,5914)
= 55 30° x(=0,6)x 6 x0,25

=-1,9409 kN

2.2.2 Perancangan Elemen Kuda — kuda
Setelah dilakukan pemodelan kuda-kuda dengan program ETABS, didapatkan nilai
output gaya dalam pada Gambar 2.7 berikut:

5238,16

8095

2833

= 7368,98 ZN
e F i

1591,39 552,58 552,58 1842,25 184225 184224 184225 552,58 552,58 1591,39
17182,78

Gambar 2.7 Batang tarik dan tekan bangunan rumah susun

Py tekan =-181,3219 kN
Py, tarik = 102,908 kN
L tekan =921,1 mm

L tarik =1809,7 mm

Karena profil yang digunakan 2L 65x65x6 adalah profil gabungan dengan tebal
pelat 6 cm, luas kotor untuk profil tersebut dapat dihitung sebagai berikut.

Ag =2 XA
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=2 X 752,7 mm?
=1505,4 mm?>

Nilai Ix seperti yang diilustrasikan di Gambar 2.8, didapatkan dari tabel konstruksi

baja sebesar 294000 mm*, maka nilai Ix, adalah sebagai berikut:

r2 "
50, rl
~l
8 & 8

Gambar 2.8 Profil double siku
(Sumber: bukubangunan,2017)

ng == 2 X IX
= 2 X 294000 mm*

= 588000 mm*

e = (Ixy & Ag(cy+%’)2)

2
(294000 + 1505,4( 18,1 + 12—") )

1097296,4940 mm*

Ixg = Ix (radius girasi) = 19,8 mm
I
yg
r = f—
g
Ag
_ [1097296,4940
- 1505,4
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= 26,9983 mm

Xo = 0mm
t
YO = Cy - E
= 181-2
2
= 151 mm
I+]
() =—XAy+X02-+-YO2
_ 588000+1097296,4940 + 02 + 1512
1505,4

= 1347,5108 mm?2

Xo2+Yo2
H il
I'o
b | 02+15,12
- 1347,51
= 0,8308

- Pemeriksaan batang tekan

Terdapat 2 kategori untuk mengklasifikasikan penampang komponen struktur tekan,
yaitu penampang langsing dan penampang non- langsing. Jika rasio lebar terhadap
tebal (b/t) dari elemen tekan tidak melampaui nilai Ar, maka penampang akan
dikategorikan sebagai penampang non-langsing. Namun, jika rasio lebar terhadap
tebal (b/t) melebihi nilai Ar, maka penampang akan dikategorikan sebagai

penampang langsing.

A =

0‘|8\1 ~lc

= 10,8333

A = 045 JE
Fy
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20000
240

= 0,45

= 12,9904

Karena nilai A = 10,8333 lebih kecil dari nilai Ar = 12,9904, maka penampang ini
diklasifikasikan sebagai non-langsing. Sehingga saat batang mengalami gaya tekan,
terdapat kemungkinan untuk terjadi tekuk buckling. Bentuk buckling yang mungkin

terjadi meliputi:
1. Tekuk Lentur

Dilakukan pemeriksaan faktor lentur kelangsingan profil baja menggunakan rumus :

KL _1x921,1
Iy "~ 198
= 46,5202

Faktor kelangsingan dibandingkan dengan nilai:

4'71\/E _ 471 200000
Fy 240

= 135,9660

Apabila % <471 \/FE maka nilai F¢r dihutung sesuai rumus:
x y

m2E

(%)

Fcr == 0,877 X

Fy
Tegangan kritis (F¢r) yang diambil adalah dari persamaan F.. = <0,658Fe> Fy

karena nilai KL <471 JFE . Maka, nilai Fe adalah:
y

_ T2 % 200000
(46,5202)2

= 912,1086 MPa
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Fy
Fo = (0,658Fe > Fy
240
= (0,658m ) 240
= 214,9718 Mpa

2. Tekuk Lentur Torsi

Diketahui jarak antar penghubung adalah sebesar 910,24 mm

maka:
a 9211
r ~ 198
= 46,5202

Sambungan dibuat dengan baut kencang penuh memenuhi persamaan

KL /KLZ Kig?
(rx) - T + Tri

= ,/(46,5202)2 + (0,5 X 46,5202)2

= 52,0112

Nilai Fery dari persamaan:

Fy
Fcry = <0,658Fe > Fy

Fe diperoleh dengan:

Fe =

__ 1 2x200000
©(52,0112)2

= 729,6869

Jadi, nilai Fery adalah:
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240
Fcry = (0'658729,6869 ) 240

209,1338 Mpa

Fer, diperoleh menggunakan rumus Fer, = Ai]ro
Diketahui:

G = modulus geser baja = 77200 MPa
J = Konstanta punter = | = ébt3

Nilai Fer, adalah

F,, = 772004680

1505,4 X1347,51

178,1062 MPa

Nilai F¢; untuk pemeriksaan lentur torsi:
For — (Fcry+Fcrz) 1— [1— 4‘FcryXFcer;'I
2H (Fcry+Fcrz)

_ (209,1338+178,1062) 1 1 4(209,1338)%178,1062x0,8308
- 2X0,8308 (209,1338+178,1062)2

= 135,6886 MPa

Tegangan kritis untuk tekuk lentur adalah 214,9719 MPa, sedangkan tegangan kritis
untuk tekuk lentur torsi adalah 135,6886 MPa. Dalam hal ini, kemungkinan tekuk
yang terjadi adalah yang memiliki tegangan kritis terendah, yaitu tekuk lentur torsi.

Berdasarkan hal tersebut, perencanaan kekuatan tekan dirancang sebagai berikut:

@Pn = 09 X F. X Ag

0,9 x 135,6886 x 1505,4

183,8391 kN
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Dengan demikian, kuat desain rencana yang adalah sebesar 183,8391 kN, yang
melebihi gaya tekan maksimal yang ditanggung oleh batang sebesar 181,3219 kN.

Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa kuat desain rencana aman.
- Pemeriksaan Batang Tarik

Untuk menentukan kekuatan batang tarik, perlu diketahui pola kegagalan yang
mungkin terjadi pada batang tersebut. Berikut adalah beberapa pola kegagalan yang
mungkin terjadi pada batang tarik:

1. Kondisi leleh
Pada kondisi leleh, kuat desain rencana dihitung sebagai berikut:
@P, =09 X F, X A,

= 09 x 240 x 1505,4

325,1664 kN
Maka kuat desain rencana adalah sebesar 325,1664 kNm
2. Kondisi patah

Pada batang tarik yang memiliki lubang, seperti yang digunakan untuk penempatan
baut, luas penampangnya mengalami pengurangan dan disebut sebagai luas netto
(An). Lubang pada batang menyebabkan adanya konsentrasi tegangan akibat beban
kerja. Tegangan yang terkonsentrasi di sekitar lubang dapat menyebabkan fraktur
atau patah pada sambungan. Tahanan nominal pada batang tersebut memenuhi

persamaan:

Px = Fu X Ae

Luas penampang efektif (Ae) adalah sebagai berikut:
Ae = U X Ae

U adalah koefisien reduksi pada jenis profil single atau double angles besarannya

adalah 0,6. Maka, nila luas penampang efektif adalah

Ae = 15054 — (16 X 6) = 1409,4

28



Ae = 0,6 X 1409,4
= 845,64 mm?2

Maka kuat desain rencana adalah sebagai berikut

@GP, = 0,75 X F, X —=
1000

= 0,75 x 370 ><845’64

- 1000

234,6651 kN

Dari dua pola kegagalan yang mungkin terjadi, dipilih nilai @P, terkecil sebagai
pola kegagalan yang mungkin terjadi. Pada penampang tersebut, pola kegagalan
yang terjadi adalah kegagalan patah, dengan nilai @P, sebesar 234,6651 kN. Nilai
@P, ini lebih besar daripada tahanan tarik yang tersedia sebesar 102,908 kN,

sehingga dapat disimpulkan bahwa batang tersebut aman dari segi kekuatan tarik.

2.2.3 Perencanaan Sambungan Kuda — kuda

Dalam perancangan sambungan baut diperlukan pemeriksaan terhadap
kemungkinan kegagalan pada baut dapat menyebabkan baut putus ketika batang
yang terhubung ditarik dengan gaya tertentu. Jarak antar lubang baut juga harus
direncanakan dengan baik karena lubang baut terlalu dekat dengan tepi pelat atau
pelat terlalu tipis dapat menimbulkan kegagalan berupa sobek pada pelat. Berikut

adalah desain sambungan baut pada bangunan rumah susun:

2.2.3.1 Desain Rencana

Profil baja = 2L65 X 65X 6

Jenis baut = Baut mutu tinggi A325

Fny =372 MPa

Diameter baut (dy) =16 mm

Diameter lubang = Lubang standar 18 mm

Mutu pelat = BJ37 (sesuai table J3.3M pada Gambar 2.9)
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Tebal pelat ( tp) =10 mm

Beban rencana (OP,) = 135,993 kN

Tabel J3.3M
Dimensi Lubang Nominal, mm
Dimensi Lubang
Diameter Baut i
et B0 gy | T s | S Eons
(Diameter) (Diameter) (Diameter) Panjang)
M16 18 20 18x 22 18 x 40
M20 22 24 22x26 22 x50
M22 24 28 24x30 24 %55
M24 270 30 27x32 27 x 60
M27 30 35 30x37 30 x 67
M30 33 38 33x40 33% 75
= M36 d+3 d+8 (d*‘;’)o’)‘(d* (d+3) x2,5d
lal Diameter lubang ini memungkinkan penggunaandengan baut diameter 1 in.

Gambar 2.9 Dimensi lubang nominal sesuai dengan SNI 1729: 2020

2.2.3.2 Rencana Kuat Geser Baut
Perhitungan ketika baut mencapai batas ketahanannya dan mengalami putus

diperhitungkan sebagai berikut:

Rn =Fhy X Ap

Diketahui:

Rn = Kuat geser

Fnwv = Kekuatan nominal pengencang
Ap = Luas pengencang

Berdasarkan LRFD (Load and Resistance Factor Design), faktor reduksi yang

digunakan sebesar 0,75 maka, desain kuat rencana adalah
@Rn = @F,, X Ay
Direncanakan kuat geser baut pada sambungan kuda-kuda adalah sebagai berikut:

Ab =§><n><d2

—1 m X (16)?
=—X
4 (16)
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= 201,0619 mm?2

_ 372X2x201,0619
- 1000

Rn

149,5901 kN

ORn

0,75 x 149,5901

112,1926 kN/baut

Jadi, kuat geser baut adalah sebesar 112,1926 kN/baut. Selanjutnya akan dilakukan

perhitungan untuk mencari jumlah baut yang cocok untuk beban rencana yang akan

ditahan:
P
Jumlah baut (n) = 2P
@Ry,
_ 234,6651
T 112,1926

= 2,0916 buah = 3 buah baut
Kuat geser baut untuk seluruh baut:
ORn = 3 x112,1926

= 336,5777 kN

Maka kuat geser baut untuk seluruh baut adalah 336,5777 kN
2.2.3.3 Rencana Kuat Geser Blok (Block Shear)

Kegagalan blok geser adalah salah satu mode kegagalan sambungan baut atau las,
yang terjadi ketika bagian dari pelat atau profil baja terlepas sebagai satu blok akibat
kombinasi gaya tarik dan geser. Kegagalan geser dianggap sebesar 60% dari
kekuatan tarik maksimum, sehingga kekuatan nominal geser dapat dihitung sebagai

0,6 FuAnv dengan diketahui:
Anv = luas bersih di bagian yang mengalami geser
Ane = luas bersih di bagian yang mengalami tarik
Maka, kuat nominal adalah

R, = (0,6 XF, X A,,) + (Ups XE, X Apt)
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Kuat nominal dibatasi oleh nilai berikut ini

R.  =(0,6xFy,xAg)+ (Ups X Fy X App)
Diketahui:
Agy = luas kotor di bagian yang mengalami geser

Berlaku persamaan:
Ra= (0,6 X Fy X App) + (Ups X Fyy X Ay) < (0,6 X Fy X Agyy) + (Ups X Fy X Agy)

Di mana Ups = 1 apabila tegangan tarik seragam dan Ups = 0,5 apabila tegangan
tarik tidak seragam. Berdasarkan LRFD digunakan faktor reduksi sebesar 0,75.
Geser blok pada batang tarik dan pelat buhul direncanakan sebagai berikut:
1. Jarak antar baut (S)

Sesuai SNI 1729 tahun 2020, jarak antara pusat—pusat baut tidak kurang dari

2% kali diameter nominal baut atau tidak kurang dari 3 kali diameter baut (3d).

S > 3 X Dbaut

> 3 X 16
> 48 mm

2. Jarak tepi minimum (Le)
Karena diameter baut adalah 16 mm dan memiliki diameter lubang standar 18
mm, maka jarak tepi minimum adalah sebesar 22 mm. Direncanakan jarak tepi
sebesar 1,5 kali diameter baut.
Le = 1,5 X Dy
= 15 x 16
= 24 mm

Jadi, jarak tepi yang direncanakan sebesar 24 mm.

3. Luas kotor dan bersih bagian geser
Luas kotor yang mengalami geser adalah:
Agy = tX (S + L)
= (6x (48+24)) x 2
= 864 mm?
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Luas bersih yang mengalami geser adalah:

Anv = (t X ((S + Le) — (2,5 X Dlubang))) X 2

= (6 x ((48 + 24) — (2,5 X 16))) X 2

= 384 mm?
Maka, luas kotor bagian geser adalah 864 mm? dan luas bersih bagian geser
adalah 384 mmz2
4. Luas bersih bagian tarik
Luas bersih bagian yang mengalami tarik adalah
Ant = (t X (Le — 0,5 X D lubang)) X 2
= (6 x(24—-0,5 x16)) X 2
= 192 mm?
5. Kuat rencana
Rn = 0,6 X Fy X Apy + Ups X By X Ay < 0,6 X F, X Agyy 4+ Ups X Fy X Ay
Rn = (0,6 X 370 X 384 + 370 X 192) < (0,6 X 240 x 864 + 370 x 192)
= 156,228 < 195,456
Maka, nilai Rn diambil nilai yang terkecil adalah sebesar 138,528 KkN.
Berdasarkan LRFD nilai Rn perlu direduksi

® R, = 0,75 x R,
= 0,75 X 156,228
= 117,216 kN
Jadi, nilai kuat geser blok adalah sebesar 117,216 kN

2.3 Struktur Tahan Gempa

Struktur tahan gempa merupakan konsep perancangan struktur yang bertujuan agar
bangunan mampu dan tetap stabil saat terjadi gempa, sehingga bangunan tidak
mengalami kerusakan yang berarti. Indonesia yang berada pada kawasan yang
dikelilingi banyak gunung berapi yang rawan terhadap aktivitas seismik yang dapat
menyebabkan gempa bumi. Hal inilah yang membuat konsep struktur tahan gempa
di Indonesia menjadi sangat penting. Konsep ini mengacu pada SNI 1726 : 2019

tentang “Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
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Gedung dan Non-gedung”. Gedung Rusun Yogyakarta akan dirancang
menggunakan konsep struktur tahan gempa sesuai dengan SNI 1726 : 2019.

2.3.1 Penentuan Kelas Situs

Klasifikasi situs adalah penentuan jenis tanah atau batuan pada suatu lokasi
berdasarkan karakteristik tanah atau batuan tersebut, parameter dalam penentuan
kelas situs yaitu nilai penetrasi standar (N), kecepatan rambat gelombang geser (Vs),
dan kuat geser nilalir (S,) berdasarkan Tabel 2.1. Penentuan kelas situs penting
dalam perencanaan struktur bangunan tahan gempa untuk mengetahui respons
tanah terhadap beban dinamis seperti gempa bumi. Penentuan kelas situs tanah
mengacu pada SNI 1726 : 2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non — Gedung yang membagi kelas situs
menjadi beberapa kategori yaitu batuan keras (SA), tanah sedang (SD), tanah lunak
(SE), dan tanah khusus (SF).

Tabel 2.1 Klasifikasi Situs

Kelas Situs v, N atau Ncn Su
SA (batuan keras) >150 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras,
sangat padat dan 350 sampai 750 >50 >100
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 plastis, P1 > 20

2. Kadar air, w > 40%

3. Kuat geser nilarir S, < 25 kPa

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih
dari karakteristik berikut :

SF (tanah khusus - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban
yang membutuhkan gempa seperti mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif,
investigasi geoteknik tanah tersementasi lemah

spesifik dan analisis - Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H >
respons spesifik situs 3m)

yang mengikuti - Lempung berplastis sangat tinggi (ketebalan H>7,5m
6.10.1.1) dengan indeks plastisitas Pl > 75)

- Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan
H > 35 m dengan S, < 50 kPa

34



Klasifikasi situs untuk tanah pada lokasi pembangunan Gedung Rusun Yogyakarta
didapat sampai kedalaman 40 m, berdasarkan data bor log uji SPT (Standard
Penetration Test) dilakukan pada interval kedalaman 15 cm dan menghasilkan nilai
N (jumlah pukulan yang diperlukan) dalam mengidentifikasi kepadatan tanah dan
kekerasan lapisan tanah. Data bor log untuk mengidentifikasi kelas situs dijabarkan

pada Tabel 2.2 di bawah ini :

Tabel 2.2 Hasil Uji Standard Penetration Test

No. Elevasi d Ni di/Ni Nrata-rata
Tebal (m)
1 0-2 2 6 0,33
2 2sd4 2 7 0,29
3 4sd6 2 10 0,20
4 6sd8 2 7 0,29 10,45
5 8sd 10 2 7 0,29
6 10sd 12 2 8 0,25
7 12 sd 14 2 7 0,29
8 14 sd 16 2 12 0,17
9 16 sd 18 2 10 0,20
10 18 sd 20 2 10 0,20
11 20 sd 22 2 14 0,14
12 22 sd 24 2 12 0,17
13 24 sd 26 2 12 0,17
14 26 sd 28 2 14 0,14
15 28 sd 30 2 15 0,13
16 30sd 32 2 17 0,12
17 32sd 34 2 17 0,12
18 34 sd 36 2 18 0,11
19 36 sd 38 2 17 0,12
20 38 sd 40 2 17 0,12
Total 50 3,83

Berdasarkan data yang diperoleh dari pengujian SPT dan mengacu pada SNI 1726 :
2019 tabel 2.1 pada laporan ini, diperoleh hasil sebagai berikut :

(N=10,45)<15
maka tanah pada lokasi Gedung Rusun Yogyakarta dapat di klarifikasikan sebagai
tanah dengan kelas situs tanah lunak (SE).
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2.3.2 Periode Fundamental Gedung (T)

Periode fundamental suatu bangunan merupakan waktu yang dibutuhkan oleh
struktur untuk menyelesaikan satu siklus getaran penuh akibat gaya dinamis, seperti
gempa. Periode fundamental sangat penting dalam analisis respons struktur
terhadap beban gempa karena pada saat terjadi gempa bangunan akan bergoyang
alami (periode fundamental) dan tanah juga kan ikut bergoyang. Jika kecepatan
goyang tanah sama dengan kecepatan goyang struktur, maka struktur akan

bergoyang lebih kuat (resonansi) dan dapat mengakibatkan kerusakan pada struktur.

Analisis periode fundamental gedung (T) mengacu pada SNI 1726 : 2019. Untuk
menghitung periode fundamental struktur (T) dalam arah yang sedang dianalisis,
digunakan data mengenai karakteristik struktur dan perilaku deformasi elemen-
elemen penopang berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan. Nilai T yang
diperoleh harus tetap berada dalam batas tertentu. Dalam analisis struktur
digunakan periode maksimum (Tmax) dan periode pendekatan fundamental (T..)
Perhitungan T. berdasarkan formula pendekatan SNI 1726: 2019 pasal 7.8.2.1
adalah sebagai berikut:

T, = C; Xh}
Di mana:
h, = tinggi bangunan (m)
Ce = Koefisien berdasarkan tipe struktur

Untuk nilai Ct dan x harus berdasarkan SNI 1726 :2019 yang terlampir pada Tabel
2.3 di bawah ini:
Tabel 2.3 Nilai Parameter Periode Pendekatan Ct dan x

Tipe Struktur Ci X
Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100%
gaya seismik yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau
dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku dan akan
mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya seismik:

Rangka baja pemikul momen 0,0724 | 0,8
Rangka beton pemikul momen 0,0466 | 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 | 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 | 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 | 0,75

36



Untuk Gedung Rusun Yogyakarta :
h, = 22,49 m
C; = 0,0466

Sehingga, periode fundamental (T) berdasarkan nilai pendekatan adalah :
T, = 0,0466 x 22,499%°
T, = 0,768 detik

Menurut SNI 1726 : 2019 Pasal 7.8.2 nilai T harus memenuhi batasan :

Ta < Tcomp < Tmax

Tnax = Cu X Ty

Di mana :
Cu : Koefisien untuk batasan atas pada periode yang dihitung
Ta : Periode fundamental pendekatan

Tabel 2.4 Koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung

Parameter percepatan respons spektral desain pada o Tllen @
1 detlk, So1
> 04 1,4
0,3 14
0,2 15
0,15 1,6
<0,1 1,7

Dari Tabel 2.4 di atas, maka Tmax dapat ditentukan sebagai berikut:
Tmax = Cu X T,
Tmax = 1,4 X 0,768
= 1,075 detik
Dari hasil permodelan ETABS, data di bawah ini akan diperoleh berdasarkan

perilaku struktural pada setiap mode:
Tex=10,946 s
Tey=10,920s

Karena kedua periode yang dihasilkan oleh ETABS memenuhi T, < Teomp <

Tiax> maka digunakan nilai Tcx dan Tey,
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2.3.3 Kategori Risiko Bangunan

Dalam perencanaan struktur bangunan tahan gempa, pengelompokan bangunan

berdasarkan tingkat risiko terhadap keselamatan manusia dan dampak kerusakan

yang mungkin terjadi penting untuk dilakukan. SNI 1726:2019 pasal 4.1.2

mengatur tentang kategori risiko dalam perencanaan bangunan tahan gempa.

Kategori risiko ini digunakan untuk menentukan standar perancangan struktur yang

sesuai agar dapat memberikan perlindungan yang memadai terhadap pengaruh

gempa bumi. Bangunan dan struktur diklasifikasikan menjadi beberapa kategori

risiko, yang ditentukan berdasarkan fungsi bangunan, jumlah penghuni, serta

potensi dampak ekonomi atau sosial jika bangunan tersebut mengalami kerusakan

seperti yang dijabarkan pada Tabel 2.5 di bawabh ini.

Tabel 2.5 Kategori Risiko Bangunan

Jenis Pemanfaatan

Kategori
Risiko

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia
pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:
- Fasilitas pertanian, perkebunan, peternakan, dan perikanan

- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko I,
11, 1V, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan

- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/rumah susun

- Pusat perbelanjaan/mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik

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

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

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

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo

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

Jenis Pemanfaatan Risiko

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko IV
(termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan,
penyimpanan, penggunaan atau tempat pembuangan bahan bakar berbahaya,
bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan yang mudah meledak)
yang mengandung bahan beracun atau peledak di mana jumlah kandungan
bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang berwenang
dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran.

Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas yang penting,
termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:

- Bangunan-bangunan monumental

- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan

- Rumah ibadah

- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas bedah dan
unit gawat darurat

- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta garasi
kendaraan darurat

- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, angin badai, dan tempat
perlindungan darurat lainnya v
- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas lainnya
untuk tanggap darurat

- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang dibutuhkan pada
saat keadaan darurat

- Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki penyimpanan
bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun listrik, tangki air pemadam
kebakaran atau struktur rumah atau struktur pendukung air atau material atau
peralatan pemadam kebakaran) yang disyaratkan untuk beroperasi pada saat
keadaan darurat

Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi
struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko V.

Berdasarkan SNI 1726:2019 mengenai Kategori Risiko Bangunan Gedung dan
Struktur lainnya, bangunan rumah susun Gedung Rusun Yogyakarta tergolong ke
dalam kategori risiko kelas II karena termasuk dalam kelompok bangunan hunian
seperti apartemen dan rumah susun yang tidak memiliki fungsi vital terhadap
keselamatan umum saat terjadi gempa. Dengan ditetapkannya kategori risiko
bangunan, maka faktor keutamaan gempa ditentukan berdasarkan Tabel 2.6 di

bawah ini.
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Tabel 2.6 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori Risiko | Faktor Keutamaan Gempa, le
| atau Il 1,0
Il 1,25
v 1,50

Berdasarkan tabel di atas karena Gedung Rusun Yogyakarta tergolong dalam
kategori risiko II, maka nilai faktor keutamaan gempa (Ie) Gedung Rusun

Yogyakarta adalah 1,0.

2.3.4 Kategori Desain Seismik

Kategori desain seismik (KDS) merupakan gambaran dari tingkat risiko atau
potensi bahaya gempa bumi dan menjadi acuan dalam menentukan jenis Sistem
Rangka Pemikul Momen yang akan digunakan (Sapta & Farlianti, 2017). KDS
dikelompokkan menjadi tiga yaitu kategori dengan risiko rendah untuk KDS A dan
B, kategori dengan resiko sedang untuk KDS C, dan KDS dengan kategori tinggi
untuk KDS D, E, dan F. Spektrum Respon Desain merupakan grafik percepatan
respon (Sa) struktur dengan periode alami (T) terhadap beban gempa rencana yaitu
MCER (Maximum Considered Earthquake Response). Parameter dalam penentuan
spekrum respon meliputi periode pendek (Ss) dan periode satu detik (S1), faktor
amplifikasi percepatan periode pendek (F.) dan periode 1 detik (Fy), dan parameter
respons spektra percepatan periode pendek (Sgs) serta periode 1 detik (Sq1).

SA (g)

3s
T(detik)

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

Gambar 2.10 Grafik Respon Spektra Kota Yogyakarta
(Sumber : rsa.ciptakarya.pu.go.id)
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Results: Tabel dibawah ini merupakan Parameter untuk membuat Grafik Desain Spektra Indonesia:

Kelas

Rentang
T(s)

PGA
MCEG

SS MCEr

S1 MCEr

T

SE - Tanah Lunak v To(detik) Ts(detik) sds(g) sdi(g)

0.20 0.98 0.75 0.74

Save

0.4905 (g) bedrock
1.1070 (g) bedrock
0.5070 (g) bedrock

Detik

Gambar 2.11 Parameter Grafik Respon Spektral Kota Yogyakarta
(Sumber : rsa.ciptakarya.pu.go.id)

Berdasarkan Gambar 2.10 dan Gambar 2.11 respon spektrum pada RSA Cipta

Karya Desain Spektra Indonesia Kota Yogyakarta didapat nilai — nilai parameter

sebagai berikut :
- To = 0,20 detik
- Ts = 0,99 detik
- Sds = 0,75 0]
- Sa =0,74¢

Berdasarkan data yang ada, data akan diinterpretasikan sesuai dengan SNI 1726 :

2019 untuk menentukan Kategori Desain Seismik Bangunan Gedung Rusun

Yogyakarta.

Tabel 2.7 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Periode Pendek

Nilai Sps Kategori Risiko | Kategori Risiko
| atau Il atau Il v
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B C
0,33 < Sps < 0,50 c D
0,50 < Sps D D

Tabel 2.8 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Periode 1 Detik

Nilai Sp: Kategori Risiko | Kategori Risiko
I atau Il atau 1l v
Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Sp1<0,133 B C
0,133 <Spm< 0,20 C D
0,20 < Spy D D
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Berdasarkan Tabel 2.7 dan Tabel 2.8 di atas, Kategori Desain Seismik untuk
Gedung Rusun Yogyakarta berdasarkan periode pendek (Sps) dengan nilai 0,75 g
dan berdasarkan periode 1 detik (S41) dengan nilai 0,74 g termasuk dalam kategori
D.

2.3.5 Koefisien Respon Seismik
Berdasarkan SNI 1726 : 2019 koefisien respons seismik (Cs) ditentukan

berdasarkan

Untuk T<Ts, nilai Cs :

Sps 0,75
CS = T = 3 = 0,094‘
I S
@ @
T < TL, nilai Cs harus kurang dari :
Sp1 0,74
Cs 5= = = 0,098
g R 8
T (E) 0,946 (T)
Sp1 0,74
Co = — = g = 0,100
T (E) 0920(3)
T > TL, nilai Cs harus kurang dari :
Sp;TL 0,74 X6
xS Ry — gy = 0619
T (E) 09462 (7)
SpyTL 0,74 X 6
Cs y = . = 0,655

- R\ 8
T2 (— 2 (=
(%) o0920°(3)
Untuk koefisien respon seismik (Cs), maka digunakan nilai Cs minimum, yaitu
0,094.

Cs harus memenubhi syarat :

Cs = 0,044Syl, > 0,01
Cs =0,044 x 0,74 x 1,00 > 0,01
Cs  =0,033=>0,01

Nilai Cs telah memenuhi persyaratan yang telah disyaratkan dalam SNI 1726 :
2019, maka nilai Cs yang akan digunakan adalah 0,094.

Di mana,
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Sds : Parameter percepatan respons spektral desain dalam rentang periode

pendek
R : Koefisien modifikasi respons
Ie : Faktor keutamaan gempa

Tabel 2.9 Faktor - Faktor untuk Sistem Pemikul Gaya Seismik

Batasan sistem struktur dan
Koefisien Faktor kuat | Faktor batasan tinggi struktur, h,
Sistem pemikul gaya seismik modifikasi | lebih pembesaran | (M)
respons, R | sistem, Qo | defleksi, Cq - —
Kategori desain seismik
B|/|CcC|DJ|E]J]F
C. Sistem Rangka Pemikul Mome
5 Rangka beton bertulang | o 3 515 m I |8 |8
pemikul momen khusus
Rangka beton bertulang
6 pemikul momen 5 3 4% B [TB | TI | TI |TI
menengah
7 | RanglEEETEIP A 3 2% B | TI | TI [T |TI
pemikul momen biasa

Berdasarkan Tabel 2.9 pada Gedung Rusun Yogyakarta sistem rangka pemikul gaya
seismik yang digunakan adalah rangka beton bertulang pemikul momen khusus
dengan koefisien modifikasi respons (R) adalah 8, faktor kuat lebih sistem (o)
adalah 3, dan faktor pembesaran defleksi (Cq) adalah 5'%. Dan dari perhitungan

yang telah dilakukan didapat koefisien respons seismik sebesar 0,094.

2.4 Preliminary Design

2.4.1 Dimensi Balok

Preliminary design balok harus memenuhi persyaratan SNI 2847 : 2019 tentang
Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung. Desain awal balok
ditentukan berdasarkan bentang dan beban yang akan diterima. Hal ini harus
diperhatikan agar mendapat dimensi balok yang tepat sesuai standar pada SNI 2847 :
2019. Balok merupakan elemen yang akan meneruskan beban dari pelat ke kolom.
Desain balok akan dibagi menjadi balok induk dan balok anak, balok induk akan
mentransfer beban dari balok anak ke kolom dan balok anak akan mentransfer

beban dari pelat ke balok induk.
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Berdasarkan SNI 2847 : 2019 pasal 9.3.1.1 tinggi balok minimum yang harus
dipenuhi diatur pada Tabel 2.10 di bawah ini :

Tabel 2.10 Tinggi minimum balok

Kondisi Peletakan Minimum h
Peletakan sederhana L
16
. |
Menerus satu saja —
18,5
. |
Menerus dua sisi —
21
. |
Kantilever =
8

SNI 2847 : 2019 pasal 18.6.2 mengatur tentang batasan dimensi balok yang yang

harus dipenuhi, seperti :

- 1, (bentang bersih) minimal 4d
- by, = 0,3 hatau 250 mm, di mana bw adalah lebar balok
- Lebar balok (b,,) kurang dari C, dan % C;

Dengan memperhatikan syarat—syarat yang telah diatur dalam SNI 2847 : 2019,
maka dimensi blok dapat ditetapkan.

A. Untuk balok induk dengan panjang bentang 7 m

Panjang bentang balok = 7000 mm
Selimut beton (diasumsikan) =40 mm
Diameter sengkang =10 mm
Diameter tulangan utama =19 mm

Dengan asumsi dimensi kolom yang akan digunakan adalah 500 x 500 mm
1. Dimensi balok
Balok pada Gedung Rusun Yogyakarta akan menggunakan pelekatan

sederhana.

Tinggi minimum balok (hmin) = 1_L6
— 7000

= 437,5 mm
16
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Lebar minimum balok (bmin) = % h atau gh

h

N |-

= 437,5 = 218,75 mm

N |-

Dimensi balok yang digunakan untuk bentang 7 m adalah :

- Tinggi balok (h) =600 mm
- Lebar balok (b) =300 mm
2. Cek syarat batasan dimensi balok induk (B1) 300 x 600 mm
- 1,>4d
d  =600-40-10—-=>=5405 mm
d =4 X 540,5 = 2126 mm
1, = 7000 — 500 = 6500 mm
Cek 1, > 4d: 6500 mm > 2126 mm (AMAN)
- bw>=0,3hatau250 mm
bw = 300 mm
0,3h = 0,3 x600= 180 mm
Cek bw = 0,3 h atau 250 mm : 300 mm = 180 mm (AMAN)

- Lebar balok (bw) < C2 dan by <% Cq
Y% Cy :% 500 = 375 mm
bw < C2dan by < % Cy1 : 300 mm < 500 mm dan 300 mm < 375 mm

(AMAN)
B. Untuk balok induk dengan panjang bentang 5,75 m

Panjang bentang balok =5750 mm
Selimut beton (diasumsikan) =40 mm
Diameter sengkang =10 mm
Diameter tulangan utama =19 mm

Dengan asumsi dimensi kolom yang akan digunakan adalah 500 X500 mm
1. Dimensi balok
Balok pada Gedung Rusun Yogyakarta akan menggunakan pelekatan

sederhana.
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Tinggi minimum balok (hmin) = 1_Le

=370 _ 359375 mm

16

Lebar minimum balok (bmin) = % h atau % h

h

N |-

= % 359,375 = 179,688 mm

Dimensi balok yang digunakan untuk bentang 5,75 m adalah :

- Tinggi balok (h) =550 mm
- Lebar balok (b) =300 mm
2. Cek syarat batasan dimensi balok induk (B2) 300 x 550 mm
- 1,>4d
d  =550-40-10—--=4905 mm
d =4 X 490,5 = 1962 mm
I, = 5750 — 500 = 5250 mm
Cek 1, > 4d : 5250 mm > 1962 mm (AMAN)
- bw>0,3hatau250 mm
bw = 300 mm
0,3h = 0,3 x550 = 165 mm
Cek bw > 0,3 h atau 250 mm : 300 mm > 165 mm (AMAN)

- Lebar balok (bw) < C2 dan bw <% Cy
%Ci =2 500 =375 mm

bw < C2 dan by <%, C1 : 300 mm <500 mm dan 300 mm < 375 mm (AMAN)
C. Untuk balok anak dengan panjang bentang 5,75 m

Panjang bentang balok =5750 mm
Selimut beton (diasumsikan) =40 mm
Diameter sengkang =10 mm
Diameter tulangan utama =19 mm

Dengan asumsi dimensi kolom yang akan digunakan adalah 500 x 500 mm

1. Dimensi balok
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Balok pada Gedung Rusun Yogyakarta akan menggunakan pelekatan

sederhana.

Tinggi minimum balok (hmin) = 1_]‘6

_ 5750

—— = 359,375 mm
16

Lebar minimum balok (bmin) = %2 h atau gh
= %h
= 1 359,375 = 179,688 mm

Dimensi balok anak yang digunakan adalah :

- Tinggi balok (h) =400 mm
- Lebar balok (b) =250 mm
2. Cek syarat batasan dimensi balok anak (BA1) 250 x 400 mm
- 1, =>4d
d  =400-40—-10-—=3405 mm
d =4 x340,5 = 1362 mm
l,  =5750—500=5250 mm
Cek 1, > 4d : 5250 mm > 1362 mm (AMAN)
- bw > 0,3 hatau 250 mm
bw = 250 mm
0,3h =03 x400 = 120 mm
Cek bw > 0,3 h atau 250 mm : 250 mm > 120 mm (AMAN)

- Lebar balok (bw) < C2 dan bw <% Cy
%Ci =2 500 =375mm
bw < C> dan bw <% Cy : 250 mm <500 mm dan 250 mm <375 mm (AMAN)
Setelah melakukan preliminary balok atau penentuan dimensi awal, dimensi balok
akan dicek untuk memastikan bahwa penentuan dimensi yang akan digunakan

dapat menahan beban yang bekerja pada balok. Pengecekan ini dilakukan dengan

memperhatikan beban dan momen yang bekerja pada balok, serta tahanan momen
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pada kondisi nominal (R,) yang memiliki nilai 2,5 — 3,0. Contoh pengecekan pada

balok B1 dapat dilihat pada Tabel 2.11 di bawah ini.

Tabel 2.11 Cek penampang Balok Terhadap Nilai R,

Tributary untuk B1
1,25 1,225
Bl
= : "
b 300 mm
h 600 mm
d 540,5 mm
Berat sendiri balok 4,32 kN/m
Beban Pelat 7,5933 kN/m
SIDL 28,6011 kN/m
LL 4,752 kN/m
Qu 56,2205 kN/m
Mu 275,48 kNm
Mn 247,932 kNm
Rn 2,83

Cek dimensi balok yang dilakukan dengan cara memperhatikan beban — beban yang
bekerja pada balok tersebut. Beban yang bekerja pada balok meliputi berat sendiri
balok, beban pelat, serta beban dinding. Analisis pembebanan yang bekerja pada
balok dijabarkan sebagai berikut dengan tributary area balok Bl seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.12 di bawah ini.

- Tributary area untuk balok B1 (300 mm x 600 mm)

1P BA |

B
|
B3

| 2500 | 2450
§§
\
o

| || I [ ¥
B IP W

Gambar 2.12 Tributary Area untuk Balok B1
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Tributary area

Tulangan utama
Tulangan sengkang

Selimut beton

=25 245
2 2
=D 19 (Asumsi awal)
=D 10 (Asumsi awal)

=40 cm

=2,475m

Tinggi efektif beton (d) =540,5 m

- Berat sendiri pelat

- Berat sendiri balok

- SIDL pelat lantai

Total SIDL pelat lantai
- Berat dinding

- Beban hidup lantai
- Total SIDL

- Total LL

- Qu
- Mu

= Tebal Pelat x y beton x tributary area

=0,13 X 23,6 X 2,475 =17,59 kN/m
=b x h X y beton

=0,3x 0,6 x 23,6 = 4,32 kN/m
= Pasir 4 cm X y pasir =0,6 KN/m
= Spesi 2 cm X y spesi =0,48 KN/m
= Penutup 1 cm X y beton  =0,236 kN/m
= Partisi =1 KN/m
= Plafond, ME, DLL =0,24 KN/m
=2,556 kN/m

= Tinggi dinding X y dinding

=36 X25 =9 KN/m
=1,92 kN/m?

= (SIDL pelat lantai + Berat dinding) x Tributary
= (2,556 +9) x 2,475 =28,6 kN/m

= Beban hidup lantai x Tributary

=1,92 x 2,475 =475 kN/m
=12DL+16LL =56,22 kN/m

=L xQux12 = 275,48 KNm

10

Nilai Mu dihitung berdasarkan Pasal 6.5.2 SNI 2847:2019 untuk nilai My akibat

beban gravitasi.

- Mhn

- Rn

=@My, =0,9x275,48 = 247,932 kKNm

_ Mu _ Mn
" ¢gbd2  bd2

=2,83

Agar mendapatkan hasil desain yang paling optimal, hasil akhir dari perhitungan

nilai R, harus berada diantara 2,5 — 3,0. Hal ini dilakukan untuk menghindari
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dimensi balok yang terlalu besar jika nilai Rn terlalu kecil, atau rasio tulangan yang

terlalu tinggi jika nilai Rn terlalu besar.

2.4.2 Dimensi Kolom

Kolom merupakan bagian struktur yang menerima baban aksial yang menyalurkan

beban dari beratnya sendiri, beban hidup, beban mati, serta beban mati tambahan

dari pelat dan balok ke struktur di bawahnya hingga ke fondasi. Perencanaan

dimensi kolom dihitung dengan metode tributary area, di mana semua beban per

m? dihitung untuk menentukan luas bruto kolom seperti yang ditunjukkan pada

Tabel 2.12. Selain itu, dimensi rencana kolom harus memenuhi persyaratan dalam

SNI 2847 : 2019 pasal 18.7.2.1.

Luas bruto kolom :

Ag >

Py

0,35f

Tabel 2.12 Perhitungan Preliminary design Kolom dengan Tributary Area

Beban Bentang | Lebar | Tinggi Jumlah Beban Total
(m) (m) (m) Lantai (kN) | Beban (kN)
Pelat 23,6 | kKN/m? 4.3 2,475 | 0,13 4 130,605
Balok induk X+ | 23,6 | kN/m?® 2,15 0,3 0,6 4 36,533
Balok induk X- | 23,6 | kN/m? 2,15 0,3 0,6 4 36,533
H 8
DL Balok |_nduk Y+ | 23,6 kN/m3 1,225 0,3 0,55 4 19,081 456,388
Balok induk Y- | 23,6 | kN/m 1,25 0,3 0,55 4 19,470
Dinding X 551 | kN/m? 8,3 0,15 3 4 82,319
Dinding Y 551 | kKN/m®| 4,65 0,15 | 3,05 4 46,887
Kolom 23,6 | kKN/m? 3,6 0,5 0,5 4 84,960
Pasir 4 cm 0,6 | kN/m? 10,643 4 25,542
Spesi 2 cm 0,48 | kN/m? 10,643 4 20,434
Penutup lantai | 0,236 | KN/m? 10,643 4 10,047
SIDL Partisi 1 kN/m? 10,643 4 42,570 110,937
Waterproofing | 0,05 | kN/m® 10,643 4 2,129
Plafon, ME, dIl | 0,24 | kN/m? 10,643 4 10,217
Ruang pribadi
T ?J)’ri dor | 192 | kn/m2 10,643 4 | BLT3A | e
Atap 0,96 | kN/m? 10,643 4 40,867
Pu (KN) 689,927
Pu (N) 689926,725
Po. req (KN) 1061,426

Asumsi akan digunakan kolom 500 X 500 mm sebagai K2, dan kolom 400 x 400

mm sebagai K3, sehingga luas penampang bruto kolom dapat ditentukan dengan

perhitungan seperti di bawah ini. Akan tetapi, untuk kolom K1 500 x 800 mm tidak
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dilakukan pengecekan terhadap luas penampang bruto, karena kolom K1

merupakan hasil penyesuaian desain pada saat pemodelan struktur dilakukan.

Luas bruto kolom = Ag = L,
0,35 f'c
= A =TT 67973076  mm?
0,35 X29
Ag(K1)500 X 500mm = 500 X 500 = 250000 mm>
Cek Ag = —*—: 250000 mm® > 67973,076 mm’ (AMAN)
Ag(K2)400 X 500mm = 400 X 500 = 200000 mm>
Cek Ag 2 ——: 200000 mm’ > 67973,076 mm’ (AMAN)

Kapasitas momen pada kolom sangat dipengaruhi oleh besarnya gaya aksial yang
bekerja. Gaya aksial yang bekerja pada tributary area dihitung dengan asumsi
terjadi dalam kondisi regangan seimbang seperti pada Gambar 2.13, sehingga

perubahan baik penambahan dan pengurangan gaya aksial dapat ditoleransi.

Kondisi seimbang

>

.

[ E—

M

Gambar 2.13 Kapasitas Kolom Kondisi Seimbang
(Sumber : Pedoman Perancangan Gedung di Daerah Gempa Untuk Tugas Akhir

Perancangan Infrastruktur)

Pada kondisi berimbang nilai P, =P,

P, = %“, di mana ¢ merupakan faktor reduksi kekuatan yang ¢ = 0,65.
P, == 1061426 kN
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F. =29MPa

Ce =40 mm
g, == —00021
Es 200000
B, =0,85 — M = 0,85 — 0,05(29-28) _ 0,843

Nilai B1 diatur dalam SNI 2847 : 2019 pasal 22.2.2.4.3 ditentukan berdasarkan mutu
beton, seperti pada Tabel 2.13 di bawah ini.

Tabel 2.13 Nilai B1 untuk distribusi tegangan beton persegi ekuivalen

f,c (MPa) B1
17<f’. <28 0,85 a)
28 <f’.<55 0,85 — 0.05¢ ; — 28 b)
f’>55 0,65 c)

A. Untuk kolom (K2) 500 x 500 mm

dxy = 500 X 0,9 =450 mm

d = 500 — 450 =50 mm

Co - ozggiiy > 0,(());)0304?;050021 = 222400 1

a, = bixC = 0,843 X 264,706 = 223,109 mm

g, = C”C;d 0,003 = %—j&f"o,om = 0,0024 > 0,0021

(Kondisi tulangan leleh)

Py = 0,85f.'a, b =0,85 x 29 x 223,109 X 500
= 2749821,43 N
= 2749,821 kN
Cek Py, > Py : 2749,821 kN > 1061,426 kN (AMAN)

B. Untuk kolom (K3) 400 x 500 mm

dy = 500 x 0,9 = 450 mm
Cb 0,003d _ 0,003 X 50 — 264'706 mm

© 0,003+e,  0,003+0,0021
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ap =bixC = 0,843 x 264,706 = 223,109 mm

264,706 — 50

0,003 =0,0024 > 0,0021
264,706

e, =2"20,003 =
Cp

(Kondisi tulangan leleh)
Py = 0,85f.'a, b = 0,85 X 29 x 223,109 X 500
= 2199857,143 N
= 2199,857 kN
Cek P, > P, :2199,857 kN > 1061,426 kN (AMAN)

C. Cek Syarat Dimensi Kolom
Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.7.2.1, dimensi kolom harus memenuhi

beberapa persyaratan, di antaranya adalah :

- Dimensi penampang terkecil > 300 mm
- Rasio dimensi penampang kolom > 0,4
1. Kolom (K1) 500 x 500 mm
Cek dimensi penampang terkecil > 300 mm :
500 mm > 300 mm (AMAN)
Cek rasio dimensi penampang kolom (E) >04:

2= 1>04 (AMAN)
500

2. Kolom (K2) 400 x 500 mm
Cek dimensi penampang terkecil > 300 mm :
400 mm > 300 mm (AMAN)

Cek rasio dimensi penampang kolom (E) > 0,4

M =08>04 (AMAN)
500

Berdasarkan perhitungan dan pengecekan yang telah dilakukan, maka dimensi
kolom yang akan digunakan adalah kolom (K2) 500 x 500 mm dan kolom (K3)
400 x 500 mm. Di mana kolom (K3) akan digunakan pada area drop-off untuk

menahan kanopi dak beton.
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2.4.3 Dimensi Pelat Lantai

Ly = 7000 mm
Lx = 5750 mm
A =290 1217
Ly 5750

Bila t—y = 1,217 < 2, maka pelat yang ditinjau adalah jenis pelat dua arah, sesuai

X

dengan SNI 2847: 2019 pada pasal 8.3.1.1. Data pelat lantai yang digunakan yaitu :

Asumsi tebal pelat (hy) =130 mm

h balok =600 mm

b balok =3500 mm

Mutu beton (f’c) =25 MPa

Mutu baja (fy) =420 MPa
A. Balok 1

- Momen Inersia Balok 1 (B1)
1. Dimensi efektif balok 1

Asumsi hr (tebal pelat) =125 mm

Diketahui:

bw =300 mm

h =600 mm

f = hp = (h—hy)

=600 —125=475 mm
be = bw +2hp

—300 + (2 X 475) = 1250 mm
Kontrol =hy <4 ht

—475< (4 x 125)
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= 475 < 500 (AMAN)

2. Luasan penampang balok 1
Luas Bidang 1 (A1) =hy X by,
=475 x 300
= 142500 mm?
Luas Bidang 2 (A2) =Db. X bs
=1250 x 125
= 156250 mm?
Luas penampang (At) = Al + A2
= 271250
3. Titik berat penampang balok 1 (y)
Jarak antara titik berat bidang | ke sumbu X ( yi1)

yu = 5xhy==x475=2375mm

Jarak antara titik berat bidang Il ke sumbu X (yi2)

Yi2 :hb+(%><hf) =475 + Gx 125) =537,5mm

y — (A1 % yil);-t(Az X Yiy) A (142500><237éz)8+7(51056250><537,5) — 394,4038 mm

4. Jarak antar titik berat bidang terhadap titik berat penampang
Y1 = y-Vyi1 = 156,9038 mm
y2 = y-Viz = 143,0962 mm
Momen inersia balok 1 (I1b1)

1 1
Ib = <(E X by, X hb3> + (A X Y1)> + <(E X be X bfg) (A x YZ))

Ib = 3000575521 mm*

- Momen Inersia Pelat 1

Panjang balok = 5750 mm
Panjang sisi kanan balok = 7000 mm
Lebar pelat (Ix) = 3000 mm
Tinggi pelat =125 mm

1 3
I =E><lx><hf
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B.

1.

1
s = 75 %3500 x 1257

I, = 5696614583 mm*

Modulus Elastisitas Beton Balok 1 dan Pelat 1 ( Ech1&Ecs1)
Ech1 = Ecst

E =4700,/f' =25310,2746 MPa

Rasio Kekakuan Balok 1 Terhadap Pelat 1 (af1)

_ Ecp1xIpy _ 25310,2746 X 3000575521
Ecs1xls;  25310,2746X569661458,3

arn =5,2673

af = 5,2673 > 0,8 (SNI 2847:2019, pasal 8.3.1.2.1), maka kekakuan balok
1 aman terhadap pelat 1 (af)

Balok 2
Momen Inersia Balok 2 (B2)
Dimensi efektif balok 2

Asumsi hr (tebal pelat) =125 mm

Diketahui:

bw =300 mm

h =550 mm

f = hp = (h-hy)
=550-125=425 mm

be = bw +2hy

=300 + (2 x 425) = 1150 mm

Kontrol =hy <4 hs

=425 < (4 x 125)

=425 < 500 (AMAN)

2. Luasan penampang balok 2
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Luas Bidang 1 (A1) =hp X bw
=425 x 300
=127500 mm?
Luas Bidang 2 (A2) =hex ht
=1150 x 125
= 143750 mm?
Luas penampang (A)) = A1+ A
= 271250
3. Titik berat penampang balok 2 (y)
Jarak antara titik berat bidang I ke sumbu X (yi1)

Vi1 :%xhb:%x425:212,5mm

Jarak antara titik berat bidang Il ke sumbu X (yi2)

yo  =hy+(Gxhp) =425+ (1x125) =4875mm

y - (Aq x yili:;(AZXin) - (127500 x 21257):2(51:3759 X 487,5) = 358,2373 mm

4. Jarak antar titik berat bidang terhadap titik berat penampang
Y1 =y-VYi1 = 145,7373 mm
y2 =y-yi» = 129,2627 mm
Momen inersia balok 2 (1b2)

1 1
b, — ((ﬁx b, X hb3) + (4, X yl)> + <(E X b, X hf3) + (4, X yz)>
Ib = 2203486979 mm*

- Momen Inersia Pelat 2

Panjang balok = 5750 mm
Panjang sisi kanan balok = 7000 mm
Lebar pelat (lx) = 3000 mm
Tinggi pelat = 125 mm
I, = 1—12 X L X h®

1 3
I, = P %X 3500 x 125
I, = 5696614583 mm*

- Modulus Elastisitas Beton Balok 2 dan Pelat 2 ( Ecb 2 &Ecs 2)
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Ecw2 =Ecs2
E =4700,/f'_ = 25310,2746 MPa
- Rasio Kekakuan Balok 2 Terhadap Pelat 2 (af>)

Ecp1XIp; _ 25310,2746 X 2203486979
Ecp1Xlg1  25310,2746 X569661458,3

Arr=

=3,8681

Af2=3,8681 > 0,8 (SNI 2847:2019, pasal 8.3.1.2.1), maka kekakuan balok
2 aman terhadap pelat 2 (af2)

C. Balok Anak

- Momen Inersia Balok Anak (BA)
1. Dimensi efektif balok anak
Asumsi hf (tebal pelat) =125 mm

Diketahui:
bw =250 mm
h =400 mm
f = hy = (h—hy)
=400 — 125 =275 mm
be = bw +2hp

=250+(2 x 275)= 800 mm
Kontrol = by+2hp< byt 8h¢
=800 < 250 + (8 x 125)
=800 < 1250 (AMAN)
2. Luasan penampang balok anak
Luas Bidang 1 (A1) = hy X b,
=275 x 250
= 68750 mm?
Luas Bidang 2 (A2) =b, X hf
=800 x 125
= 100000 mm?
Luas penampang (Ay) = A1+ A2
= 168750
3. Titik berat penampang balok anak (y)
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Jarak antara titik berat bidang | ke sumbu X ( yi1)

ya  =5xhy=-x275=1375mm
Jarak antara titik berat bidang 11 ke sumbu X (yi 2)
Yi2 :hb‘l‘(%)(hf) =275+ Gx 125) =337,5mm
y — (A1 xyi)+ (A, Xyiy) — (68750x137,5)+(100000x337,5) — 358,2373 mm
At 168750
4. Jarak antar titik berat bidang terhadap titik berat penampang
Y1 =y-yi1 = 118,5185 mm
Y2 =y-yi = 81,4815 mm

Momen inersia balok anak (I, a)

1 1
= ((E X by, X h,,3) + (4, % y1)> + <(ﬁ X b, X hﬁ) + (4, x y2)>

I,= 606679687,5 mm*

- Momen Inersia Pelat Anak

Panjang balok = 5750 mm
Panjang sisi kanan balok = 7000 mm
Lebar pelat (Iy) = 3000 mm
Tinggi pelat =125 mm

1
i ==X X h¢

lka = 11—2>< 3500 x 1253

lsa = 569661458,3 mm*

- Modulus Elastisitas Beton Balok Anak dan Pelat Anak ( Ecoa &Ecs a)
Ecwa =Ecsa
E =4700,/f"'c=25310,2746 MPa

- Rasio Kekakuan Balok Anak Terhadap Pelat Anak (af a)

_ Ecb1xIbl_25310,2746 X606679687,5
EcsixIsl 25310,2746X569661458,3

Ara 1,0650

Ara=1,0650 > 0,8 (SNI2847:2019,pasal 8.3.1.2.1) , maka kekakuan balok
anak aman terhadap pelat anak (af a).
Hasil dari preliminary design balok dan pelat dapat dilihat pada Tabel 2.14 di bawah

ini.
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Tabel 2.14 Rekapitulasi Preliminary design Balok dan Pelat

Balok Balok 1 Balok 2 Balok anak
ho 475 425
4 .hy 500 500
Dimensi efektif bw + 2hy 800
(mm) bw+ 8hy 1250
Luasan penampang balok (mm?) 298750 271250 168750
Titik berat penampang balok (mm) 394,4038 358,2373 256,0185
Momen Inersia Balok (mm?#) 3000575521 | 2203486979 | 606679687,5
Momen Inersia pelat (mm?*) 569661458,3 | 569661458,3 | 569661458,3
Modulus elastisitas balok dan pelat 25310,27459 | 25310,27459 | 25310,27459
Rasio kekakuan balok terhadap pelat 5,2673 3,8681 1,0650
Rasio Kekakuan rata-rata ( afm) 3.4001
L, = 6400 mm
Loi  =6400 mm
Lh2 =5150mm
B —tnt 1 243
n2
f
N \ ln(0,8+ﬁ)

36+9p

=125,9748 mm > 125m mm
Maka digunakan tebal pelat 130 mm

2.5 Perencanaan Tangga

Tangga merupakan komponen struktur penghubung antara dua elevasi lantai
bangunan yang berbeda yang terdiri dari anak tangga dan bordes. Terdapat dua
tangga pada tiap lantai pada bangunan rumah susun dengan tipe U dan berdimensi
sama. Denah ruang tangga yang dirancang dalam perancangan bangunan rumah

susun dapat dilihat pada Gambar 2.14.
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+1,80 10 +2,00

+1,60 11 +2,20
+1,40 12 +240

+1,20 13 +2,60

+1,00 14  +2,80
+0,80 15 +3,00
+0,60 16 +3,20

+0.40 17 +3,40
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+0,20 18 +3,60

+0,00
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Gambar 2.14 Detail Tangga

Data tangga yang digunakan dalam perhitungan adalah sebagai berikut :

Lebar Lantai (L1) = 3000 mm
Optrede (O) =200 mm

Antrede (A) =300 mm

Tebal Plat Tangga (htg) =150 mm=0,15m
Tinggi Antar lantai (Hi) = 3600 mm

Bj beton bertulang = 23,6 kN/m?

Bj spesi =21 kN/m®

Beban hidup = 4,79 KN/m?

1. Perhitungan jumlah anak tangga

Jumlah anak tangga (ntg)

_ hi
ntg -_
3600
Mg = S50 =18 anak tangga

Sudut kemiringan tangga

a=tan™! (%) =tan™?! (&) =,69°
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Lebar Tangga (Ltg)

_ (1 o Hlt 1)A

270

_ (1 3600 1) 300
2 200

= 2400 mm

2. Menentukan bordes
a. minimum selebar tangga  =2400 mm
b. L = 1500 mm
Maka digunakan 1500 mm

3. Pembebanan pada tangga

a. Beban merata pada tangga

- Berat sendiri tangga = Clztsga X berat volume beton
= cosoél?f69° A
= 4,25 kN/m?

- Berat anak tangga = % 0 X berat volume beton
= Y X =% 23,6 = 2,36 KN/m?’

- Berat ubin dan spesi = 0,05 X berat volume ubin
=0,05 x 21=1,05kN/m?

- Beban railing = 1 kN/m?

- Qu = total beban keseluruhan
= 8,66 kN/m?

b. Beban merata pada balok bordes:

- Berat sendiri tangga = H.y X berat volume beton

=150 23 6 = 3,54 KN/m?

1000

- Berat ubin dan spesi =0,05 X berat volume ubin
= 0,05 x 21 =1,05 kN/m?
- Beban railing =1 kN/m?
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- Qg = total berat keseluruhan
= 5,59 kN/m?
c. Beban Hidup Tangga = 4,79 KN/m?

4. Perencanaan Penulangan Tangga
Berdasarkan hasil pemodelan pada software ETABS dengan hasil output SFD
dan BMD diperoleh:

MbL =3,16 kNm
MriL =2,20 kNm
VbL =5,67 kN
VLo = 4,43 kN

Dengan perhitungan momen ultimit sebagai berikut:

M. = 1,4 MpL
=1,4 x 3,16
=4,43 kNm
Mu =1,2 Mpr+1,6 ML
M.y =12 x 3,16 + 1,6 x 2,20
=7,32 kNm
Vu =1,4 VpbL
=1,4 X 5,67
=7,49 kNm
Vu =1,4 VpL+1,6 VLL

=1,4 X567 + 1,6 X 4,43

=13,89 kNm

63



Digunakan kombinasi paling besar:
Mur =7,32 kNm

Vur =13,89 kNm

5. Momen ultimit X;

Mux RPT tumpuan =0,5 Mur
= 3,66 kNm
Mux RPT lapangan =0,8 Myr
=5,86 kNm

6. Rencana penulangan tangga tumpuan

Data penulangan tangga:

Tulangan pokok =D 13
Tulangan susut =D 10

Fy tulangan pokok =420 Mpa
Fy tulangan susut =420 Mpa
F’e =29 Mpa

B (asumsi lebar pelat) = 1000 mm

Hig =150 mm
Selimut beton =20 mm
B1 =0,84

¢(Momen, gaya aksial, =0,9
atau kombinasi momen
dan gaya aksial)

¢ ( geser) =0,75
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a. Perhitungan Tumpuan

ds = hyg— selimut beton — (D tulangan/2)
=123,5mm

P =2 (1= - a)
=0,000638

As min = 0,002 bh
=300 mm?

As perlu = pbd
= 78,8341 mm?

Astulangan utama = 0,25 X phi X d?
=132,7323 mm?

S _ 025 phi d?b

As
=442 4410 mm = 400 mm

Maka digunakan tulangan tumpuan D13 — 400 mm

Pengecekan gaya geser dan tulangan susut

Ve =0,17 f’cxbxd
=113,0615 kN

¢ Ve =0,75 x V¢
= 84,7962 kN

As min =300 mm?

Tulangan susut =7 x d?

S _ As Tulangan susutXxB
- As min

= 261,7994 mm ~ 250 mm
¢ Ve >VUR
84,7962 kN > 13,8925 kN (Aman)
Maka digunakan tulangan P 10- 250
b. Tulangan Lapangan
ds = hyg — selimut beton — (D tulangan/2)
=123,5mm
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0 _ 0,85f' (1 _ 11 4M,,
fy

=0,001025

As min = 0,002 bh
=300 mm?

A tulangan utama = 0,25 7 d?
=132,7323 mm?

_ 0,25 phi d?b
As

= 442,4410 mm = 400
Maka digunakan tulangan lapangan D13- 400
Pengecekan gaya geser dan tulangan susut

B 1,7¢f' bd?

)

Ve =0,17,/f"_ Xb x d
=113,0615 kN
¢ Ve =0,75 X V,
= 84,7962 kN
¢ Ve > VUR
84,7962 kN > 13,8925 kN (Aman )
As min =300 mm?
Tulangan susut = g x d2
S — As Tulangan susut X B
Asm

=261,7994 mm = 250 mm
Maka digunakan tulangan D 10- 250

2.6 Perencanaan Pelat Lantai

2.6.1 Desain Pelat Satu Arah
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Pelat 1 arah merupakan pelat yang apabila menumpu di kedua sisinya, pelat akan
mengalami lendutan dalam arah tegak lurus sisi tumpuan. Beban akan
didistribusikan oleh pelat dalam satu arah, yaitu menuju arah tumpuan. Jika pelat
bertumpu di keempat sisi dan rasio Ly/Lx > 2, hampir 95% beban akan dilimpahkan
dalam arah bentang pendek, dan pelat akan menjadi sistem pelat 1 arah. Ketika

merancang pelat 1 arah terdapat beberapa batasan sesuai dengan SNI 2847 : 2019.



1. Batas ketebalan minimum pelat

Tabel 2.15 berikut merupakan batasan ketebalan pelat untuk pelat padat non-
prategang untuk beton normal yang tidak didukung atau melekat pada partisi atau
konstruksi lain yang dapat rusak akibat lendutan besar yang dikategorikan

berdasarkan kondisi tumpuannya.

Tabel 2.15 Ketebalan minimum pelat solid satu arah non-prategang

Kondisi tumpuan hiY Minimum
Tumpuan sederhana 1/20
Satu ujung menerus 1/24
Kedua ujung menerus 1/28
Kantilever 1/20

(Sumber : SNI 2847 : 2019, Tabel 7.3.1.1)
2. Batas minimum penulangan lentur

Tabel 2.16 menyatakan ketentuan yang harus dipenuhi yang dikategorikan

berdasarkan jenis tulangan, luas minimum tulangan lentur untuk pelat satu arah non

prategang.
Tabel 2.16 As min untuk pelat satu arah nonprategang
Tipe tulangan fy,MPa As,min
Batang ulir <420 0,0020 Aq
. 0,0018 x 420
Batang ulir atau Terbesar _— g
‘ I >420 = fy
awat las ari: 0,001 Aq

(Sumber : SNI 2847 : 2019, Tabel 7.6.1.1)
3. Tulangan geser minimum

Menurut SNI 2847 : 2019, Pasal 7.6.3.1, Ay min harus disediakan pada semua
penampang jika Vi > ¢ V.. Untuk pelat pracetak berongga tanpa beton penutup h >
315 mm, h harus lebih dari 315 mm, Ay min juga harus diberikan pada semua

penampang jika Vy > 0,5 ¢Vew.
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4. Tulangan susut minimum dan suhu

Berdasarkan SNI 2847 : 2019 , Tabel 24.4.3.2, tulangan susut minimum dan suhu
pada pelat satu arah, harus dipasang tegak lurus terhadap tulangan lentur seperti
yang ditunjukkan pada Tabel 2.17 pada laporan ini.

Tabel 2.17 Rasio luas tulangan ulir susut dan suhu minimum terhadap luas
penampang beton bruto

Tipe tulangan fy,MPa As,min
Batang ulir <420 0,0020 Aq
. 0,0018 x 420
Batang ulir atau Terbesar — A
‘ | > 420 o fy
awat las ari: 0.0014 Aq

(Sumber : SNI 2847 : 2019, Tabel 24.4.3.2)

5. Momen pendekatan untuk analisis balok menerus dan pelat satu arah non-

prategang

Apabila pelat bertumpu pada lebih dari dua tumpuan, akan terjadi momen positif
dan negatif pada pelat yang dapat dihitung dengan metode analisis struktur, atau
dengan menggunakan koefisien momen yang terdapat pada Tabel 2.18 di bawah ini.

Tabel 2.18 Momen pendekatan untuk analisis balok menerus dan pelat satu arah
non-prategang

Momen Lokasi Kondisi Mu

Positif | Rentang ujung Ujung tak menerus dan monolit dengan | W,£.2/14

perletakan

Ujung tak menerus dan tidak terkekang W,en2/11

Bentang tengah Semua W,Ln2/16
Negatift! | Muka interior dari | Balok menyatu secara monolit dengan | Wuln*24

pendukung balok spandrel pendukung

eksterior Balok monolit dengan kolom pendukung | W,(:4/16

Muka  eksterior | Dua bentang W,Ln2/9

dari  pendukung | Lebih dari dua bentang W L:2/10

interior pertama

Muka dari Semua W, 0411
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Momen Lokasi Kondisi Mu
pendukung
lainnya
Muka semua (a)Pelat dengan bentang tidak lebih dari | W,£n2/12

memenuhi (a) dan

(b)

3m (b)Balok dengan
kekakuan kolom terhadap kekakuan balok

rasio

jumlah

melebihi 8 pada setiap ujung bentangnya

11 Untuk menghitung momen negatif, {» harus diambil rata-rata panjang bentang
bersih bersebelahan.

( Sumber : SNI 2847 : 2019, Tabel 6.5.2)

‘Ar (BCofciiDIDY Er (EFIR 5
;\,%‘/_‘ < . c c &} o_
g F P Q [+] P P
5\ L]
Gambar 2.15 Denah Rencana Pelat Untuk Pelat 1 Arah
Berdasarkan Gambar 2.15 yang menunjukkan denah rencana pelat satu arah,

1.

yang menjadi dasar dalam menentukan parameter geometrik pelat. Adapun

data pelat P (pelat satu arah) yang digunakan dalam analisis adalah sebagai

berikut :
Ly
Lx

Rasio

Bagian pelat

=5700 mm

= 2700 mm

=2,111

= interior
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Tebal pelat =130 mm
b (asumsi lebar pelat) = 1000 mm
per meter lebar pelat)

Selimut beton (Sp) =20 mm
Diameter tulangan (Dy) =10 mm
Ketebalan pasir =40 mm
Ketebalan spesi =40 mm

Ketebalan penutup lantai = 10 mm

Beban hidup = 1,92 KN/m?
Berat jenis beton = 23,6 kN/m?
Berat jenis spesi = 24 kN/m?
Berat jenis pasir =15 kKN/m?

Menentukan tebal pelat minimum

Digunakan Lx/28 sesuai pada Tabel 2.9 mengacu pada 2847 : 2019, Tabel
7.3.1.1.

Dengan asumsi tebal pelat (ht) adalah sebesar 130 mm di cek keamanannya
= 96,4286 < 130 mm , maka tebal plat tersebut aman.

Tinggi efektif

Ds = Hig— selimut beton — (D tulangan/2)

=105 mm

Menghitung kuat geser beton

Sesuai dengan SNI 2847 : 2019, Pasal 22.5.5.1 , untuk komponen prategang

tanpa gaya aksial, V¢ dihitung dengan persamaan:
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Ve =017%xA X /f'cx b, X d

Ve = 96,1252 kN
(Z)VC = 0,75 VC

@V, =72,0939 kN

Menghitung beban pelat

Berat pelat

Berat pasir

Berat spesi

Berat penutup lantai 1 cm

Berat partisi

Berat plafond

Beban mati (qDL)

Beban hidup (qLL)

Beban ultimit (qU)

Momen pelat

Cm ( coefficient moment)

= ( tebal pelat——) x berat jenis beton bertulang
= 3,068 kN/m?

= (ketebalan pasir) X berat jenis pasir

= 0,6 kN/m?

= (tebal spesi) X berat jenis spesi

= 0,48 KN/m?

= (ketebalan penutup lantai) X berat jenis beton
= 0,236 kN/m?

=1 kN/m?

= 0,24 kN/m?

= berat pelat + berat pasir + berat spesi +

berat plafond

= 5,624 kN/m?

= 1,92 kN/m?

=(1,2 xgDL) + (1,6 x gLL)

= 09,8208 kN/m?
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My =Cp X qU X L2

=4,4746 KNm
Vi =1,15 x qU X3
= 15,2468 kN
Cek 1}, < @V,
15,247 kN < 72,0939 kKN (Aman)
_ Myx10°
K T @ xbxdg?
=0,4510
_085f (. T ONIE
p 5 (1 LIt = Gesr, )
=0,0011
As req =p X 1000 x ds
=113, 7893 mm?
Ag =bxh
= 130000 mm?

Sesuai dengan SNI 2847: 2019 Tabel 7.6.1.1, untuk Fy > 420, maka rumus

As, min merupakan nilai terbesar dari dua persamaan di bawah ini.

As min = %}/MZO X Ag
= 234 mm?

Atau

0,0014 A4 =182 mm?

Karena As < As min maka digunakan yang terbesar adalah 234 mm?

Perhitungan jarak tulangan lentur yang terpasang

Sesuai dengan SNI 2847 : 2019, Pasal 7.7.2.3

0,25md? b
AS

S =
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= 335,6402 mm? = 300 mm?
Spasi tulangan lentur pelat harus memenuhi syarat pada pasal 25.2.1 SNI
2847:2019 untuk spasi minimum dan pasal 24.3.2 SNI 2847:2019 untuk spasi

maksimum.
Cek spasi minimum tulangan lentur :

- 25 mm

- db =19 mm
Cek spasi Si > Smin.....300 > 25 mm dan 26,25 > 19 mm. (AMAN)

Cek spasi maksimum, spasi tulangan longitudinal tidak boleh lebih dari :

- B =ixF,  =2x420 =280 Mpa
~ 380 (zFﬂ) ~25C. =380(%0)-25x40 =280 mm
~ 300 (zFﬂ) =300 () =300 mm

Maka digunakan tulangan D10-300

Menurut SNI 2847:2019, Pasal 7.7.2.3, spasi maksimum s untuk tulangan ulir
harus kurang dari 3h dan 450 mm

3h =390 mm (Aman)

Perhitungan tulangan susut

Fy = 280 MPa

As min =0,003 x A4y
=260 mm?

S A 0,25212 b

=302,0762 mm? = 300 mm?
Menurut SNI 2847 : 2019 , Pasal 24.4.3.3 , spasi tulangan susut dan suhu tak

boleh melebihi nilai terkecil antara 5h dan 450 mm
- 5h =650 mm (AMAN)

- 450 mm (AMAN)
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Maka digunakan tulangan P 10 — 300

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, hasil perhitungan pelat satu

arah untuk pelat P dapat dilihat pada Tabel 2.19 di bawabh ini:

Tabel 2.19 Rekapitulasi pelat satu arah Pelat P

REKAP PELAT P

A

B

C

D

Keterangan (Tumpuan) | (Lapangan) | (Tumpuan) ( Susut) Satuan
Koefisien 0,0625 0,0714 0,0625

Mu 4,4746 5,1138 4,4746 KNm
k 0,4510 0,5154 0,4510

rasio 0,0011 0,0012 0,0011

As 113,7893 130,2202 113,7893 mm?
Ag=h.h 130000 13000 130000 13000 mm?
As min 234 234 234 234 mm?
A; pasang 234 234 234 234 mm?
Spasi (S) 335,6402 335,6402 335,6402 335,6402 mm?
3h 390 390 390 390 mm?
Kontrol

spasi sesuai AMAN AMAN AMAN AMAN mm?
SNI

Maka,

digunakan D10- 300 D10- 300 D10- 300 P10- 300

tulangan
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2.6.2 Desain Pelat Dua Arah
Pelat dua arah merupakan jenis elemen struktur beton yang didukung di keempat
sisinya dengan rasio antara panjang bentang dengan lebar bentangnya kurang dari

2.
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Gambar 2.16 Denah Rencana Pelat Untuk Pelat 2 Arah

4. Data pelat A (pelat dua arah), berdasarkan Gambar 2.16 yang menunjukkan

denah rencana pelat dua arah :

L = 2400 mm

L = 3000 mm

Rasio =1,25

b balok =300 mm

h balok = 600 mm

D tulanga =16 mm

Bagian pelat = interior

Tebal pelat =130 mm

b = 1000 mm (asumsi lebar pelat per meter lebar pelat)
Selimut beton (Sp) =20 mm
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Diameter tulangan ( Dy) =10 mm

Ketebalan pasir

Ketebalan spesi

=40 mm

=20 mm

Ketebalan penutup lantai = 10 mm

Beban hidup
Berat jenis beton
Berat jenis spesi

Berat jenis pasir
Beban terfaktor

Berat pelat

Berat pasir

Berat spesi

= 1,92 kN/m?
= 23,6 kN/m>
= 24 kKN/m?

=15 KN/m?

- (tebal pelat

) X berat jenis beton bertulang
1000

= 3,068 kN/m?

= (ketebalan pasir) X berat jenis pasir
= 0,6 kN/m?

= (tebal spesi) X berat jenis spesi

= 0,48 KN/m?

Berat penutup lantai 1 cm= 0,236 kN/m?

Berat partisi
Berat plafond

Beban mati (qDL)

Beban hidup (qLL)

Beban ultimit (qU)

=1 kN/m?

= 0,24 kN/m?

= berat pelat +berat pasir +berat spesi+berat plafond
= 5,624 kN/m?

= 1,92 kN/m?

=(1,2 xgDL) + (1,6 x gLL)

=9,8208 kN/m2
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6.

Rasio kekakuan torsi penampang balok tepi terhadap kekakuan lentur pelat
Ecb = Ecs =4700 X f,C

= 25310,2746 MPa

Is = 1—12 X (%2) X (tebal pelat?)
= 274625000 MPa

X1 =600 mm

Yi = X1 — tebal pelat
=470 mm

X =X; + (hbalok — tebal pelat)
= 1070 mm

Y2 =130 mm

Rumus yang digunakan untuk menghitung B; dan C:

3, = E_,bC
£ 2E.
3
X\ X
C=Z<1—0,63—) Y
y 3

Ci = 6624000000 m*

C, = 22218200000 m*

Momen statik total terfaktor

Penampang dalam arah panjang:

2 _ 2
MOL = qu1281n1 _ 98202 X 2,: x(3-0.3)* _ 21,4781 KNm
Penampang dalam arah pendek:
_ qulylyi? 98208 X3 x (2,4-0,3)%
MOS = 5 5 =16,2411 kNm
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Selanjutnya menentukan momen positif dan momen negatif pada kedua
penampang tersebut dengan menggunakan faktor pengali sesuai yang

ditunjukkan pada Tabel 2.20 dan Gambar 2.17 di bawah ini.

Tabel 2.20 Distribusi momen statis total menjadi momen rentang negatif dan

positif
Pelat Pelat Tanpa Balok di
Dengan Antara Tumpuan-
Tepi Luar | Balok di Tumpuan Dalam Tepi Luar
Tak Antara Tanpa Dengan Terkekang
Terkekang Semua Balok Balok Penuh
Tumpuan Tepi Tepi
Momen Terfaktor
) 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65
Negatif dalam
Momen  Terfaktor
. 0,63 0,57 0,52 0,50 0,35
Positif
Momen Terfaktor
) 0 0,16 0,26 0,30 0,65
Negatif Luar
i I 'L,

1. No restraint

2. Full restraint > g 1110

.3 S
016
3. Slab with beams befween T T =~ T =
057 ¢

0.
4. Edge beam \
only (no

L TS 13 11022 hE 1112
0

5. No beams LTI T

Figure 17.14 Distribution of total static moment into negative and positive span
moments.

Gambar 2.17 Distribusi momen statis total menjadi momen rentang negatif dan
positif
(Sumber : Nadim Hassoun and Akthem Al-Manaseer, “Structural Concrete
Theory and Design”)
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Berdasarkan Tabel 2.20 dan Gambar 2.16 di atas, maka digunakan momen
terfaktor pada bentang interior, M, harus didistribusikan sebagai berikut: 0,65
M, ke momen negatif dan 0,35 M, ke momen positif, sesuai dengan SNI
2847:2019, Pasal 8.10.4.1. Selanjutnya digunakan bagian momen negatif
interior My di lajur kolom sesuai SNI 2847: 2019 Tabel 8.10.5.1 yang terlampir

pada Tabel 2.21 di bawah ini.

Tabel 2.21 Bagian momen negatif interior My di lajur kolom

anlo/l1 lo/13
0,5 1,0 2,0
0,75 0,75 0,75
>1,0 0,90 0,75 0,45

Digunakan bagian momen positif interior My di lajur kolom sesuai SNI 2847:

2019 Tabel 8.10.5.5 yang terlampir pada Tabel 2.22 di bawah ini.

Tabel 2.22 Bagian momen positif Mu di lajur kolom

aslo/ly I./11
05 1,0 2,0
0 0,60 0,60 0,60
>1,0 0,90 0,75 0,45
Xo
Yo 0,75
X1
Y1 0,45

y

=0,675

Hasil perhitungan momen statik untuk arah panjang dan pendek dapat dilihat
pada Tabel 2.23 di bawabh ini.

Tabel 2.23 Hasil Momen Statik

Arah Panjang Arah Pendek
PELAT A Negatif Positif Negatif Positif Satuan
Koefisien 0,4388 0,2363 0,4388 0,2362 KNm
lajur kolom
Koefisien 0,2113 0,1138 0,2113 0,1138 KNm
lajur tengah
Momen total 9,4235 5,0742 7,1258 3,8370 kNm
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Arah Panjang Arah Pendek
PELAT A Negatif Positif Negatif Positif Satuan
Momen
balok 8,0100 4,3131 6,0569 3,2614 kNm
Mp%rl‘;in 1,4135 0,7611 1,0689 0,5755 kNm
Momen
lajur tengah 4,5372 2,4431 3,4309 1,8474 kKNm
8. Perhitungan tulangan pelat
Ds = tebal selimut — selimut beton
Mu =1,4135 kNm
R S P
p C (1 L =17 f’C>
=0,00034
Ag =b X h
= 130000 mm?
Tabel 2.24 As min untuk pelat dua arah non-prategang
Tipe tulangan fy,MPa As,min
Batang ulir <420 0,0020 Ay
Batang ulir atau > 420 Terbesar 0,0018 x 420 i
kawat las dari: fy 7
0,0014 A,

SNI 2847: 2019 Tabel 8.6.1.1 dan pada Tabel 2.24 pada laporan ini, untuk Fy
< 420, maka rumus Asmin: 0,0020 Ag. Untuk Fy > 420, maka rumus Asmin

digunakan yang terbesar dari rumus:

Ao _ o,oo1;y>< 420 4,
=234 mm?

Atau

0,0014 A, = 182 mm?

Karena As < Asmin maka digunakan yang terbesar yaitu 234 mm?
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_0,25md?b

e = 335,6402 mm = 300 mm?

3h =390 mm
Karena S < 3h, digunakan tulangan D10-300

9. Perhitungan tulangan susut

F, =280 MPa

Asmin =0,002 X 4,
=260 mm?

S _ 0,25:121;

=302, 0762 mm?
Maka digunakan tulangan P10-300

2.7 Pembebanan Gedung

Pada perancangan gedung salah satu hal yang penting untuk dipahami adalah
konsep pembebanan gedung. Hal ini dikarenakan beban — beban yang bekerja pada
struktur bangunan akan menjadi acuan dalam analisis dan desain elemen struktur
agar gedung yang dibangun dapat berdiri dengan aman. Menurut Putri et al. (2023),
pada pemodelan, analisis, serta perancangan struktur memahami bagaimana
struktur akan bereaksi terhadap beban yang bekerja padanya merupakan suatu hal
yang penting. Pada tahap proses perancangan struktur, gedung harus direncanakan
kekuatannya terhadap beban hidup, beban mati, dan beban dinamis seperti beban
gempa. Beban dinamis akan bekerja secara tiba — tiba dengan intensitas yang cepat

berubah dan tidak stabil.

Berikut data — data yang digunakan dalam perancangan Gedung Rusun Yogyakarta
sebagai gambaran mengenai kondisi bangunan dan beban yang bekerja pada

bangunan tersebut.
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(1)

@)

Data Struktur

Tebal pelat lantai =130

Balok induk 1 (B1) =300 x 600
Balok induk 2 (B2) =300 x 550
Balok Anak (BA1) =250 x 400
Balok Kantilever =250 x 500
Balok Tepi =150 x 500
Kolom (K1) =500 x 800
Kolom (K2) =500 x 500
Kolom (Ka) =400 x 500
Jumlah lantai =4

y Beton =23,6

y Pasir =15

y Spesi =24
Pasangan dinding =25

Berat Seismik Efektif

Berat Satuan Lantai Atap
Berat sendiri pelat =0,13 x 23,6
Waterproofing = 0,05

(Liquid applied)

Plafon, ME, DLL = 0,24
Total Dead Load (DL) per luasan
DL untuk input ETABS

Berat Satuan Pelat Lantai

Berat sendiri pelat =0,13 x 23,6
Pasir 4 cm =0,04 x 15
Spesi 2 cm =0,02 x 24
Penutup lantai 1 cm =0,01 x 23,6
Partisi =1

Plafon, ME, DLL =0,19 + 0,05

Total Dead Load (DL) per luasan
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mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

KN/m?
kKN/m?
KN/m?
KN/m?

= 3,068
= 0,05

= 0,24
= 3,358
= 0,29

= 3,068
=06
=0,48
= 0,236

= 0,24
= 5,624

kN/m?
kN/m?

kN/m?
kN/m?
KN/ m?

kN/m?
KN/m?
KN/m?
kN/m?
KN/m?
KN/m?
KN/m?



DL untuk input ETABS = 2,556 KN/m?
(3) Berat Satuan Balok dan Kolom
Balok Induk 1 (B1)

300 x 600 =0,3x (0,6 —0,13) x 23,6= 3,3276 kN/m

Balok Induk 2 (B2) dan Balok Induk 3 (B3)

300 x 550 =0,3x (0,55—-0,13) x 23,6 = 2,9736 kKN/m
Balok Anak (BA1)

250 x 400 = 0,25 x (0,40 — 0,13) x 23,6 = 1,593 kN/m
Balok Kantilever (BK)

300 x 500 =0,3x (0,50—-0,13) x 23,6 = 2,6196 KN/m
Balok Tepi (BT)

150 x 500 =0,15x (0,50 — 0,13) x 23,6 = 1,3098 KN/m
Kolom 1

500 x 800 =0,5%x 0,8 x23,6 = 9,44 kKN/m
Kolom 2

500 x 500 =05x%x 0,5 x 23,6 = 5,9 kKN/m
Kolom 3

400 x 500 =04X%x 04 x 23,6 = 4,72 kKN/m

(4) Beban Hidup
Beban hidup yang bekerja pada bangunan diasumsikan sesuai dengan SNI
1726 : 2020 tentang Beban Desain Minimum dan Kiriteria Terkait untuk
Bangunan Gedung dan Struktur Lain.

Beban hidup lantai =1,92 KN/m?
(untuk ruang pribadi dan koridor)
Beban hidup atap = 0,96 KN/m?
(5) Pembebanan untuk Setiap Lantai
Lantai 1
Pelat Lantai = ((48 X 14) + (20 x 6) + (2 x (1,5 X 3))) X 5,624

= 4504,824 kN

B1 (300 X 600) = (4 X 48) x 3,327 = 638,899 kN
B2 (300 x550) = ((9%2x 575)+ (4x6)+(3%x7))x 29736

83



= 441,58 kN

B3 (300 x 550) = ((9x2,5)+ (2% 3)) x 29736
= 84,75 kN

BA:1 (250 x 400) = ((12 X 5,75) + (10 X 7) + (6 x 2,5) +
(2% 3)+ (3% 6)) x 1,593 = 283,554 kN

BK (300 X 500) = (4 X 1,5) X 2,6196 = 15,7176 kN
BT (150 x 500) = (2 X 3) x 1,3098 =78588 kN
K1 (500 x 800) = (4 X %) X 9,44 = 67,968 kN
Kz (500 x 500) = (32 x ) x 59 =33984 kN
Ks (400 x 500) = (4 x %) x 4,72 =33,948 kN
Dinding = (402,5 x 3,6 X 2,5) = 3622,5 kN
Total W; = 10041,473 kN
Lantai 2
Pelat Lantai =((48 x 14) + (1,5 x 3)) x 5,624

= 3804,636 kN

B1 (300 X 600) = (4 x 48) x 3,327 = 638,899 kN

B2 (300 X 550) = ((9%2x 575)+ (4x6)+(3%x7))x 29736
= 441,58 kN

B3 (300 X 550) = ((9 % 2,5) + (2 %3)) x29736
= 84,75 kN

BA: (250 x 400) = ((12 X 5,75) + (12 X 7) + (6 X 2,5) +
(2x 3)+ (3% 6))x 1,593 = 305,856 kN

BK (300 x 500) = (2 x 1,5) X 2,6196 =7,8588 kN

BT (150 x 500) = (1 x 3) x 1,3098 =3,9294 kN

K1 (500 x 800) = (4 x (3—6 + ?’2—6)) X 9,44 =135936 kN

2

K> (500 x 500) = (32 x (32—6+§)) X509 =35046 kN

Ks (400 x 500) = (4 x2%) x 4,72 =133,948 kN
Dak Beton = (20 x 6 x 3,358) = 402,96 kN
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Dinding = (402,5 x 3,6 X 2,5) = 3622,5 kN

Total W> = 9833,3466 kN
Lantai 3
Pelat Lantai =((48 x 14) + (1,5 x 3)) x 5,624
= 3804,636 kN
B1 (300 x 600) = (4 x 48) x 3,327 =638,899 kN
B2 (300 x 550) = ((9x2x 5,75)) x 2,9736
= 307,767 kN
B3 (300 X 550) = ((9%2,5)+ (2% 3)) % 29736
= 84,75 kN
BA1 (250 x 400) = ((12 x 5,75) + (12 X 7) + (6 X 2,5)) x 1,593
= 267,624 kN
BK (300 x 500) = (2 x 1,5) x 2,6196 =7,8588 kN
BT (150 x 500) = (1 x 3) x 1,3098 =3,9294 kN

K1 (500 x 800) = (4 x (ﬁ + 32—6)) X 9,44 =135936 kN

2

Kz (500 X 500) = (32 X2 +29))x59 =35046 kN

2

Dinding = (402,5 x 3,6 x 2,5) =36225 kN
Total W3 = 9224,3586 kN
Lantai 4
Pelat Lantai =((48 x 14) + (1,5 x 3)) x 5,624
= 3804,636 kN
B1 (300 x 600) = (4 x 48) x 3,327 = 638,899 kN
B2 (300 x 550) = ((9x2x 5,75)) x 2,9736
= 307,767 kN
B3 (300 X 550) = ((9%2,5)+ (2% 3))x29736
= 84,75 kN

BA:1 (250 x 400) = ((12 % 5,75) + (12 x 7) + (6 X 2,5)) x 1,593
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= 267,624 kN

BK (300 X 500) = (2 x 1,5) X 2,6196 =7,8588 kN
BT (150 x 500) = (1 x 3) x 1,3098 =3,9294 kN
Ki (500 x 800) = (4 x (224 3’2—6)) x 9,44 =135936 kN
K2 (500 X 500) = (32 X 2+2))x59 =35046 kN
Dinding = (402,5 X 3,6 X 25) =36225 kN
Total W, = 9224,3586 kN

Atap

Pelat Lantai =(2x(3x%25)+ (4x(3x1,225)) x5,624

= 167,033 kN

B1 (300 X 600) = ((48—12) x 4) X 3,327 =479,174 kN

B2 (300 X 550) = ((9%2x 5,75)) x 2,9736

= 307,767 kN
B3 (300 X 550) = ((9%2,5)+ (4 % 3)) x2,9736
= 102,589 kN
BA: (250 x 400) = (4 x 3) X 1,593 = 286,74 kN
BK (300 x 500) = (4 x 1,5) X 2,6196 = 15,7176 kN
BT (150 x 500) = (2 x 3) X 1,3098 =7,8588 kN
K1 (500 x 800) = (4 x %) X 9,44 = 67,968 kN
K2 (500 x 500) = (32 x %) x 5,9 =339,84 kN
Atap = Berat rangka atap + Penutup atap + Plafond
= 726,176 kN
Total Ws = 2233,240 kN

= 39830,601 kN

86



C. Gaya Geser Dasar

V) =Cs X W
= 0,094 x 40,55 kN
= 3795,24 kN
Tex = 0,946 detik

Sehingga, nilai k yang digunakan untuk 0,5 < T < 2,5 detik berdasarkan SNI
1726:2019 pasal 7.8.3 ditentukan dengan interpolasi linier antara 1 dan 2.

k yang digunakan= 0,75 + 0,5 x T = 1,223

Hasil perhitungan beban gempa dengan, metode statik ekuivalen dapat terlihat
pada Tabel 2.25 di bawabh ini.

Tabel 2.25 Hasil Perhitungan Pembebanan Gedung

Lantai w h W.h¥ Cvx Fx VX
Atap 2233,240 14,4 58292,52 0,15 585,42 585,42
Lantai 4 9224,3586 10,8 169361,01 0,45 1700,87 2286,29
Lantai 3 9224,3586 7,2 103146,34 0,27 1035,88 3322,18
Lantai 2 9833,3466 3,6 47104,16 0,12 473,06 3795,24
Lantai 1 (Lantai dasar) 10041,473 0 - - - 3795,24
Jumlah 40556,777 - 377904,03 - 3795,24 -

2.8 Pemodelan Struktur

Pemodelan struktur untuk Gedung Rumah Susun Pathuk Polresta di Daerah

Istimewa Yogyakarta menggunakan sofiware ETABS. Gambar 2.18 menunjukkan

pemodelan gedung yang dilakukan dengan menggunakan ETABS, dengan

menerapkan dimensi yang telah diasumsikan sebelumnya melalui desain awal

(preliminary design) balok, kolom, dan pelat.

Momen inersia elemen struktur direduksi sesuai SNI 2847:2019 Pasal 6.6.3.1.1

pada Tabel 2.26 yaitu menggunakan faktor modifikasi kekakuan sebagai faktor

pengali terhadap momen inersia bruto. Analisis struktur yang dilakukan dengan

asumsi perilaku elastis (linier), tetapi menggunakan beban yang sudah dikalikan

faktor (beban terfaktor). Gambar 2.19 menunjukkan penerapan standar tersebut di

dalam software ETABS.
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Gambar 2.18 Pemodelan struktur pada ETABS

Tabel 2.26 Momen inersia dan luas penampang yang diizinkan untuk analisis
elastis pada level beban terfaktor

Bagian dan kondisi Momen Inersia Luas
penampang
Kolom 0,70 Ig
Dinding Tidak retak 0,70 Ig
Retak 0,35 Ig 1,0 Aq
Balok 0,35 Ig
Pelat datar dan slab datar 0,25 g
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E B Property/Stiffness Modification Factors x|

General Data Property/Stiffness Modfiers for Analysis
Property Name K1 500X500 Cross-section (axial) Area h
Matenial Beton 29 MP3 V[ e Shear Area in 2 direction 1
Notional Size Data Modify/Show Notional Size Shear Area in 3 direction 1
Display Color Change... Torsional Constant 1
Notes Modify/Show Notes Moment of Inertia about 2 axis 0.75
Moment of Inertia about 3 axis 0.75
Shape
. ,, Mass 1
Section Shape Concrete Rectangular
Weight 1

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 500
Width 500 mm 0K Cancel

3

Gambar 2.19 Penerapan faktor modifikasi kekakuan pada kolom K1

2.9 Perilaku Dinamika Struktur

2.9.1 Kontrol Rasio Partisipasi Massa

Sesuai dengan SNI 1726:2019, jumlah mode getar (mode shapes) yang digunakan
dalam analisis harus cukup sehingga akumulasi partisipasi massa modal mencapai
100% dari massa struktur. Dalam proses perancangan menggunakan ETABS,
jumlah ragam getar yang digunakan dalam analisis adalah 12 mode, sebagaimana
ditunjukkan pada Tabel 2.27.

Tabel 2.27 Rasio partisipasi massa dari ETABS

GG Sum | Sum | Sum Sum | Sum | Sum
Case | Mode UX (VA% Uz RX RY RZ
sec UX Uy uz RX RY RZ
0,0000 | 0,0000
Modal 1 0969 | 00001 | 08058 0 0,000 | 0806 0 06054 | 9000 | 09990 | 06054 | 0000 | 0000
Modal 2 095 | 08053 | 00001 0 0805 | 0,806 0 00001 | 05806 | 00155 | 06054 | 0581 | 0016
Modal 3 066 | oong | %% 0 0817 | 0806 0 00000 | 00087 | 07847 | 0604 | 0589 | 0800
Modal 4 0296 | 01219 | 0,0001 0 0939 | 0806 0 00001 | 03432 | %200 | o606 | 0933 | 0800
Modal 5 0295 | 00001 | 0,1283 0 093 | 0934 0 03192 | 00002 | 390 | 00248 | 0933 | 0800
0,0000 0,0000
Modal 6 0257 | 00004 | 00008 0 0940 | 0934 0 00000 | 00004 | 01302 | 09248 | 0933 | 0930
Modal 7 0162 | 0,047 0 0 0987 | 0934 0 0 00411 | 00001 | 09248 | 0974 | 0931
0,0000
Modal 8 0,155 0 0,0507 0 0987 | 0985 0 0,0487 0 09735 | 0974 | 0931

0108

0,0000 0,0000 7,933E 0,0000

Modal 9 0,13 5743 00771 0 0,987 0,985 0 07 pytet 0,0528 | 09735 0,974 0,983
0,0000
Modal 10 0,111 0,0135 0 0 1 0,985 0 0 0,0258 5606 0,9735 1 0,983
Modal 11 0,101 0 0,0151 0 1 1 0 0,0265 0 0 1 1 0,983
0,0000 0,0000
Modal 12 0,083 00722 0 0 1 1 0 0 oa073 | 00167 1 1 1
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Berdasarkan hasil analisis, akumulasi partisipasi massa telah mencapai 100%,

sehingga telah memenuhi persyaratan yang ditetapkan.
2.9.2 Bentuk Ragam Struktur

Mode 1 dapat dilihat pada Gambar 2.20 didominasi oleh translasi arah Y,
menunjukkan arah tersebut paling fleksibel dan paling responsif terhadap beban.
Mode 2 dapat dilihat pada Gambar 2.21 didominasi oleh translasi arah X sebagai
arah utama berikutnya. Sementara itu, Mode 3 dapat dilihat pada Gambar 2.22
menunjukkan perilaku rotasi (torsional). Urutan ini menandakan bahwa respons
struktur masih normal, karena translasi pada kedua arah utama terjadi terlebih

dahulu sebelum muncul rotasi.

‘a\im '

Gambar 2.20 Mode Shape 1 (Y-Dir)
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Gambar 2.22 Mode Shape 3 (Rotasi)
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2.10 Pemeriksaan Ketidakberaturan Struktur

Pemeriksaan ketidakberaturan struktur dilakukan untuk mengetahui perilaku
struktur gedung apakah suatu gedung memiliki konfigurasi massa,kekakuan,dan
kekuatannya sesuai dengan SNI 1726:2019 sesuai dengan pasal 7.3.2 bahwa
ketidakberaturan bangunan struktur harus diklasifikasikan beraturan atau tidak
beraturan berdasarkan pada kriteria dalam pasal ini. Klasifikasi tersebut harus

didasarkan pada konfigurasi horizontal dan vertikal dari struktur.

A. Ketidakberaturan Horizontal

1. Ketidakberaturan Torsi
Ketidakberaturan torsi 1a:

Jika simpangan antar tingkat maksimum, yang dihitung termasuk torsi tak
terduga dengan Ax = 1,0, di salah satu ujung struktur melintang terhadap suatu
sumbu adalah lebih dari 1,2 kali simpangan antar tingkat rata-rata di kedua
ujung struktur. Persyaratan ketidakberaturan torsi dalam pasal-pasal referensi

berlaku hanya untuk struktur di mana diafragmanya kaku atau setengah kaku.
Ketidakberaturan torsi berlebih 1b:

Jika simpangan antar tingkat maksimum yang dihitung termasuk akibat torsi
tak terduga dengan Ax = 1,0, di salah satu ujung struktur melintang terhadap
suatu sumbu adalah lebih dari 1,4 kali simpangan antar tingkat rata-rata di
kedua ujung struktur. Persyaratan ketidakberaturan torsi berlebihan dalam
pasal-pasal referensi berlaku hanya untuk struktur di mana diafragmanya kaku
atau setengah kaku. Gambar 2.23 menunjukkan ilustrasi ketidakberaturan
horizontal ketidakberaturan torsi tipe 1. dan 1, ,sementara Tabel 2.28

menunjukkan hasil investigasi.
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(a) Ketidakberaturan 1a dan 1b

Gambar 2.23 Ketidakberaturan torsi tipe 1, dan 1y
(Sumber : SNI 1726 : 2019)

Tabel 2.28 Ketidakberaturan torsi

Arah X ArahY
Lantai
antal Amax/Aavg Cek | Amax/Aavg Cek
4 1,018 OK 1,004 OK
3 1,017 OK 1,005 OK
2 1,019 OK 1,005 OK
1 1,034 OK 1,004 OK

2. Ketidakberaturan Sudut Dalam

Merupakan kondisi di mana kedua dimensi proyeksi denah struktur dari lokasi

sudut dalam lebih besar dari 15 % dimensi denah struktur dalam arah yang

ditinjau. Gambar 2.24 menunjukkan ilustrasi ketidakberaturan horizontal

ketidakberaturan sudut dalam.
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(b) Ketidakberaturan 2

Gambar 2.24 Ketidakberaturan sudut dalam
(Sumber : SNI 1726 : 2019)

Dari denah struktur diperoleh :

Lx =48 m
Px =14 m
Ly =20 m
Py =6 m

15% Ly =72 m
15% Ly =3 m
Cek Px<15% Lx: 14>72 (Terdapat ketidakberaturan)
Cek Px<15%Lx:6>3 (Terdapat ketidakberaturan)

Karena panjang Px lebih besar dari 15% panjang Lx dan panjang Py lebih besar
dari 15% panjang Ly, sehingga dapat disimpulkan bahwa terdapat
ketidakberaturan sudut dalam pada bagunan. Pada bagunan yang memiliki
ketidakberaturan sudut dalam, SNI 1726:2019 pasal 7.3.3.4 menyatakan bahwa
struktur dengan KDS D yang memiliki ketidakberaturan sudut dalam harus
meningkatkan gaya desain sebesar 25% unuk elemen kolektor beserta seluruh
sambungannya ke diafragma dan elemen vertikal sistem pemikul gaya seismik.

Pada pasal ini terdapat pengecualian di mana jika saat gaya yang dihitung
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menggunakan faktor kuat lebih, maka peningkatan gaya desain 25% tidak perlu
dilakukan, sehingga pada analisis bangunan ini tidak dilakukan peningkatan

gaya desain sebesar 25%.
3. Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma

Merupakan kondisi di mana terdapat suatu diafragma yang memiliki
diskontinuitas atau variasi kekakuan mendadak, termasuk yang mempunyai
daerah terpotong atau terbuka lebih besar dari 50 % daerah diafragma bruto
yang tertutup, atau perubahan kekakuan diafragma efektif lebih dari 50 % dari
suatu tingkat ke tingkat selanjutnya. Gambar 2.25 menunjukkan ilustrasi
ketidakberaturan horizontal diskontinuitas diafragma,sementara Tabel 2.29
menunjukkan hasil investigasi. Dari hasil investigasi yang telah dilakukan,
diketahui bahwa tidak terdapat ketidakberaturan horizontal diskontinuitas

diagframa pada bangunan.

(c) Ketidakberaturan 3

Gambar 2.25 Ketidakberaturan horizontal diskontinuitas diafragma
(Sumber : SNI 1726 : 2019)

Tabel 2.29 Ketidakberaturan horizontal diskontinuitas diafragma

Syarat 1
Atotal 2808 m?
Abukaan 103,5 m?
Cek OK

4. Ketidakberaturan Akibat Pergeseran Tegak Lurus Terhadap Bidang

Ketidakberaturan karena pergeseran tegak turus terhadap bidang. Apabila

terdapat diskontinuitas dalam lintasan tahanan gaya lateral, seperti pergeseran
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tegak lurus terhadap bidang pada setidaknya satu elemen vertikal pemikul gaya
lateral. Gambar 2.26 menunjukkan ilustrasi ketidakberaturan akibat pergeseran

tegak lurus terhadap bidang.

Pola elemen vertikal
pemikul beban lateral
(kolom atau dinding)

A

(d) Ketidakberaturan 4

Gambar 2.26 Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang
(Sumber : SNI 1726 : 2019)

Tidak terdapat ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang
dikarenakan seluruh lintasan elemen vertikal pemikul gaya lateral secara

kontinuitas.
Ketidakberaturan Sistem Non Paralel

Merupakan ketidakberaturan jika elemen vertikal pemikul gaya lateral tidak
paralel terhadap sumbu sumbu ortogonal utama sistem pemikul gaya seismik.
Gambar 2.27 menunjukkan ilustrasi ketidakberaturan akibat pergeseran tegak

lurus terhadap bidang

——
(e) Ketidakberaturan 5

Gambar 2.27 Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang
(Sumber : SNI 1726 : 2019)
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Tidak terdapat ketidakberaturan sistem vertikal dikarenakan seluruh elemen
vertikal pemikul gaya lateral pararel terhadap seluruh sumbu vertikal utama

sistem pemikul gaya seismik.

Ketidakberaturan Vertikal
. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1,:

Merupakan kondisi di mana terdapat suatu tingkat yang kekakuan lateralnya
kurang dari 70 % kekakuan lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 80 %

kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya.
Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1:

Merupakan keadaan bangunan di mana terdapat suatu tingkat yang kekakuan
lateralnya kurang dari 60 % kekakuan lateral tingkat di atasnya atau kurang
dari 70 9% kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya. Gambar 2.28
menunjukkan ilustrasi ketidakteraturan kekakuan tingkat lunak 1. dan 1o,

sementara Tabel 2.30 menunjukkan hasil investigasi.

(a) Ketidakberaturan 1a dan 1b

Gambar 2.28 Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1, dan 1,
(Sumber : SNI 1726 : 2019)

Dengan hasil kekakuan struktur diperoleh dari ETABS berikut adalah hasil

investigasi:
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Tabel 2.30 Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1, dan 1y

Arah X Arah 'Y
Lantai Kekakuan Cek Kekakuan Cek
KN/m kN/m
4 213034,541 OK 184063,506 OK
3 266287,342 OK 247971,729 OK
2 294127,506 OK 283916,556 OK
1 502291,989 OK 501370,96 OK

2. Ketidakberaturan Berat (Massa)
Ketidakteraturan massa didefinisikan ada jika massa efektif di sebuah tingkat
lebih dari 150 % massa efektif tingkat di dekatnya. Atap yang lebih ringan dari
lantai di bawahnya tidak perlu ditinjau. Massa setiap lantai dapat diperoleh dari
ETABS, Gambar 2.29 menunjukkan ilustrasi ketidakteraturan berat(massa),

sementara Tabel 2.31 menunjukkan hasil investigasi.

P LS

(b) Ketidakberaturan 2

Gambar 2.29 Ketidakberaturan berat (massa)
(Sumber : SNI 1726:2019)
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Tabel 2.31 Ketidakberaturan berat ( massa )

Massa
Lantai kg Cek
4 752739,87 OK
3 1106791,25 OK
2 1106791,25 OK
1 1183604,66 OK

3. Ketidakberaturan Geometri Vertikal
Ketidakberaturan geometri vertikal didefinisikan ada jika dimensi horizontal
sistem pemikul gaya seismik di sebarang tingkat lebih dari 130 % dimensi
horizontal sistem pemikul gaya seismik tingkat di dekatnya. Gambar 2.30
menunjukkan ilustrasi ketidakteraturan vertikal tipe II, sementara Tabel 2.32

menunjukkan hasil investigasi.

(c) Ketidakberaturan 3

Gambar 2.30 Ketidakberaturan geometri vertical
(Sumber: SNI 1726:2019)

Tabel 2.32 Ketidakberaturan geometri vertikal

L
Lantai Cek
mm
4 500 OK
3 500 OK
2 500 OK
1 500 OK
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4. Diskontinuitas Arah Bidang Dalam Ketidakberaturan Elemen Penahan Gaya
Lateral Vertikal
Diskontinuitas arah bidang dalam ketidakberaturan elemen penahan gaya
lateral vertikal didefinisikan ada jika pergeseran arah bidang elemen pemikul
gaya lateral lebih besar dari panjang elemen itu atau terdapat reduksi kekakuan
elemen pemikul di tingkat di bawahnya.Gambar 2.31 menunjukkan ilustrasi
diskontinuitas arah bidang dalam ketidakberaturan elemen penahan gaya

lateral vertikal.

offset

(d) Ketidakberaturan 4

Gambar 2.31 Diskontinuitas arah bidang dalam ketidakberaturan elemen penahan
gaya lateral vertikal
(Sumber : SNI 1726 : 2019)

Tidak  terdapat  ketidakberaturan  diskontinuitas arah  bidang
dalamketidakberaturan elemen penahan gaya lateral vertikal, dikarenakan pada
bangunan tidak ada pergeseran arah bidang elemen pemikul gaya lateral

maupun tidak terdapat reduksi kekakuan elemen pemikul di tingkat bawahnya.

5. Diskontinuitas Dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat
Ketidakberaturan tingkat lemah akibat diskontinuitas pada kekuatan lateral
tingkat 5a:

Ketidakberaturan tingkat lemah akibat diskontinuitas pada kekuatan lateral
didefinisikan ada jika kekuatan lateral suatu tingkat kurang dari 80 % kekuatan
lateral tingkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan total semua

elemen pemikul seismik yang berbagi geser tingkat pada arah yang ditinjau.
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Ketidakberaturan tingkat lemah berlebihan akibat diskontinuitas pada kekuatan
lateral Tingkat Sp:

Didefinisikan ada jika kekuatan lateral suatu tingkat kurang dari 65 % kekuatan
lateral tingkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan total semua

elemen pemikul seismik yang berbagi geser tingkat pada arah yang ditinjau.

Diskontinuitas dalam ketidakberaturan kuat lateral tingkat dapat diperiksa
dengan mencari gaya pada setiap lantai menggunakan ETABS. Gambar 2.32
menunjukkan ilustrasi ketidakberaturan vertikal diskontinuitas dalam
ketidakberaturan kuat lateral tingkat sementara Tabel 2.33 menunjukkan hasil

investigasi.

(e) Ketidakberaturan 5a dan 5b

Gambar 6 — Ketidakberaturan vertikal

Gambar 2.32 Diskontinuitas dalam ketidakberaturan kuat lateral tingkat
(Sumber : SNI 1726 : 2019)

Tabel 2.33 Ketidakberaturan Vertikal 5, dan 5y

Arah X Arah Y
Lantai Kekuatan Kekuatan
kN Cek kN Cek
4 1269,9327 OK 1269,9327 OK
3 2600,3502 OK 2600,3502 OK
2 3425,4415 OK 3425,4415 OK
1 3815,3328 OK 3815,3328 OK
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2.11 Pemeriksaan Simpangan Antar Lantai (Story Drift)

Pemeriksaan simpangan dapat dihitung dari selisih defleksi terbesar di semua titik
di atas dan di bawah lantai yang ditinjau.Penentuan simpangan menggunakan
metode pusat massa, kemudian hitung pergeseran inelastis dan diperiksa batas

pergeseran dengan persamaan .
. d X Cq4
le
AXh

Amax =

Keterangan:
Simpangan antar tingkat izin (Aa)

(sesuai SNI 1726:2019,Pasal 7.12.1) = 0,02 h

h (tinggi lantai) = 3600

p ( faktor redudansi) =1,3

Story Drift Inelastik Izin =4 ; h_ 0,00154 h
Faktor Pembesaran Defleksi (Cq)  =5,5

Faktor Keutamaan Gempa (Ie) =1

Hasil perhitungan dari analisis simpangan antar lantai yang telah dilakukan pada

bangunan Rusun Yogyakarta dapat dilihat pada Tabel 2.34 dan Gambar 2.33 di

bawabh ini.
Tabel 2.34 Perhitungan Simpangan Antar Lantai
Displacement Elastic Drift Inelastic Drift Drift
| oeX deY deX | deY h Ax Ay Limit
Lantai Cek

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

4 24,461 | 23,578 | 3,983 | 4,412 | 3600 | 21,907 | 24,266 | 72,000 | OK

3 20,478 | 19,166 | 6,833 | 6,769 | 3600 | 37,582 | 37,230 | 72,000 | OK

2 13,645 | 12,397 | g 356 | 7,758 | 3600 | 45,958 | 42,669 | 72,000 | OK

1 5,289 | 4,639 | 5289 | 4,639 | 3600 | 29,090 | 25,515 | 72,000 | OK
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3
P
% —@— Inelastic Drift (X)
2 Inelastic Drift (YY)
Drift Limit
1
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Simpangan Antar Tingkat
(mm)

Gambar 2.33 Grafik Simpangan Antar Lantai
2.12 Efek P-Delta
Sesuai dengan SNI 1726 : 2019 , Pasal 7.8.7 Pengaruh P-delta pada geser tingkat
dan momen, gaya dan momen elemen struktur yang dihasilkan, dan simpangan
antar tingkat yang diakibatkannya tidak perlu diperhitungkan bila koefisien

stabilitas(0) sama dengan atau kurang dari 0,10:

_ PxAle
17 VeheCy
Keterangan:
P« = beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat-x, (kN); bila

menghitung individu tidak perlu melebihi 1,0;
A = simpangan antar tingkat desain seperti didefinisikan dalam 0, terjadi

secara serentak dengan Vx (mm)

Ie = faktor keutamaan gempa yang ditentukan sesuai dengan 4.1.2
Vx = gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat x dan x — 1 (kN)
hsx = tinggi tingkat di bawah tingkat x , (mm);

Ca = faktor pembesaran defleksi dalam Tabel 12.
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Tabel 2.35 menunjukkan hasil kontrol analisis P-Delta, dan Gambar 2.34
menunjukkan grafik P-Delta. Keduanya menunjukkan bahwa efek P-Delta tidak

perlu dimasukkan dalam analisis.

Tabel 2.35 Hasil kontrol analisis P-Delta

Inelastic Drift Story Forces Batas
Koefisien Stabilitas Batas .
Ax Ay P Vx Vy h Stabiltas
Pengaruh
Story Struktur, Cek
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) 60X 0y P-Delta
Omax
4 21,907 | 24,266 | 7616,5896 | 880,887 | 897,9275 | 3600 | 0,009566395 | 0,010395665 01 0,090909091 | OK
3 37,582 | 37,230 | 19684,329 | 1871,22 | 18684272 | 3600 | 0019966181 | 0,019809178 0,1 0,090909091 | OK
2 45,958 | 42,669 | 31752,069 | 2542,24 | 2512,8011 | 3600 | 0028990398 | 0,027230849 0,1 0,000000091 | OK
1 29,090 | 25515 | 45133,477 | 2881,62 | 2831,2572 | 3600 | 0023010876 | 0,020541934 0,1 0,090000091 | OK
5

—@— Koefisien
3 ® Stabilitas (x)
g’ Koefisien
& Stabilitas (y)
2 Batas Pengaruh
P-Delta
Batas Stabilitas
Struktur
1
0

0,00 0,05 0,10 0,15
Koefisien Stabilitas (©)

Gambar 2.34 Grafik P- Delta
2.13 Perancangan Balok
Balok merupakan elemen struktur yang berfungsi untuk menyalurkan beban dari
pelat lantai ke kolom. Perancangan balok mengacu pada SNI 2847:2019 tentang
Persyaratan Beton Struktural Untuk Bangunan Gedung. Balok dirancang agar
mampu menahan gaya yang bekerja padanya seperti momen lentur dan gaya geser
sesuai peraturan yang berlaku. Perancangan balok pada bangunan ini meliputi

perancangan balok anak, perancangan balok induk, dan perancangan tie beam.
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2.13.1 Perancangan Balok Anak

Balok anak adalah struktur yang menghubungkan dua balok induk dan berfungsi
untuk menyalurkan beban dari pelat lantai ke elemen struktur utama yaitu balok
induk atau kolom. Balok anak memiliki dimensi yang lebih kecil dibandingkan
dengan balok induk. Akan tetapi, balok anak sangat berperan penting dalam
mendistribusikan beban secara merata. Oleh karena itu, balok anak perlu dirancang

untuk memperoleh stabilitas dan kekuatan struktur.

Data Umum Perancangan Balok Anak

Lebar balok (b) = 250 mm
Tinggi balok (h) =400 mm
Selimut beton =40 mm
Diameter tulangan utama (D) = 13 mm
As =132,73 mm?
Diameter sengkang (Ds) =10 mm
Ay =78,54 mm?
Fc =29 Mpa
Fy =420 Mpa
Fyt =280 Mpa
d =343,5 Mpa
B1 =0,843

My Tumpuan = 39,577 KN/m
Mu Lapangan =29,314 kN/m
Vy Tumpuan = 57,1356 kN
V. Lapangan = 45,7761 kN

Tulangan Longitudinal Tumpuan

Nilai a dihitung dengan persamaan berikut

! =d- \/d2 - Q’XO':SI\qu'CXb = 3435 \/343’52 B 0,232?172:1220
= 21,44 mm

Jarak dari serat terluar ke sumbu netral ( C)

c =5 =i = 25,44 mm
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Cmax = 0,375d = 128,81 mm
amax = B X Chax = 108,57 mm

C < Cpax terkendali tarik dengan faktor reduksi @ = 0,9 dan a < a,,4,, maka

digunakan tulangan tunggal.

My,
a

—% — =314,63 mm?
(z)xFyx(d—E)

As perlu =

Ags perlu harus memenuhi As min dan As max sebagai berikut :

As min :;ixbxd = 286,25 mm>

y

Asmax = 0,025 X b x d = 2146,88 mm?
Maka digunakan A perin = 314,63 mm?

314,627
n Tulangan = =237 =3
132,73

Maka digunakan 3D 13 untuk tulangan tumpuan

Tulangan Longitudinal Lapangan

a =d— \/dz _ 2My — 3435 — \/343’52 _2x29,314x106

?$x0,85XF' :xb 0,9%0,85%29%250

15,75 mm

C =%= % — 18,68 mm

C max — 0,375 d 128,81 mm
Amax = B XCpax = 108,57 mm

C < Cpaxterkendali tarik dengan faktor reduksi @ = 0,9 dan a < a4, maka

digunakan tulangan tunggal.

Asperla = ——— = 213,06 mm>
@XFyX(d—E)
Cek A perlu -
As min = ? Xbxd = 286,25 mm2
y
Ag max =0,025xbxd = 2146,875 mm?

Karena Ag periu < As min» maka digunakan Asmin = 286,25 mm?

286,25
T 132,73

n Tulangan = 2,16 ~ 3

Maka digunakan 3D13 untuk tulangan lapangan
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Tulangan Geser Tumpuan

0) = 0,75
A = 1 (untuk beton normal SNI 2847:2019 pasal 19.2.4.2)
Vu = 57,1356 kN

PV, =0x0,17x%x AJF'. Xbw xd

= 0,75 % 0,17 x 1v29 x 250 x 343,5

= 58962,5 N = 58,9625 kN
0,50V, = 0,5 x 58,96 = 29,48 kN
Pasal 9.6.3 SNI 2847:2019 menyatakan bahwa tulangan geser minimum (Ay,min)
harus disediakan untuk semua penampang Vu > 0,5@Vc dan untuk kasus tertentu
pasa Tabel 9.6.3.1 SNI 2847:2019 menyatakan Ay min dipasang pada kondisi Vu >
@ Vc. Karena Vu > 0,5¢Vc....57,1356 > 29,48 dan Vu < @Vc....57,1356 <
58,9625, maka berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 9.6.3 tulangan geser minimum
(Av,min) diperlukan. Perhitungan kebutuhan tulangan geser minimum (Ay,min) dapat
dilihat pada perhitungan di bwah ini.
SNI 2847:2019 pasal 9.7.6.2.2 mengatur batas spasi maksimum untuk tulangan
geser, spasi yang diambil tidak boleh melebihi bats spasi maksimum 1 dan spasi
maksimum 2.

Diambil S =150 mm
Batas penentu S maksimum =0,33 x,/F'. X b, xd

=0,33 X /29 x 250 x 343,5

=152608,84 N
S maksimum 1 :g = 3423'5 =171,75 mm
S maksimum 2 =600 mm

Dari perhitungan yang telah dilakukan, maka digunakan jarak 150 mm untuk
tulangan geser. Setelah menentukan spasi yang akan digunakan, Avmin dapat

dihitung berdasarkan pasal 9.6.3.3 SNI 2487:2019.

A, min — 0,062 x [F', x 25

yt
250%x150
280

=0,062 X V29 x

= 44,72 mm?
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_0,35Xby, XS _0,35X250%x150
Fye 280

= 46,86 mm?>

Av, min

Digunakan Ay, min dengan nilai terbesar, sehingga Aymin yang digunakan adalah

46,86 mm?

46,86
n tulangan geser =
78,54

=0,597 ~ 2

Dari perhitungan yang telah dilakukan didapat minimum 2 kaki untuk tulangan
sengkang. Setelah itu, nilai Vs dapat dihitung berdasarkan pasal 11.5.4.8 SNI
2847:2019.

AV, pasang =n X Av =2 X 78,54
=157,08 mm?
_ AVXFthd _ 157,08%x280%343,5
Vs s S
=100719,46 N

Nilai Vs yang didapat tidak boleh melebihi syarat yang diberikan pada pasal
22.5.1.2 SNI 2487:2019.

Vs < 0,66 x ,[Fy; x d
v < 0,66 x /280 x 343,5
Vs <305217,68 N (AMAN)

Cek kapasitas geser @ V,, > V.
_ 589625

Vi =Vc+ Vs 5os T 100719,46
Vi =179336,14 N
oV, =0,75x% 179336,14

=134502,101 N = 134,502 kN
134,502 kN >57135,6 kN (AMAN)
Tulangan Geser Lapangan
1) = 0,75
A = 1 (untuk beton normal SNI 2847:2019 pasal 19.2.4.2)
Vu = 45,7761 kN

OV, =0x0,17x AWF'c Xb,, xd
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=0,75 % 0,17 X 1v/29 X 250 x 343,5
= 58962,5 N = 58,9625 kN

0,50V.= 0,5 x 58,96= 29,48 kN

Karena 0,50V, < V, ....29,48 < 45,7761dan V, < @V, ....45,7761 < 58,9625.
Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 9.6.3 tulangan geser minimum (Avmin)
diperlukan untuk seluruh penampang.

SNI 2847:2019 pasal 9.7.6.2.2 mengatur batas spasi maksumum untuk tulangan
geser.

Diambil S =150 mm
Batas penentu S maksimum = 0,33 X \/F'¢ Xb,, X d
=0,33 x V29 x 250 x 343,5

=152608,84 N
S maksimum 1 =g = 342'5 =171,75 mm
S maksimum 2 =600 mm
S yang digunakan =150 mm
As; min = 0,062 x [F', x 25
Fyt
= 0,062 x /29 x 2210
280
= 44,72 mm?
Av min _0,35xbyXS  _ 0,35X250x150
Fye 280
= 46,86 mm?
Digunakan Ay, min = 46,86 mm?>
46,86 N N
n tulangan geser = 7854 =0,597 ~2

Digunakan sengkang 2 kaki. Nilai Vs berdasarkan pasal 11.5.4.8 SNI 2847:2019

Ay, pasang =n XA, =2 X 78,54
=157,0 mm?
_ ApXFyexd _ 157,08%x280%343,5
Vs s s
=100719,46 N

Cek batasan V; pada pasal 22.5.1.2 SNI 2487:2019.
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\ < 0,66 x \[Fyr X d

Vs < 0,66 X V280 X 343,5
Vs <305217,68 N (AMAN)
Cek kapasitas geser @ V,, > V,,.
Vi =Vc+Vs = Ss(jji's +100719,46
Vi =179336,14 N
@ V, =0,75 x 179336,14

=134502,101 N =134,502 kN
134,502 kN > 45776, kN (AMAN)

Hasil perhitungan tulangan balok anak (BA1) dapat dilihat pada Tabel 2.36 dan
detail penulangan balok anak dapat dilihat pada Gambar 2.35 di bawah ini.

Tabel 2.36 Rekapitulasi Penulangan B1

Rekapitulasi Penulangan BA1
Posisi Tumpuan | Lapangan
Dimensi (mm) 250 X 450 mm
Tulangan Atas 3D 13 3D 13
Tulangan Bawah 3D13 3D 13
Sengkang 2D10 - 150 2D10 - 150

| |

| |

| |

150 | [ 3013 | 150, I.—3D13
L N
— a3 I'—sms ——
Lni4 L2 L4
1362.5 2725 1382,5
5750

| |

| |

| |

Balok B3 (300 X 550)

Beton E]§ E:I § E §

Lokasi Tumpuan Lapangan Tumpuan

Tulangan Atas 3D13 D13 3013
Tulangan Bawah 3D13 3D13 3013
Sengkang 2010-150 2D10-150 2D10-150

Gambar 2.35 Detail Penulangan BA1
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2.13.2 Perancangan Balok Induk

Balok induk adalah balok utama yang berfungsi untuk menerima beban dari balok
anak dan struktur lainnya (penyangga vertikal), kemudian menyalurkannya ke
kolom. Perancangan balok induk harus mempertimbangkan akumulasi dari
keseluruhan beban yang diterimanya, baik beban mati, beban hidup, dan beban
dinamis. Dengan demikian, perancangan balok induk sangat penting karena
menjadi elemen utama dalam mendistribusikan beban ke kolom, sehingga

kegagalan pada struktur balok dapat menyebabkan keruntuhan pada gedung.

Data Umum Perancangan Balok Induk

Lebar balok (b) =300 mm
Tinggi balok (h) =600 mm
Selimut beton =40 mm
Diameter tulangan utama (D) =19 mm
As = 283,53 mm?
Diameter sengkang (Ds) =10 mm
Ay = 78,54 mm?
Ln = 6500 mm
F’c =29 Mpa
Fy =420 Mpa
Fyt =280 Mpa
d =540,5 Mpa
B1 =0,843

My Tumpuan (+) = 93,344 KN/m
My Tumpuan (-) =-289,16 kN/m
My Lapangan (+) = 166,89 kN/m
M, Lapangan (-) =-93,342 KN/m
V, Tumpuan = 254,99 kN
V. Lapangan =178,45 kN

Vg =178,78 kN
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Tulangan Longitudinal Tumpuan

1. Tumpuan Negatif

a  =d-— sz — MM 5405- \/ 540,52 — —X20916x10°_

?x0,85xF' xb 0,9%0,85%X29%300
= 87,46 mm
C — 2 _ 8746 = 103,77 mm
B 0,843

Coox = 0375d = 0,375 x540,5 = 202,69 mm

dmx = B X Cpax =0843%x202,69 = 170,84 mm

Ee = T5x0003= 22270003 = 0,013 > 0,005

(Terkendali tarik)

C < Cpax dan E; > 0,005 terkendali tarik dengan faktor reduksi @ = 0,9.

My, 289,16x10°

— - — 2
Asperlu - Q)XFyX(d—%) - 0,9x420x(540,5_942’7) —l 1539,92 mm
Cek As perlu memel’luhl AS min dan As max .
1,4 1,4 2
Fy 420

Asmax = 0,025 Xxb xd = 0,025 x 300 X 540,5 = 4053,75 mm’

Karena Agperiu > Asmin dan Ag perly > As max, maka digunakan As periu

=1539,92 mm?
n Tulangan = 1539,92 =543~ 6
283,53

Setelah mendapat jumlah tulangan longitudinal yang dibutuhkan, cek kapasitas

lentur (momen nominal) balok.

1 1
Aspasang= n X (Z'l'[dz) =6 X (Z X 1T X 192) =1701,17 mm?
a _ _ AsxFy _ 1701,17x420 — 9662 mm
0,85xF'-xb 0,85%x29%300 !
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My = (Aspasang X Fy) x (d = 2) = (1701,17 x 420) x (540,5 - 2Z)

2
= 351666625,9 Nmm
= 351,67 kNm
®M, =09 x351,67 = 316,50 kNm

Maka digunakan 6D19 untuk tulangan lentur (longitudinal) pada daerah tumpuan
negatif balok.

- Cek spasi tulangan longitudinal 6D19 pada balok B1 (300 x 600) mm.

Tulangan 6D19 akan dirangkai dalam dua lapis, lapis pertama akan terdiri dari
empat tulangan dan lapis kedua teridiri dari dua tulangan. Spasi tulangan harus
memenuhi syarat pada pasal 25.2.1 SNI 2847:2019 untuk spasi minimum dan
pasal 24.3.2 Sni 2847:2019 untuk spasi maksimum.

b_ZCc_stengkang—n X Dtulangan

Sq =

Ntylangan —1

_ 300—(2%40)—(2x10)—(4x19)
4-1

=41,33 mm

Cek spasi minimum tulangan longitudinal, spasi tulangan longitudinal tidak

boleh kurang dari :
- 25 mm
- =19 mm

Cek spasi S1 > Smin.....41,33 > 25 mm dan 41,33 > 19 mm. Dari perhitungan
yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa spasi yang akan digunakan

memenuhi syarat spasi minimum.

Cek spasi maksimum, spasi tulangan longitudinal tidak boleh lebih dari :

- R =ixFy,  =2x420 =280 Mpa
- 380 (ZFﬂ) ~25C. =380(%5)-25x40 =280 mm
- 300 (ZFﬂ) =300 (%) =300 mm
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Cek spasi Si < Smax.....41,33 < 280 mm dan 41,33 < 300 mm. Dari
perhitungan yang telah dilakukan, spasi yang akan digunakan dalam
penulangan longitudinal memenuhi syarat spasi maksimum. Karena spasi
tulangan longitudinal memenuhi persyaratan spasi minimum dan spasi
maksimum, maka tulangan longitudinal 6D19 dapat digunakan dengan

susunan dua lapis.

2. Tumpuan Positif

a =d—\/d2—L =54()5_\/54052_L4><106
®x0,85xF’ :xb J ’ 0,9%0,85%x29%300

= 26,60 mm
c =2 =29 = 31,56 mm
B 0,843

Cmax = 0,375d = 0,375 x540,5 = 202,69 mm

amax = P X Cmax = 0,843 x 202,69 = 170,84 mm

B = ££x0,003 = 2227355¢ 40003 = 0,048 > 0,005

C 31,56
(Terkendali tarik)

C < Cpax dan E; > 0,005 terkendali tarik dengan faktor reduksi @ = 0,9.

My, 93,34x10°

AS perlu = = 26,60 = 468,4’0 1’1’11’1’12

oxFyx(d-3) ~ 09x420x(540,5—

2)

Cek As perlu memenuhl As min dal’l As max -

As min = ? xbxd = % x 300 x 540,5 — 5405 mm>

y

As max = 0,025 xb x d = 0,025 X 300 X 540,5 = 4053,75 mm?

Karena Ag periy < Asminka digunakan A min = 540,5 mm?

n Tulangan = =191

540,5
2

Q

"~ 283,53

Setelah mendapat jumlah tulangan longitudinal yang dibutuhkan, cek kapasitas

lentur (momen nominal) balok.
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Aspusang= 1 % (3 70?) =2x (3xmx19?) =567,06  mm’

AgXF, 567,06X420
a =—2Y = = 32,21 mm
0,85%F’ .xb 0,85X29%300

Mo = (Aspasang X Fy) X (d - %) = (567,06 x 420) x (540,5 - %)

= 124892547,7 Nmm
= 124,89 kNm
PM, =0,9x124,89 = 112,40 kNm

Maka digunakan 2D19 untuk tulangan longitudinal pada daerah tumpuan positif
balok.

3. Lapangan Negatif

a  =d- sz L J 540,52 — 33107

®x0,85xF’ ;xb ’ ’ 0,9%0,85%29%300
= 26,60 mm
C =2 2% = 31,56 mm
B 0,843

Comx = 0375d = 0,375 X 540,5 = 202,69 mm

amax = B X Cpgy = 0,843 X 202,69 = 170,84 mm

E. = £€%0,003 = 22373156 003 — 0048 > 0,005

C 31,56
(Terkendali tarik)

C < Cpax dan E; > 0,005 terkendali tarik dengan faktor reduksi @ = 0,9.

M 93,34x10°
AS perlu = = a = 26,60 = 4’68,39 1’1’11’1’12
(bxFyx(d—E) 0,9><420><(54o,5— s )

Cek As perlu memenuhl AS min dan As max .

Asmin = 2xbxd =-2x300x540,5 = 540,5 mm?
Fy 420
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Asmax = 0,025 X b x d = 0,025 x 300 X 540,5 = 4053,75mm’

Karena A periy, < As min, maka digunakan Agsmin = 540,5 mm?

n Tulangan = 0405 =191 ~ 2
283,53

Cek kapasitas lentur (momen nominal) balok.

As pasang = 1L X Gndz) —2x G X 1T X 192) = 567,06 mm

a — AsXI;"y _ 567,06x420 = 3221 mm
0,85%xF':xb 0,85%29%x300

Ma = (Aspasang X F) X (d = 5) = (567,06 x 420) x (540,5 — Z=2)

= 124892547,7 Nmm
= 124,89 kNm
®M, =09 x 124,89 = 112,40 kNm
Digunakan tulangan 2D19 pada daerah lapangan negatif balok.

4. Lapangan Positif

a =d—\/d2—ﬁ - 540'5‘\/540'52‘%
= 48,57 mm

C - % = 4025473 = 57,63 mm

Cmax = 0375d = 0,375 x 540,5 = 202,69 mm

amax = B X Cmax = 0,843 X 202,69 = 170,84 mm

Ee = T5x0,003= % x 0,003 = 0,025 > 0,005

(Terkendali tarik)

C < Cpax dan E; > 0,005 terkendali tarik dengan faktor reduksi @ = 0,9.
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M 166,89x10° 2
As perlu = = = 48_57) = 855,27 mm

oxFyx(d-2) "~ 09x420x(540,5- 227

Cek As perlu memenuhi As min dan As max :

As min =2 xbxd =-=x300x540,5 = 540,5 mm
Fy 420

As max =0,025xbxd= 0,025 x 300 x 540,5 =4053,75 mm

Karena Ag min < As perlu < As max> Maka A peru = 855,27 mm?

_ 85527
T 283,53

n Tulangan =3,02 ~ 4

Cek kapasitas lentur (momen nominal) balok.

As pasang = . % (5 7d?) =4x(;xmx19?) = 113411  mm’
_ Asxry _ 1134,11x420 _
a ~ 0,85xF/cxb  0,85x29x300 = 64,41 mm
a 64,41
My = (As pasang X Fy) X (d —2) = (1134,11 x 420) x (540,5 — 22)

= 242114756,3 Nmm
= 242,11 kNm
®M, =09 x 242,11 = 217,90 kNm

Digunakan tulangan 4D 19 pada daerah lapangan positif balok.

Cek Syarat Tulangan Lentur

@ Mnt = 217,90 kNm

@ M- = 316,50 kNm

@ Mt > 0,50 M-

217,90 > 158,25 (Aman)
@ M+ atau @ Mp- > Y4(® M, terbesar setiap titik)

@ Mp- > Y4(@ M, terbesar setiap titik)
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316,50 > 79,12 (Aman)

@ Myt > Y4(@ M, terbesar setiap titik)
217,90 > 79,12 (Aman)
5. Penulangan Transversal

Menentukan nilai My (Probable Moment Capacity), yaitu momen lentur
maksimum yang mungkin terjadi. Menurut SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.5 gaya
geser desain atau gaya geser rencana akibat gempa dihitung dengan asumsi bahwa
sendi plastis terbentuk pada ujung — ujung balok (M,: diasumsikan bekerja pada

muka joint) dan kekuatan geser perlu harus mencapai 1,25Fy dari tulangan

longitudinal.
M (-)
Tulangan tarik tumpuan =6D 19
A tulangan tarik umpuan =1701,17 mm?
N _ ASX(1,2’5Fy) _ 1701,17%(1,25%420) = 120,77 mm
0,85XF’cxb 0,85X29x300
a
M- = A, x (1,25F,) x (4 - 2)
= 1701,17 x (1,25 x 420) X (540,5 - 120'77)
= 428796868 Nmm = 428,80 kNm
My ()
Tulangan tekan tumpuan =2D 19
As tulangan tarik umpuan = 567,06 mm?
. _ ASX(1,2’5Fy) _ 567,06x(1,25%420) — 40,26 mm
0,85XF' :xb 0,85X29x300
a
M, = A, x (1,255) x (d-35)

= 567,06 x (1,25 X 420) X (540,5 - ﬂ)
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= 154917194,1 Nmm = 154,92 kNm

Gaya geser gempa akibat sendi plastis

_ Mpri+Mprz 428,80 +154,92

VEi| =VE2 ™ o = 89,80 kN
Gaya geser akibat gravitasi

VG = 178,80 kN

Gaya geser desain

Ve =VE+VG =8980+17880 = 268,60 kN

Tulangan Geser Tumpuan

Menurut SNI 2847:2019 pada pasal 18.7.6.2.1 penulangan geser harus dapat
menahan gaya geser dengan asumsi V¢ = 0 jika gaya geser akibat gempa minimal

50% dari gaya geser desain, di mana V. adalah kuat geser beton.
VE = 89,80 kN

Cek apakah VE lebih dari 50 % V.

50% Ve = 50% X 268,60 = 134,30 kN

Karena VE < 50% V,, maka V. dihitung menggunakan berikut berdasarkan pasal
22.5.5 SNI 2847:2019.

V. =0,17 X VF'cx b, xd = 0,17 X V29 x 300 x 540,5
= 148444,76 N = 148,44 kN

Karena nilai V, > V,;, maka:

Vu=Ve = 268,60 kN
v, =My, =222 _14844 =20969 kN
P 0,75

Digunakan sengkang 2 kaki

Spasi sengkang
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_ AyXFyexd _ (2x78,54)x280x540,5
T v - 209,69

= 113,37 mm

Jarak spasi tidak boleh melebihi nilai terkecil dari :

; a — 3105 =13513 mm
4 4

; 6db =6x19 =114 mm

- 150 mm

Maka, hasil sementara digunakan sengkang 2D10 — 100.

Hasil dari perhitungan tulangan transversal ini nantinya akan dibandingkan dengan
hasil yang diperoleh jika momen torsi diperhitungkan pada perhitungan torsi

transversal tumpuan. Pada perhitungan tulangan torsi transversal tumpuan,

kebutuhan tulangan geser (%) akan dijumlahkan dengan kebutuhan tulangan torsi

transversal (%) yang akan menghasilkan total kebutuhan tulangan geser (%) req

sesuai pasal R9.5.4.3 SNI 2847:2019. Perhitungan ini dijabarkan secara lengkap

pada perhitungan torsi.

Tulangan Geser Lapangan

Vu = 178,453 kN
Ve =0,17xVF'cxb,xd =0,17 x+29 x 300 x 540,5
= 148444,76 N = 148,44 kN
Vs =y, =12 _ 14844 =8949 kN
? 0,75
Digunakan sengkang 2 kaki
Spasi sengkang
S _ AvXFyexd  _ 78,54x280x540,5 — 265,64 mm
Vs 89,49

Jarak spasi tidak boleh melebihi nilai terkecil dari :

— 5405 =270,25 mm

d _ 5405
2 2

Maka, digunakan sengkang 2D10 — 200.

120



Seperti pada tulangan geser tumpuan, hasil dari perhitungan tulangan geser

lapangan  juga akan dibandingkan dengan hasil tulangan geser jika torsi

diperhitungkan. Kebutuhan tulangan geser (%) dijumlahkan dengan kebutuhan
tulangan torsi transversal (%) dan menghasilkan total kebutuhan tulangan geser

(%)req sesuai pasal R9.5.4.3 SNI 2847:2019.

6. Penulangan Torsi

Dari analisis struktur yang dilakukan menggunakan ETABS didapat nilai torsi yang

bekerja pada balok :

Tu = 81,11 kNm

Vu = 268,60 kN

1) = 0,75, sesuai pasal 21.2 SNI 2847:2019

Balok induk 1 (B1) akan didesain dengan tulangan torsi berdiameter 13 mm.
d =13 mm

Cek apakah torsi dapat diabaikan atau tidak :

Acp =b xh =300 x 600 = 180000 mm?

Pep =2X(b+h)=2x(300+600) = 1800 mm

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 22.7.1.1 torsi dapat diabaikan jika T, < @ Ty,.
Ambang batas torsi (Tw) dapat dihitung berdasarkan pasal 22.7.4 SNI 2847:2019
Tabel 22.7.4.1 (a) untuk penampang solid. Akan tetapi, pada pasal R22.7.4
menyatakan bahwa ambang batas torsi adalah 0,25 T,.. Oleh karena itu, ambang
batas torsi pada perhitungan ini dilakukan dengan mencari nilai T berdasarkan
Tabel 22.7.4.1 (a) SNI 2847:2019 dan nilai nilai 0,25 T... Untuk mengetahui
apakah torsi dapat diabaikan atau tidak.

Acp?
Ter — 0,083) | (F") (P—p)
cp
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= 8045436,22 Nmm = 8,045 kNm

BTy, — 6,034 kNm
Acp?
Ter = 0,33 X F’C X (P_p)
cp
= 31987878,95 Nmm = 31,99 kNmm
0,25T,; — 7,997 kNm
AT, = 23,99 kNm = 23990909,22 Nm

Karena T, > @Ty, dan T, > 0,25T,,, maka torsi tidak dapat diabaikan. Selain itu,
berdasarkan pasal 22.7.3.2 SNI 2847:2019 jika nilai Ty lebih besar dari nilai @Tg.,
maka Ty dapat direduksi sampai @T,. Sehingga Tu yang akan digunakan dalam
perhitungan adalah nilai @T.,. = 23,99 kNm.

Sebelum dilakukan penulangan torsi, penampang balok harus dicek terlebih dahulu

untuk memeriksa apakah dimensi balok cukup untuk menahan torsi.

Cek dimensi balok :

Xo =b — (2 X C;) — D tulangan geser = 300 — (2 X 40) — 10 = 210 mm
Yo =h — (2 x C.) — D tulangan geser = 600 — (2 X 40) — 10 = 510 mm
Ao =X XY, = 107100 mm>

Ao = 0,85 X Agp = 91035 mm?

Pn =2X(Xy+Yy) = 1440 mm

Cek batasan dimensi penampang balok.

Ve =0,17X1Xx,/F'. XxbXxd= 148,44 kN = 148444,76 Nmm

Vi \* . ( TuPn )2 (VC )
< li
\/(bwd) +(1,7A0h2 < O (pya T 060V

2,43 < 3,35, sehingga dapat disimpulkan bahwa dimensi balok memenuhi untuk

menahan momen torsi.
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Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal R22.7.6 menyatakan bahwa kekuatan torsi
desain (@T,) = T,,.

T, == 22009922 _ 31987878,95 Nmm
(0] 0,75
§) = 45°(SNI 2847:2019 pasal 22.7.6.1.2)
At _ Tn _ 31987878,95 _ 5
s T 2A0FytCotd  2x91035x280xCot450 0,63 mm*/mm

Nilai % dihitung berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 22.7.6.1

Torsi Transversal Tumpuan

Kebutuhan torsi transversal tumpuan

Vu = 268,60 kN

OVe = 0,75 x 148,44 = 111,33 kN
Karena V, > @ V., maka dibutuhkan tulangan geser.

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 22.5.10.1 jika pada penampang nilai V,, > @V,

maka tulangan transversal harus memenuhi persamaan di bawah ini.

Vu
Vo2 o=V
oV, =V, —(V.x®) = 26860 — (148,44 x 0,75) = 157,27 kN
v, = “’% = 209,69 kN

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 11.5.4.8 luas tulangan transversal dapat dihitung
dengan menggunakan rumus di bawah ini.

Ay X Fye xd

S s

Sehingga kebutuhan tulangan torsi transversal adalah sebagai berikut :

A \ 209,69
—~ =3 =— = 1,39 mm%*mm
s Fyexd 280x540,5
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Menghitung kebutuhan total tulangan geser dan menentukan tulagan geser yang

akan dipasang berdasarkan pasal R9.5.4.3 SNI 2847:2019.

Agk

S

req=2x=+% =2x063 +1,39 = 2,64 mm¥mm

Untuk sengkang dengan 2 kaki dan A use untuk 1 kaki adalah 78,54 mm?.

A A
(ﬂ) req < (ik> use
S S
A
2,64 < (TSk) use

Agk use — 2X78,54

Agk req 2,64
s

Suse =2X = 59,49 mm

Suse harus tidak boleh melebihi spasi maksimum, yaitu :

Smaxlzp_h =ﬂ=180mm
8 8

Smaxz = 300 mm

Dari hasil yang diperoleh, dapat disimpulkan bahwa Sys tidak melebihi Spax.

Digunakan Syse = 50 mm.

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 9.6.4.2 luas sengkang yang digunakan juga tidak

boleh kurang dari syarat luas minimum sengkang.

Ak min 1 = 0,062\/F'c% = 0,062 X V29 x % = 21,28 mm?
yt
Ask min 2 = 0,35M = 0,35 X 390 = 22,31 mm?
Fy 280
Askpasang =2 X i'l'[ds2 =2 X % X 1t X 102 = 157,08 mm?

Dari perhitungan yang dilakukan, diambil kesimpulan bahwa luas sengkang yang
akan digunakan tidak kurang dari luas sengkang minimum yang telah disyaratkan.
Dengan mempertimbangkan pengaruh torsi, maka tulangan geser yang akan

digunakan pada daerah tumpuan adalah 2D10 — 50.
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Torsi Transversal Lapangan

Vy = 178,45 kN

AV = 0,75 x 148,44 = 111,33 kN
Karena V,, > @V, maka dibutuhkan tulangan geser.

Pada penampang dengan nilai V, > @V., maka tulangan transversal harus

memenuhi persamaan di bawah ini berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 22.5.10.1.

Vi
Vo2 -V
OV, =V,—(V,x®) = 67,12kN
v, = ”% = 89,49 kN

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 11.5.4.8 luas tulangan transversal dapat dihitung

dengan menggunakan rumus di bawah ini.

A, X Fy xd
il
Sehingga kebutuhan tulangan torsi transversal adalah sebagai berikut.

A v
— == = 0,59 mm?*/mm
S Fthd

Menghitung kebutuhan total tulangan geser dan menentukan tulagan geser yang

akan dipasang berdasarkan pasal R9.5.4.3 SNI 2847:2019.

Bk req R = 1,85 mm*/mm
S S S

Untuk sengkang dengan 2 kaki dan A use untuk 1 kaki adalah 78,54 mm?.

Suse
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Suse harus kurang dari spasi maksimum, yaitu :

Ph 1440
Smaxl = ? -

= 180 mm

Smaxz - 300 mm

Suse yang akan digunakan adalah 80 mm dan dapat disimpulkan bahwa Syse tidak

melebihi Smax.

Menghitung luas sengkang minimum berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 9.6.4.2.

Ask min | = 0,062\/F, 2  =0,062 X V29 X -2 = 30,44 mm?
Fye 280
Ask min 2 = 0,35b—W = 0,35 X 390 = 31,91 mm?
Fy¢ 280
Ask pasang =2 % indsz =2 % i xmx 102  =157,08 mm>

Dari perhitungan yang dilakukan, diambil kesimpulan bahwa luas sengkang yang
akan digunakan tidak kurang dari luas sengkang minimum yang telah disyaratkan.
Dengan adanya pengaruh torsi, tulangan geser yang digunakan untuk daerah

lapangan adalah 2D10 — 80.

Tulangan Torsi Longitudinal Tambahan

Al =4p Dteot2g =063 x 1440 x 222 x Cot(45°)2
s Fy 420
= 602,37 mm’
Al _ 042\F cAcp ﬁph@ _ 0,427/29x180000 X 0,63 — 1440 x 280
Fy s g 420 420
= 366,96 mm?
A] use - 602,37 I’l’lrl’l2

Tulangan torsi longitudinal akan dibagi pada sisi—sisi balok, dengan mengurangkan
As, pasang dengan A, periy Yang nantinya akan menghasilkan sisa luasan tulangan
terpasang (As,sisa). Setelah itu, hasil sisa luasan tulangan dari As, pasang akan dikurangi

dengan kebutuhan luas torsi (Aj, use). Hasil pengurangan antara As sisa dengan Ay, use
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akan menghasilkan luasan torsi yang akan didistirbusikan pada sisi samping balok

untuk menahan puntir akibat momen torsi.

- Daerah tumpuan balok dengan tulangan longitudinal 6D19 pada sisi atas dan
tulangan 2D19 pada sisi bawah.
Sisi atas balok daerah tumpuan (+)
As pasang) = 1701,17  mm?
Asperid™ =1539,92 mm?

As, sisa(+) = As, pasang — As, perlu
=1701,17 — 1539,92
= 161,26 mm?

Sisi bawah balok daerah tumpuan (-)
As pasang(_) = 567,06 mm?
As, perlu(-) = 468,40 mm?

As s = As, pasang — As, perlu
= 567,06 — 468,40
= 98,65 mm?
Total sisa kapasitas luasan longitudinal terpasang = As_ sisa” + As, sisa”
= 161,26 + 98,65 mm?
= 25991 mm?
Kebutuhan luasan torsi yang harus didistribusikan = Ajyse — As, sisa
= 602,37 — 259,91 mm?
= 342,46 mm?

Dari perhitungan yang telah dilakukan, didapat luas tulangan torsi yang akan
didistribusikan pada daerah tumpuan yaitu sebesar 342,46 m? yang kemudian akan

dibagi dengan besarnya luasan tulangan torsi yang akan dipasang.

dy =13 mm
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A¢ =132,73 mm?

342,46
T 132,73

n Tulangan =2,58 = 3

Dari perhitungan yang dilakukan didapati bahwa jumlah tulangan torsi yang
diperlukan adalah 3 buah tulangan, namun agar tulangan torsi dapat dipasang
merata pada sisi balok, maka akan digunakan tulangan torsi 4D13 pada sisi samping

balok tumpuan.

- Daerah lapangan balok dengan tulangan longitudinal 2D19 pada sisi atas dan
tulangan 4D19 pada sisi bawah.
Sisi atas balok daerah lapangan (+)
As pasang) = 567,06  mm?
As peril® = 468,40  mm?

As, sissssa(+) = As, pasang — As, perlu
= 567,06 — 468,40
= 98,65 mm?

Sisi bawah balok daerah lapangan (-)
AS, pasang(-) = 1134‘,11 mm2
As, perlu(_) = 855,26 mm?

As sisa?) = As pasang — As, perlu
= 1134,11 — 855,26
= 278,85 mm?
Total sisa kapasitas luasan longitudinal terpasang = As sisal” + As; sisa”
= 98,65 + 278,85 mm?
=377,51 mm?
Kebutuhan luasan torsi yang harus didistribusikan = Ajuse — As;, sisa
= 602,37 — 377,51 mm?

= 224,85 mm?
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Dari perhitungan yang telah dilakukan, didapat luas tulangan torsi yang akan

didistribusikan pada daerah lapangan yaitu sebesar 224,85 m?.

22485
T 132,73

n Tulangan =1,69 =~ 2, sehingga digunakan 2D13.

Sehingga digunakan 2D 13 pada sisi samping balok pada daerah lapangan.

Rekapitulasi
Dengan metode perhitungan yang sama untuk B2 (300 X 550) dan B3(300 X 550).
Hasil perhitungan untuk B2 dan B3 dapat dilihat pada Tabel 2.37 di bawah ini dan
untuk detail penulangan balok induk dapat dilihat pada Lampiran.

Tabel 2.37 Rekapitulasi Balok Induk

Rekapitulasi Penulangan B1
Posisi Tumpuan | Lapangan
Dimensi (mm) 300 X 600 mm
Tulangan Atas 6D 19 2D 19
Tulangan Bawah 2D 19 4D19
Tulangan Torsi 4D 13 2D 13
Sengkang 2D10-50 2D10-80
Rekapitulasi Penulangan B2
Posisi Tumpuan | Lapangan
Dimensi (mm) 300 X 550 mm
Tulangan Atas 5D 19 2D 19
Tulangan Bawah 2D 19 3D 19
Tulangan Torsi 4D 10 4D 10
Sengkang 2D10-80 2D10 - 150
Rekapitulasi Penulangan B3
Posisi Tumpuan | Lapangan
Dimensi (mm) 300 X 550 mm
Tulangan Atas 4D 19 3D 19
Tulangan Bawah 3D 19 4D 19
Tulangan Torsi 4D 10 4D 10
Sengkang 2D10-50 2D10 - 150

2.13.3 Perancangan Tie Beam

Tie beam merupakan elemen dari struktur bawah yang berfungsi sebagai pengikat
fondasi dan kolom, serta berperan dalam mendistribusikan beban dari kolom ke
fondasi. 7ie beam juga berfungsi untuk mengontrol terjadinya penurunan tidak
merata (differential settlement) dan pengaku pada sistem kolom (Sugianto dalam

Widyarini et al., 2025)
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Data Umum Perancangan 7ie Beam

Lebar tie beam (b) =300
Tinggi tie beam (h) =600
Selimut beton =40
Diameter tulangan utama (D) =19

As = 283,53
Diameter sengkang (Ds) =10

Ay = 78,54
F’c =29

Fy =420
Fyt =280

d =540,5
B =0,843
My Tumpuan (+) = 20,96
My Tumpuan (-) =-71,72
My Lapangan (+) = 47,36
My Lapangan (-) =-29,32
Vy Tumpuan =77,90
V, Lapangan =52,70
Vg = 70,06

Tulangan Longitudinal Tumpuan

Tulangan Longitudinal Tumpuan

1. Tumpuan Negatif

mm
mm
mm

mm

mm
mm
Mpa
Mpa
Mpa

mm

KN/m
KN/m
KN/m
kN/m
kN
KN
kN

2%71,72x106
0,9%0,85X29x300

mm

a =d—\/d2—L“, :540,5—\/540,52—
Px0,85xF' xb
= 20,32 mm
C = % = % = 2411 mm
Cmax = 0,375d = 0,375 x540,5 = 202,69
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amx = B X Crgy =084%20269 = 170,84 mm

540,5-24,11
24,11

E: = % x 0,003 = x 0,003 = 0,064 > 0,005

(Terkendali tarik)

C < Cpax dan E; > 0,005 terkendali tarik dengan faktor reduksi @ = 0,9.

M 71,72x10°
As perlu = = N 20,32 = 357,75 1’1’11’1’12
oxFyx(d-3)  09x420x(540,5-222)

Cek As perlu memenuhi As min dal’l As max -

14 xbxd
£y

As min = % x 300 x 540,5= 540,5 mm?

Asmax = 0,025 X b x d = 0,025 x 300 x 540,5 = 4053,75 mm’

Karena Ag periy < Asmin dan Ag periy, < Ag max, maka digunakan Ag min

= 540,5 mm?
n Tulangan = St =191 ~ 2
283,53

Setelah mendapat jumlah tulangan longitudinal yang dibutuhkan, cek kapasitas

lentur (momen nominal) tie beam.

Aspasang =nX (%T[dz) =2X (i X1 X 192)= 567,06 mm?
AsXFy, _ 567,06X420 -
a T 0,85xF/cxb  0,85x29x300 = 32,21 i’
a 32,21
My = (A pasang X Fy) X (d - E) = (567,06 x 420) X (540,5 - 22

= 124892547,7 Nmm
= 124,89 kNm
®M, =09 x 124,89 =112,403 kNm

Maka digunakan 2D19 untuk tulangan lentur (longitudinal) pada daerah tumpuan

negatif tie beam.
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2. Tumpuan Positif

a =d—\/dZ—WﬁuF,be - 540'5_\/540'52‘%
= 5,86 mm

C = % = % = 6,95 mm

Cmax = 0375d = 0375 x540,5 = 202,69 mm

amax = B X Cmax 0,843 x202,69 = 170,84 mm

Ee = =°x0,003= % x 0,003 = 0,23 > 0,005

(Terkendali tarik)

C < Cpax dan E; > 0,005 terkendali tarik dengan faktor reduksi @ = 0,9.

M 20,96x10°
Asperlu = = N 586 = 103,15 l’Ill’l’l2
oxFyx(d-3)  09x420x(540,5-222)

Cek As perlu memenuhi Ag min dan Ag max :

Asmin b — 1% « 300 x 540,5 = 5405 min?
Fy 420
Ao —=0,025xbxd=0,025x% 300 x 5405 =4053,75 mm>

As pertu < Asmin dan Ag pery < Ag max, maka digunakan As min

= 540,5 mm?
n Tulangan = 5405 =191 =2
283,529

Setelah mendapat jumlah tulangan longitudinal yang dibutuhkan, cek kapasitas

lentur (momen nominal) tie beam.

1 1
Aspasang= n X (ZT[dZ) =2X (Z X 1w X 192) = 567,06 mm2
AgXF, 567,06X420
a =—2 = = 32,21 mm
0,85XF’.xb 0,85%29%300

132



Mn = (Aspasang X F) x (d = 2) = (567,06 x 420) x (540,5 — Z2)
= 124892547,7  Nmm
= 124,89 KNm

OM, =09x12489  =112403 KkNm

Maka digunakan 2D19 untuk tulangan longitudinal pada daerah tumpuan positif tie

beam.

3. Lapangan Negatif

a =d—\/dZ—W’VX’uF,be = 540,5—\/540,52—%::;:;00
= 8,21 mm

c = % = % = 9,74 mm

Cmax = 0375d = 0375 x540,5 = 202,69 mm

amax = B X Cmax = 0,843%202,69 = 170,84 mm

Ee = T°x0,003= 2275 0,003 = 0,16 > 0,005

(Terkendali tarik)

C < Cpax dan E; > 0,005 terkendali tarik dengan faktor reduksi @ = 0,9.

M 47,36x10°
As perlu = - o 8,21 = 144,58 mm?
oxFyx(d-3)  09x420x(540,5-221)

Cek As perlu memenuhl AS min dan As max .

As min — LAxbxd = 1% « 300 x 540,5 =519,76  mm>
Fy 420
As max = 0,025 xbxd=0,025x 300X 5405 = 4053,75 mm>

A perlu < Ag min dan Ag perjy < Ag max, maka digunakan As min maka digunakan A

min terbesar = 540,5 mm?
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540,5
n Tulangan = =191 2
283,540

Cek kapasitas lentur (momen nominal) tie beam.

As pasang= 1 X Gndz) =2 % G X 1T X 192) =567,06  mm’
_ AsXEy _ 567,06x420 .
a " 0,85xF .xb T 0,85x29%300 =3221 mm
a 32,21
Mi = (As pasang X Fy) X (d=3) = (567,06 x 420) x (540,5 — 22)

= 124892547,7 Nmm
= 1624,89 kNm
®M, =09 x1624,89 =112,40 kNm
Digunakan tulangan 2D 19 pada daerah lapangan negatif tie beam.

4. Lapangan Positif

a =d—\/d2—M;5M% = 540,5—\/540,52—%3:;";00
= 13,33 mm

C = % = 103";33 = 15,82 mm

Cmax = 0375d = 0,375 x540,5 = 202,69 mm

amx = B X Cmax = 0,843X 202,69 = 170,84 mm

Ee = T5x0,003=2222x0,003 = 0,099 > 0,005

(Terkendali tarik)

C < Cpax dan E; > 0,005 terkendali tarik dengan faktor reduksi @ = 0,9.

M 29,32x10° 5
As perlu = = 13_33) = 234,72 mm

oxFyx(d-3) - 0,9x420x(540,5-22

Cek As perlut memenuhi Ag min dan As max :
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Agmin = 2Xbxd % % 300 X 540,5 = 540,5 mm?

By
Asmax = 0,025 X b x d = 0,025 x 300 X 540,5 = 4053,75 mm?>

Karena Ag in > As perlu < As max, maka digunakan Asmin = 540,5 mm?

5405
T 283,529

n Tulangan =191 =2

Cek kapasitas lentur (momen nominal) tie beam.

Aspasang =nX (%T[dz) =2 X (i X 1T X 192) = 567,06 mm
_ AgxE, _ 567,06X420 _
a T 0,85XF'cxb  0,85X29x300 = 32,21 mim
a 32,21
Ma = (Aspasang X Fy) x (d = 5) = (567,06 x 420) x (540,5 — =2)

= 124892547,7 Nmm
= 124,89 kNm
M, =09 x 124,89 = 112,40 kNm
Digunakan tulangan 2D 19 pada daerah lapangan positif tie beam.

Cek Syarat Tulangan Lentur

@ Mnt =112,40 kNm

® Mq- = 112,40 kNm

@ M+ > 0,50 Ms-

112,40 > 5620 (Aman)
@ M+ atau @ Mp- > Y4(® M, terbesar setip titik)

@ M- > Y4(® M, terbesar setip titik)

196,469 > 49117 (Aman)
@ M+ > Y4(@ M, terbesar setip titik)

196,469 = 49,117 (Aman)
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5. Penulangan Transversal

Menentukan nilai My (Probable Moment Capacity), yaitu momen lentur
maksimum yang mungkin terjadi. Menurut SNI 2847:2019 pada pasal 18.6.5 gaya
geser desain atau gaya geser rencana akibat gempa dihitung dengan asumsi bahwa
sendi plastis terbentuk pada ujung — ujung tie beam (Mp: diasumsikan bekerja pada

muka joint) dan kekuatan geser perlu harus mencapai 1,25Fy dari tulangan

longitudinal.
My (-)
Tulangan tarik tumpuan =2D 19
A, tulangan tarik tumpuan = 567,06 mm?
. _ Asx(1,25Fy) _ 567,06x(1,25x420) — 40,26 mm
0,85XF':xb 0,85x29%300
a
M- = A, (1,255) x (d-35)
= 40,26 x (1,25 X 420) X (540,5 )
= 154917194,1 Nmm = 154,92 kNm
Mpr (1)
Tulangan tekan tumpuan =2D 19
A; tulangan tarik umpuan = 567,06 mm?
N _ ASX(l,ZISFy) _ 567,06%(1,25%420) = 40,26 mm
0,85XF’ :xb 0,85%29x300
a
M, = A, x (1,255) x (d=5)

= 40,26 x (1,25 X 420) X (540,5 - ‘“’zi)

= 154917194,1 Nmm = 154,92 kNm

Gaya geser gempa akibat sendi plastis

__ Mpri+Mpr, _ 154,92 +154,92

VE| =VE; ” v
n )

= 51,64 kN
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Gaya geser akibat gravitasi

VG = 70,06 kN

Gaya geser desain

Ve =VE+VG =51,64+70,06 = 121,70 kN
Tulangan Geser Tumpuan

Menurut SNI 2847:2019 pada pasal 18.7.6.2.1 penulangan geser harus dapat
menahan gaya geser dengan asumsi V. = 0 jika gaya geser akibat gempa minimal

50% dari gaya geser desain, di mana V. adalah kuat geser beton.

VE = 51,64 kN

Cek apakah VE lebih dari 50 % V.
50% Ve =50% % 121,70 = 60,85 kN

Karena VE < 50% V,, maka V. berdasarkan pasal 18.7.6.2.1 SNI 2847:2019

bernilai 0.
Ve =0 kN

Karena nilai Vo, > V,;, maka :

Vu=Ve =121,70 kN
\2 =Ny =B o =1382 kN
[0] 0,75

Digunakan sengkang 2 kaki
Spasi sengkang

__ AyxFyexd __ (2x78,54)x280%540,5
T v o 13,82

=1719,70 mm

Jarak spasi tidak boleh melebihi nilai terkecil dari :

- 5“4—05 =13513 mm

N

- 6db =6x19 =114 mm
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- 150 mm

Karena nilai S lebih besar dari syarat spasi maksimum yang telah disebutkan, maka
digunakan sengkang 2D10 — 100. Pada tulangan trasnversal dengan

memmemperhitungkan pengaruh torsi, dibahas pada perhitungan torsi transversal.
Tulangan Geser Lapangan
Vu = 52,70 kN
BVe =0,17 x VF'c X b, x d
= 0,17 x V29 x 300 X 540,5
=111333,57 N = 111,33 kN
0,50V, =0,5x111,33 = 55,67 kN

Karena pada pasal 9.6.3 SNI 2847:2019 untuk kondisi di mana 0,50V, < V,
tulangan geser minimum (Avmin) diperlukan untuk seluruh penampang, kecuali
pada kasus pada Tabel 9.6.3.1 SNI 2847:2019 tulangan geser minimum (A.y,min)
dipasang pada kondisi V;, > @V,. Dari perhitungan yang telah dilakukan didapat
bahwa nilai 0,50V, > V,, danV, < @V, sehingga berdasarkan pasal yang telah
disebutkan sebelumnya pada kondisi tersebut tulangan geser minimum (Av,min)
tidak diperlukan. Pada penulangan geser lapangan akan digunakan 2D10 — 200.
Dengan pengecekan terhadap tulangan minimum sebagai berikut.

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 9.7.6.2.2, tulangan geser tidak boleh melebihi
spasi maksimum.

Diambil S =200 mm

Batas penentu S maksimum = 0,33 X \/F_’C X b, xd

=0,33 X V29 x 300 x 540,5

=288157,48 N
S maksimum 1 ZS = 542'5 =270,25 mm
S maksimum 2 =600 mm
S yang digunakan =200 mm
As, min = 0,062 X \/F', X bgyxts
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= 0,062 x /29 x 22202
280
= 71,55 mm?
A _ 035xbyXS  _ 0,35x300X200
v, min —Fyt —280
= 75 mm?
Digunakan Ay, min = 75 mm?
75
n tulangan geser =— =0,139 ~2
78,54

Digunakan sengkang 2 kaki. Nilai Vs berdasarkan pasal 11.5.4.8 SNI 2847:2019

Ay, pasang =n XA, =2 X 78,54

=157,08 mm?
v, _ AyXFyexd _ 157,08X280X540,5

S 200

=118862,16 N
Cek batasan V; pada pasal 22.5.1.2 SNI 2487:2019.
Vs < 0,66 x [Fy, x d
Vs < 0,66 X V280 x 540,5
Vs <576314,95 N (AMAN)
Cek kapasitas geser @ V,, > V.
Va =Ve+Vs =224 576314,95
Va =267306,92 N
@ Vy =0,75 % 267306,92

=200480,20 N =200,48 kN
200,48 kN > 52,70 kN (AMAN)
Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, tulangan geser lapangan 2D10 — 200
dapat digunakan.
6. Penulangan Torsi

Dari analisis struktur yang dilakukan menggunakan ETABS didapat nilai torsi yang

bekerja pada tie beam :
Tu = 8,12kNm

Vu =121,70 kN
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1) = 0,75, sesuai pasal 21.2 SNI 2847:2019

Tie beam akan didesain dengan tulangan torsi berdiameter 10 mm.

d: =10 mm

Cek apakabh torsi dapat diabaikan atau tidak :

Acp =b xh =300 x 600 = 180000 mm?
Pep =2Xx(b+h)=2x(300+600) = 1800 mm

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 22.7.1.1 torsi dapat diabaikan jika T, < @ Tg,.
Ambang batas torsi (Tw) dapat dihitung berdasarkan pasal 22.7.4 SNI 2847:2019
Tabel 22.7.4.1 (a) untuk penampang solid. Akan tetapi pada pasal R22.7.4
menyatakan bahwa ambang batas torsi adalah 0,25 T,. Oleh karena itu, ambang
batas torsi pada perhitungan ini dilakukan dengan mencari nilai berdasarkan Tabel
22.7.4.1 (a) SNI12847:2019 dan nilai nilai 0,25 T,,. Untuk mengetahui apakah torsi
dapat diabaikan atau tidak.

Acp?
T — 0,0831 |(F",) (P—P)
cp
= 8045436,22 Nmm = §,046 kNm
DTy, = 0,75 x 8,046 =6,034 kNm
Acp?
Tcr =0,33X F’CX<Pp )
cp
= 31987878,95 Nmm = 31,99 kNmm
0,25T,, = 7,997 kNm
DT, = 0,75 % 31,99 = 23,99 kNm

Karena T, > @T, dan T, > 0,25T,,, maka torsi tidak dapat diabaikan. Nilai Ty
lebih kecil dari nilai @T,,, maka T, yang akan digunakan dalam perhitungan adalah

nilai T, = 8,12 kNm.
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Sebelum dilakukan penulangan torsi, penampang tie beam harus dicek terlebih

dahulu untuk memeriksa apakah dimensi tie beam cukup untuk menahan torsi.

Cek dimensi tie beam

Xo =b — (2 X C.) — D tulangan geser = 300 — (2 X 40) — 10 = 210 mm
Yo =h — (2 x C.) — D tulangan geser = 600 — (2 X 40) — 10 = 510 mm
Ao =X XY, = 107100 mm?

Ao =0,85X% Ay, = 91035 mm>

Py =2 X (Xy+Yy) = 1140 mm

Cek batasan dimensi penampang tie beam.

Ve =0,17%X1x,/F'. xbxd= 148,44 N = 148444,76 Nmm

Vu \° T.Pn \° Ve
< !
\/ (bwd) y (1,7A0h2) = Q(bwd +0.66yF C)

0,96 < 3,35, sehingga dapat disimpulkan bahwa dimensi tie beam memenuhi

untuk menahan momen torsi.

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal R22.7.6 menyatakan bahwa kekuatan torsi
desain (@T,) = T,,.

T, 8118400
Tn =t

= 10824533,33 Nmm

@ 0,75
0 = 45°(SNI 2847:2019 pasal 22.7.6.1.2)
At _ Ty _ 10824533,33 — 0,21 mm%/mm
s 2A,FyCot® 2X91035x280XCot450

Nilai % dihitung berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 22.7.6.1

Torsi Transversal Tumpuan
Kebutuhan torsi transversal tumpuan

Vu =121,70 kN
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OV, = 0,75 x 148,44 = 111,33 kN
Karena V,;, > @ V., maka dibutuhkan tulangan geser.

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 22.5.10.1 jika pada penampang nilai V,, > @V,

maka tulangan transversal harus memenuhi persamaan di bawah ini.

u

Vez = Ve
/A =V,— (Ve x®) = 121,70 — 111,33 = 10,37 kN
v, - @% = 13,82 kN

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 11.5.4.8 luas tulangan transversal dapat dihitung
dengan menggunakan rumus di bawah ini.

A, X Fye xd

S s

Sehingga kebutuhan tulangan torsi transversal adalah sebagai berikut.

A v 10,37
— = =— = 0,09 mm*/mm
s Fyexd 280%540,5

Menghitung kebutuhan total tulangan geser dan menentukan tulagan geser yang
akan dipasang berdasarkan pasal R9.5.4.3 SNI 2847:2019.

Ask

At
s

req=2x=+% =2x021 +0,09 = 0,516 mm%mm

Untuk sengkang dengan 2 kaki dan A use untuk 1 kaki adalah 78,54 mm?.

A A
(ik) req < (Lk) use
s s
A
0,516 < (TSk) use

ASk use _ 2X78,54

Ask req 0,516
S

Suse =2 x = 304,42 mm

Suse harus tidak boleh melebihi spasi maksimum, yaitu :

Ph 1140
Smax 1 = ? =

= 180 mm
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Smaxz = 300 mm

Dari hasil yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa Sue yang telah dihitung

melebihi Smax, maka digunakan Syse = 100 mm.

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 9.6.4.2 luas sengkang yang digunakan juga tidak

boleh kurang dari syarat luas minimum sengkang.

Ask min | = 0,062\/F'c% — 0,062v/29 3°‘;:;°° = 35,77 mm?
yt
Ask min2 — 0,35 2wxs M Ja = 37,5 mm?
Fye 280
Ask pasang =2 x %ndsz =2 x % xmx 102 =157,08 mm>

Dari perhitungan yang dilakukan, diambil kesimpulan bahwa luas sengkang yang
akan digunakan tidak kurang dari luas sengkang minimum yang telah disyaratkan.
Dengan mempertimbangkan pengaruh torsi, maka tulangan geser yang akan

digunakan pada daerah tumpuan adalah 2D10 — 100.

Tulangan Torsi Longitudinal Tambahan

Al =A4tp Dteot2g =021 x 1440 x 222 x Cot(45°)?
s 'R 420
= 203,84 mm?
Al min =“2:&—ﬁphﬁ=w—o,28x1440x@
Y s TF 420 420
= 765,49 mm?
Al use = 765,49 I’IlI’Il2

Tulangan torsi longitudinal akan dibagi pada sisi—sisi tie beam, dengan As, sisa
dengan Aj, use yang akan menghasilkan luasan torsi yang harus didistirbusikan pada

sisi samping fie beam untuk menahan puntir akibat momen torsi.

- Daerah tumpuan tie beam dengan tulangan longitudinal 2D19 pada sisi atas
dan tulangan 2D19 pada sisi bawah.

Sisi atas balok daerah tumpuan (+)
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As, pasang(+) = 567,06 mm2
As, perlu(+) = 357,75 mm2

As, sisa(+) = As, pasang — As, perlu
= 567,06 — 357,75
= 209,31 mm?

Sisi bawah balok daerah tumpuan (-)
As, pasang(-) = 567,06 mm2
As, perlu(_) = 103,15 mm?

As,sisa) = As, pasang — As, perlu
= 567,06 — 103,15
= 463,91 mm?
Total sisa kapasitas luasan longitudinal terpasang = As sisa” + As sisa”
= 209,31 + 463,91 mm?
=673,22 mm?
Kebutuhan luasan torsi yang harus didistribusikan = Aj yse — Asisa
= 765,49 — 673,22mm?
= 92,27 mm?

Dari perhitungan yang telah dilakukan, didapat luas tulangan torsi yang akan
didistribusikan pada daerah tumpuan yaitu sebesar 92,27 m? yang kemudian akan

dibagi dengan besarnya luasan tulangan torsi yang akan dipasang.

dt =10 mm
A =78,54 mm?
n Tulangan = 227 _ 1,17 = 2, digunakan 2D10 untuk tulangan torsi daerah

78,54

tumpuan pada tie beam.
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- Daerah lapangan tie beam dengan tulangan longitudinal 2D19 pada sisi atas
dan tulangan 2D19 pada sisi bawah.
Sisi atas balok daerah lapangan (+)
As, pasang? = 567,06 mm?
As e =144,58  mm?

As, sisa(+) = As, pasang — As, perlu
= 567,06 — 144,58
= 442,47 mm?

Sisi bawah balok daerah lapangan (-)
As, pasang(_) = 567,06 mm?
As, perlu(-) = 234,71 mm?

Assiss? = As pasang — As, perlu
= 567,06 — 234,71
= 332,34 mm?
Total sisa kapasitas luasan longitudinal terpasang = As_ sisal” + As, sisa”
= 442,47 + 332,34 mm’
=75481 mm?
Kebutuhan luasan torsi yang harus didistribusikan = Ajuse = Asisa
= 765,49 — 754,81 mm?

=10,67 mm?

10,67
" 78,54

n Tulangan = 0,14 = 1, agar tulangan torsi dapat terpasang merata pada

sisi samping tie beam, maka digunakan 2D10 untuk tulangan torsi daerah lapangan

pada tie beam.

Rekapitulasi
Hasil perhitungan untuk tie beam dapat dilihat pada Tabel 2.38 di bawah ini dan

untuk detail penulangan tie beam dapat dilihat pada Lampiran.
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Tabel 2.38 Rekapitulasi Tie Beam

Rekapitulasi Penulangan Tie Beam
Posisi Tumpuan | Lapangan
Dimensi (mm) 300 X 550 mm
Tulangan Atas 2D 19 2D 19
Tulangan Bawah 2D 19 2D 19
Tulangan Torsi 2D 10 2D 10
Sengkang 2D10 - 100 2D10 - 200

2.14 Perancangan Kolom

Kolom merupakan struktur vertikal yang berfungsi untuk menyalurkan beban yang
diterimanya berupa beban dari struktur di atasnya dan berat sendiri kolom ke
fondasi untuk disalurkan lagi ke tanah. Perancangan kolom dilakukan dengan
bantuan software ETABS, SPColumn, dan Excel. Pada perancangan kolom, kolom
harus dirancang agar mampu menahan kombinasi gaya aksial dan momen lentur
dengan menggunakan diagram interaksi. Perancangan kolom dilakukan agar
memenuhi standar kekuatan, stabilitas, dan daktilitis untuk menjamin keselamatan

bangunan.

Data Umum Perancangan Kolom

Lebar penampang kolom (b) =500 mm
Tinggi penampang kolom (h) =500 mm
Tinggi kolom (L) = 3600 mm
Tinggi bersih (L) = 3100 mm
Diameter tulangan (D) =25 mm
Diameter sengkang (ds) =13 mm
Selimut Beton (C) =40 mm
Tegangan leleh baja longitudinal (Fy) =420 MPa
Tegangan leleh baja sengkang (Fyt) =280 MPa
Kuat tekan beton (F’¢) =29 Mpa
Faktor reduksi longitudinal (@) =0,9

Faktor reduksi transversal (@) =0,75

Gaya geser ultimit (Vy) =241,39 kKN
Gaya tekan terkecil (Ny) =0,0145 kN
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Pada analisis struktur dengan menggunakan ETABS akan didapat besarnya gaya
aksial dan momen lentur yang terjadi pada kolom bangunan. Tabel 2.39 di bawah
ini menunjukkan gaya aksial dan momen lentur yang terjadi pada kolom K2 (500

X 500) yang dihasilkan dari analisis struktur dengan ETABS.

Tabel 2.39 Output Gaya Dalam Analisis Struktur

Output Gaya Dalam Analisis Struktur
Kondisi P (kN) M, (KNm) M3 (KNm)
Pmax 31,4587 -121,9579 73,8718
Pmin -2752,8965 -246,6351 84,3222
M2 Max -604,4129 404,7323 -183,1465
M, Min -1185,8408 -414,4031 -57,1214
Ms Max -815,9033 10,0808 403,7369
Mz Min -868,4461 -14,1380 -397,8449

Output yang dihasilkan oleh SpColumn mencakup paremeter seperti gaya dalam
terfaktor, kapasitas desain, parameter kapasitas, dan D/C (Demand per Capacity
Ratio). Rasio (D/C) merupakan perbandingan dari beban yang bekerja pada kolom
(gaya dalam terfaktor) dengan kekuatan maksimal yang dapat ditahan oleh kolom
tersebut (kapasitas desain terfaktor). Nilai rasio antara demand dan capacity dapat
dinyatakan aman jika rasio (D/C) kurang atau sama dengan satu yang mengartikan
bahwa kapasitas kolom lebih besar atau sama dengan beban yang bekerja, namun
jika nilai rasio (D/C) lebih dari satu, maka beban yang bekerja lebih besar dan
melampaui kekuatan kolom. Output dari analisis menggunakan SP Column dapat
terlihat pada Tabel 2.40 dan Gambar 2.36 menunjukan grafik untuk nilai kekuatan

kolom di bawah ini.

Tabel 2.40 Output SP Column

Demand Capacity Parameters at Capacity gg?y
No. Pu Mux Muy (I)Pn (I)Mnx (I)Mny Dl\elﬁh &t (I) Ratio
kN kNm kNm kN kNm kNm mm

1 -31,46 | 121,96 | -73,87 | -31,46 | 467,85 | -283,38 | 262 0,0039 0,8 0,26
2 | 27529 | 246,64 | -84,32 | 2752,9 | 439,22 | -150,16 | 401 | 0,00126 | 0,65 | 0,56
3 | 604,41 | -404,73 | 183,15 | 604,41 | -506,56 | 229,23 281 | 0,00323 | 0,744 | 0,8
4 1118584 | 4144 57,12 | 1185,84 | 599,03 | 82,57 262 0,0028 | 0,708 | 0,69
5 815,9 -10,08 | -403,74 | 8159 -17,18 | -688,23 | 193 | 0,00405 | 0,812 | 0,59
6 | 868,45 | 14,14 | 397,84 | 868,45 | 24,11 | 678,38 200 | 0,00388 | 0,798 | 0,59
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Gambar 2.36 Nilai Kekuatan Nominal Kolom dari Analisis Spcolumn

Diagram interaksi P — M pada gambar di atas menunjukkan hubungan antara gaya
aksial dan momen lentur pada penampang kolom. Berdasarkan diagram tersebut,
titik beban berada di dalam kurva kapasitas desain, sehingga kapasitas penampang
lebih besar dibandingkan beban yang bekerja, maka elemen kolom dinyatakan

aman terhadap gaya aksial dan momen lentur.

Cek Kelangsingan dan Cek Dimensi Kolom

Kelangsingan kolom dan pengecekan dimensi harus dilakukan sebelum merancang
kolom, hal ini dilakukan agar kolom memenubhi spesifikasi teknis yang disyaratkan.
Selain itu, karena salah satu faktor yang mempengaruhi kapasitas kolom adalah
kelangsingan kolom. Menurut Indrawan (2016), kolom yang semakin langsing,

maka kekuatan tekan kolom akan semakin kecil.

- Kelangsingan Kolom
Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 6.2.5 disebutkan bahwa pengaruh

kelangsingan pada kolom dapat diabaikan jika persamaan di bawah ini dapat
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terpenuhi. Persamaan di bawah ini digunakan untuk kolom tanpa tambahan
pengaku seperti bracing.

Kl
— <22
r

k (faktor panjang efektif kolom) = 1, berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 6.4.4.3.
lu (bentang bersih kolom) = 3100 mm
Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 6.2.5.1 radius girasi yang diizinkan untuk
kolom persegi dapat dihitung seperti di bawah ini.
r (radius girasi) =0,3xh =0,3x500 =150 mm

e <22

1x3100
150

20,67 < 22, sehingga dapat disimpulkan bahwa pengaruh kelangsingan kolom

<22

dapat diabaikan.
- Cek Dimensi Kolom
Dimensi kolom harus memenuhi syarat — syarat yang telah disyaratkan dalam
SNI 2847:2019 pada pasal 18.7.2.1, yaitu :
Dimensi penampang terkecil, diukur pada garis lurus yang melalui pusat
geometri, tidak kurang dari 300mm.
b > 300 mm
500 = 300 mm
Rasio dimensi penampang terkecil terhadap dimensi tegak lurusnya tidak

kurang dari 0,4.
= 04

S|

500
—= 04
500

1= 04
Dari hasil yang telah didapat, disimpulkan bahwa dimensi kolom K2 (500 x

500) memenuhi syarat batasan dimensi.

Penulangan Longitudinal Kolom

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.7.4 tulangan longitudinal memiliki syarat

yang harus dipenubhi, di antaranya :
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a. Luas tulangan longitudinal (Ast) harus berada diantara 0,01Ag dan 0,06A.

b. Kolom dengan sengkang bundar, minimum memiliki 6 tulangan
longitudinal.
C. Sambungan mekanis memenuhi pasal 18.2.7 dan sambungan las memenuhi

pasal 18.2.8. Untuk sambungan lawatan hanya boleh ditengah kolom dan
didesain untuk tarik, serta dilindungi oleh tulangan transversal sesuai pasal
18.7.5.2 dan 18.7.5.3.
Berdasarkan syarat yang telah disebutkan di atas, tulangan longitudinal (Ast) kolom
K2 (500 x 500) tidak boleh kurang dari 0,01Aq dan lebih dari 0,06A,.

Luas penampang kolom (Ag) =bxh = 500 x 500

= 250000 mm?
Tulangan longitudinal yang terpasang = 20D 25
Luas tulangan longitudinal (Ast) =n X G X T X dz)

=20><G><1T><252)

= 9817,48 mm’

_ Ay 981748
Ag 250000

Rasio (p) = 0,039 = 3,9%

Rasio antara tulangan dan luasan kolom memenuhi syarat.
Cek Kekakuan Kolom terhadap Sistem Strong Column Weak Beam (SCWB)

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.7.3.2 disebutkan bahwa kekuatan lentur
kolom harus memenuhi ) M. = >.(1,2) M,;;,. Berdasarkan persyaratan tersebut,
maka pada perancangan SCWB total momen nominal kolom minimal sebesar 1,2
kali total momen nominal balok kiri dan kanan. Berdasarkan NEHRP 16-917-40,
momen nominal kolom untuk SCWB dapat diambil dari gaya aksial maksimum dan
minimum (Py, max dan Py, min). Nilai momen nominal yang diambil untuk perhitungan

ini dapat dilihat pada Tabel 2.41 di bawah ini.
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Tabel 2.41 Momen Nominal dari Py, max dan Py, min

Py dMnx Mix

KN KNm ¢ kNm
Py max 2752,9 439,22 0,650 675,7230769
Py min -31,46 467,85 0,800 584,8125

Balok yang mengikat kolom K2 adalah balok B1 (300 X 600).
M (-) balok = 351,67 kNm

M, (+) balok = 124,89 kNm

D Mye2 Y (1,2) My

(675,72 + 584,81) > 1,2(351,67 + 124,89)
1260,54 > 571,87

Berdasarkan perhitungan di atas, dapat disimpulkan bahwa kekuatan lentur kolom

telah memenuhi persyaratan SCWB.

Perhitungan Tulangan Geser

- Perilaku Elastik
Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.7.5.1 pada daerah sendi plastis (pada
daerah sepanjang lo dari muka joint balok — kolom di kedua ujungnya) tulangan
transversal yang mencukupi harus disediakan. Panjang lo daerah sendi plastis
kolom dipilih dari nilai terbesar pada persyaratan di bawah ini.
a. Tinggi kolom pada muka hubungan balok — kolom atau pada daerah yang
berpotensi leleh lentur.
loo=h =500 mm
b. 1/6 dari bentang bersih

lo =2 =222 _ 561,67 mm
6 6

c. 450 mm

loa = 450 mm

Berdasarkan perhitungan, maka lo yang akan digunakan adalah 561,67 mm.
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Menghitung Kuat Geser Perlu

Tulangan transversal yang ditentukan berdasarkan ada kapasitas geser kolom
dan pengekang inti beton. Dari analisis menggunakan ETABS didapat nilai V,
sebesar 241,39 kN dan berdasarkan M, balok kiri dan kanan yang mengikat
kolom didapat nilai Mpr seperti yang di bawah ini.

Mpro, ki (-) = 428,797 kNm
Moo, ki (+) = 154,917 kNm
Mprb, ka (-) = 428,797 kNm
Mpw, ka (+) = 154,917 kNm

Karena kolom di atas dan di bawah joint memiliki ukuran serta tinggi yang

sama, maka :

M a dan b dari balok = 0,5 X (428,797 + 154,917) = 291,86 kNm

Mprc a + Mprc b 291,86 + 291,86
= l— = 3100 = 188,29 kN
¢ 1000

Ve

Karena nilai V, <V, .....188,29 < 241,39, maka nilai yang diambil adalah
nilai terbesar antara V,, dan V, sehingga digunakan V, = 241,3881 kN dan
kuat geser beton (V¢) dihitung berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 22.5.6.1.

D efektif = h — CC —ds — D kolom

=500—40—13—22—5=434,5mm

Ve =0,17 (1 + 1;“;) WF; bw d
= 0,17><<1+M> X 1x V29 X 500 x 434,5
14 x 250000
= 198888,42 N
V, = % -V, = % —198888,42 =52171,39N

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 11.5.4.8 luas tulangan transversal dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan di bawah ini. Sehingga kebutuhan

tulangan torsi transversal adalah sebagai berikut.
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A \ 52171,39
— == =—"—  =0,43 mm*’mm
s Fyexd 280x434,5

Tulangan Pengekang

P, < 03XF'( XA,

2752900 < 0,3 x 290 x 250000
2752900 N > 217500 N

F’c=29

F'. <70 Mpa

29 < 70 Mpa

(1)

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.7.5.4 mensyaratkan bahwa jumlah

tulangan transversal harus sesuai dengan Tabel 2.42 tulangan transversal untuk

kolom — kolom sistem rangka pemikul momen khusus di bawah ini.

Tabel 2.42 Tulangan transversal untuk kolom-kolom sistem rangka pemikul

momen khusus

Tulangan Kondisi Persamaan yang berlaku
transversal 1
P, <03XF'c XA, Terbesar
Dan antara (a) A U
Aslshe 03 (2L - 1)< (a)
F'. <70 Mpa dan (b) ot ve
Untuk sengkang B
Terbesar | 0,09 (b)
pengekang P,>03XF'. XA, ve
antara (a),
persegi Atau @ 0,2kfkn - PZ (c)
(b), dan =
F'. > 70 Mpa
(©)
Ps P, <03XF'. XA, Terbesar
. Ag F'e
Untuk  spiral Dan antara (d) | 0,45 (A—Ch - 1) e (d)
ataupun F'. <70 Mpa dan (e '
c P © |12t )
sengkang = 03 x P A Fye
>0,3XF', X Terbesar
pengekang " cTre 0,35kfkn—— (f)
_ Atau antara (d), yesich
lingkaran
F'. > 70 Mpa (e) dan (f)

Perhitungan Kekangan pada Area Sendi Plastis :

Lebar penampang inti beton (bc)
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Panjang penampang inti beton (hc) = h — 2Cc = 500 — 2 X 40 = 420 mm
Luas penampang kolom (Ag) = bh =500 X 500 = 250000 mm?

Luas penampang inti beton (Ach) = bc X hc = 176400 mm?

Karena dari perhitungan didapat nilai Pu > 0,3 X F'; X A, dan F'; < 70 Mpa.
Sehingga persamaan yang berlaku adalah persamaan (a), (b), dan (c). Dari tiga
persamaan tersebut diambil nilai yang terbesar. Sebelum itu, karena nilai P, >

0,3 X F'. X A; maka diperlukan untuk mencari faktor kekuatan beton (kr) dan

faktor keefektifan pengekang (k).
F'¢
Ks =T +06=>1,0
=2 1062=1,0
175
=0,77=2 1,0
(Karena nilai kf < 1, maka nilai kr yang akan digunakan adalah 1)

n; 20

Kn = =— =1,11
n;-2 20-2
Di mana,
n = jumlah batang longitudinal di sekeliling inti kolom.

Maka perhitungan dari persamaan (a), (b), dan (c) dapat dilakukan.

a. B _o3(rE-1)Te=03(220%0 1) 2 _ 0,013 mmYmm ()

She Ach Fyt 176400 280
A !

b. 2 =0,09=C =0,092> =544 mm¥mm (3)
Sbe Fyt 280
A

C. A gokfkn—— =02x1x 1,11 —22_ _ 0124 mm¥mm (4)
Sbe FytAch 280x176400

Dari keempat persamaan, digunakan nilai terbesar dari keempat persamaan yang

telah dihitung. Digunakan nilai dari persamaan (3) yaitu % = 5,44 mm?/mm.
bc

- Tulangan Transversal di daerah Sepanjang lo
Diambil s = 100 mm
Asn = A? X's =544 x 100 = 544 mm?

Digunakan diameter sengkang = 13 mm
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Ay =i><1t><d2=i><n><132=132,73mm2

. A 544
Jumlah kaki tulangan transversal= =% = —
Ay 132,73

=410=~5
Cek syarat bahwa nilai s tidak melebihi nilai s max yang telah disyatkan SNI

2847:2019 pasal 18.7.5.3.

1 . . .
a. dimensi terkecil kolom,

ix 500 = 250 mm

b. 6 kali diameter longitudinal,
6 X 25 =150 mm

c. Nilai so tidak lebih dari 150 mm dan tidak kurang dari 100 mm,
350 — hx
)
Di mana contoh penulangan kolom dapat terlihat pada Gambar 2.37 dan

Gambar 2.38 di bawah ini.

so=100+(

500—2><40—2><13—2><%><25

bcl = = 73,8 mm
6—1
hx =(4—-1)x738 =221,4mm
350 — 221,4
so =100 + (T)

so = 142,87 mm
lkat silang harus mengikat
semua tulangan longitudinal,
harus memiliki kait 135°

V{icﬁ, = 75 mn7 fr Az
5 VA

{\ O C ff *)
|
|

S PORLE

\®

Aun— o o/ 8]
|

Xi | Xi
f

be1

Dimensi x; antara sumbu-sumbu penampang tulangan
longitudinal yang ditopang secara lateral tidak melebihi
200 mm. Nilai h, dalam Pers. (18.7.5.3) diambil sebagai
nilai terbesar dari x;.

Gambar 2.37 Contoh penulangan transversal pada kolom
(Sumber : SNI 2847 : 2019)
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Gambar 2.38 Penulangan Kolom

Maka tulangan transversal yang akan digunakan pada daerah sepanjang lo
adalah 5 D 13 — 100.

Tulangan Transversal di Luar Daerah lo

Dari analisis struktur di dapat nilai Vy, = 241,39 kN

Ve =0,17VF'c x b, x d = 0,17+/29 x 500 x 434,5
= 198887,60 N
= 198,89 kN

@V = 0,75 % 198,89 = 149,17 kN

Karena nilai V;, > @ V., maka V; harus dihitung berdasarkan pasal 22.5.10 SNI
2847:2019.

v
%zg—n
4 = %‘ —V, = 122,96 kN
A =5 = 12 . 1,011 mm*mm
s Fyexd 280%434,5

Digunakan sengkang dengan diameter 13 mm

Diambil s = 150 mm

A = A? X s = 1,011 x 150 = 1,011 x 150 = 151,607 mm>
Av =i><7r><d2 = 132,73 mm?
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. A 151,607
Kaki tulangan transversal = =% = =114 =2
Ay 132,73

Cek nilai s tidak melebihi nilai s max sesuai SNI 2847:2019.

a. 6 kali diameter longitudinal,
6 X 25 =150 mm

b. 150 mm
Maka tulangan transversal yang digunakan pada daerah di luar lp adalah
2 D 13-150.

Panjang penyaluran tulangan

Panjang penyaluran (L4) mengacu pada SNI 2847:2019 pasal 25.4.2.3 dengan

perhitungan sebagai berikut :

oSy ey
LIAJF', (%)

Cb merupakan nilai terkecil dari hasil persamaan 1 dan 2.

cc+ds +% = 65,5 mm (1)

?1—(2x(cc+ds))'—db — 738 ——
(Jjumlahtul 1 lapis—1)

Sehingga nilai yang Cp yang digunakan adalah 65,5 mm.

(o) = (527) =262

Untuk nilai (%) berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 25.4.2.3 diambil maksimal

2,5, sehingga nilai (%) yang akan digunakan dalam perhitungan adalah 2,5.

420 1,3x1x1
T 1,1x1v29 25

ld =921,72 mm

Dari hasil perhitungan, maka lap splice yang akan digunakan adalah 950 mm.

Di mana Ktr dapat diambil 0 untuk penyederhanaan desain dalam perhitungan
konservatif. Sedangkan nilai untuk faktor — faktor pada persamaan di atas diatur
pada SNI 2847 :2019 pasal 25.4.2.4 seperti yang dijabarkan oleh Tabel 2.43 di

bawah ini.
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Tabel 2.43 Faktor modifikasi untuk panjang penyaluran batang ulir dan kawat ulir

dalam kondisi Tarik

Faktor modifikasi

Kondisi

Faktor

Beton ringan A

Beton ringan

0,75

Beton ringan, bila fct
ditentukan

Sesuai dengan 19.2.4.3

Beton normal

1,0

Epoksi Pt

Tulangan dengan pelapis
epoksi atau seng dan
pelapis ganda epoksi
dengan selimut bersih
kurang dari 3db atau spasi
kurang dari 6db

1,5

Tulangan dengan pelapis
epoksi atau seng dan
pelapis ganda epoksi
dengan kondisi lainnya

1,2

Tulangan tanpa pelapis
atau pelapis seng
(galvanis)

1,0

Ukuran ¥s

Batang D22 dan yang lebih
besar

1,0

Batang D19 dan yang lebih
kecil dan kawat ulir

0,8

Posisi pengecoran Ye

Lebih dari 30 mm beton
segar diletakkan di bawah
tulangan horizontal

1,3

lainnya

1,0

Rekapitulasi

Dengan perhitungan yang sama untuk kolom K1 (500 X 800) dan K3 (400 X 500)
didapat hasil perhitungan yang ditunjukkan pada Tabel 2.44 di bawah ini.

Tabel 2.44 Rekapitulasi Penulangan Kolom

Tulangan K1 (500 X 800) K2 (500 X 500) K3 (400 X 500)
Tulangan

o 20D 25 20D 25 16 D 25
Longitudinal
Tulangan Sengkang

] 4D 13-100 5D 13-100 4D 13-100
Sepanjang lo
Tulangan Sengkang

) 2D 13-100 2D 13-100 2D 13-100

di Luar lo

158




2.15 Hubungan Balok — Kolom

Andreas et al. (2023) menjelaskan bahwa Hubungan Balok — Kolom (HBK) adalah
area pertemuan antara balok dan kolom yang memiliki peran penting dalam
menahan pengaruh beban gempa. Perancangan HBK dilakukan untuk
meningkatkan kemampuan daktilitas struktur, sehingga bangunan tidak mengalami
kegagalan secara tiba-tiba atau getas, tetapi mampu mengalami deformasi secara
bertahap sebelum mencapai kondisi runtuh. (Setiawan, 2012) juga menekankan
bahwa hubungan balok-kolom merupakan bagian yang sangat kritis pada struktur
rangka beton bertulang, sehingga perlu direncanakan secara khusus agar mampu

berperilaku inelastik saat terjadi gempa kuat.

Hubungan Balok B1, B2, dan B3 yang Mengikat Kolom K2

Data perhitungan Hubungan Balok — Kolom (HBK) pada balok B1, B2, B3, dan
kolom K2. Dengan hubungan balok — kolom seperti pada Gambar 2.39 di bawah
ini.

balok yang mengkat 1 (bb1)
B2 (300 X 550)

balak yang mengikat 3 (bb3) Kakm balok yang mengkat 4 (bb4)
B1(300 X 600) 500 X 500 B1 (300 X 600)

balok yang mengkat 2 (bb2)
B3 (300 X 550)

Gambar 2.39 Hubungan Balok-Kolom (B1, B2, B3, dan K2)
Data kolom K2 :

Lebar kolom arah Y (b) =500 mm
Lebar kolom arah X (h) =500 mm
Panjang bentang kolom (L) = 3600 mm

Data balok yang mengikat sisi atas adalah balok B2
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Data balok B2 :

Lebar balok (bp1) =300 mm
Tinggi balok (h1) =550 mm
n tumpuan atas B2 =5

Luas tulangan atas (As1) =1417,644 mm?
n tumpuan bawah B2 =2

Luas tulangan bawah (As™1) = 567,057 mm?

Data balok yang mengikat sisi bawah adalah balok B3
Data balok B3:

Lebar balok (bp2) =300 mm
Tinggi balok (hy) =550 mm
n tumpuan atas B2 =4

Luas tulangan atas (As2) =1134,115 mm?
n tumpuan bawah B2 =3

Luas tulangan bawah (As*2) = 850,586 mm?

Data balok yang mengikat sisi kanan dan sisi kiri adalah B1
Data balok B1:

Lebar balok (byz = bps) =300 mm
Tinggi balok (hs=ha) =600 mm
n tumpuan atas B1 =6

Luas tulangan atas (Ass= Asa) =1701,172 mm?
n tumpuan bawah B1 =2

Luas tulangan bawah (As"3= As*s) = 567,06 mm?
Diameter tulangan balok (db) =19 mm
Mutu beton (F’¢) =29 MPa
Kuat leleh baja (Fy) =420 Mpa
Faktor untuk beton normal (A) =1

Tinggi balok yang terbesar (hp) =600 mm
Sehingga, panjang bersih bentang kolom  =3000 mm

Joint balok — kolom yang akan dihitung dapat dilihat pada Gambar 2.40 di bawah

ini.
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Gambar 2.40 Joint Balok - Kolom Tampak Atas

A. Cek Dimensi Kolom

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.8.2.3, jika tulangan longitudinal balok
dilanjutkan ke sambungan balok — kolom, dimensi kolom sejajar dengan balok
tersebut tidak boleh kurang dari 20db untuk beton normal.

b > 20d,
500 > 20 x 19
500 = 380 mm

Dari perhitungan tersebut diketahui bahwa dimensi kolom memenuhi syarat yang

ada.
B. Dimensi Joint

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.8.4.3 disebutkan bahwa luas penampang
sambungan A; dihitung dengan tinggi sambungan dikalikan lebar sambungan,
dengan tinggi joint harus sama dengan lebar kolom, dan lebar joint efektif harus
sama dengan lebar kolom, kecuali jika terdapat balok yang merangka ke kolom
yang lebih lebar. Lebar joint efektif harus kurang dari nilai terkecil dari lebar balok
ditambah tinggi joint dan dua kali jarak tegak lurus terkecil dari tengah balok ke
sisi kolom seperti yang terlihat pada Gambar 2.41 di bawah ini.
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Luas joint
efektif, Ay Lebar joint

Tinggi joint = h dalam — efektif=b+h

bidang tulangan yang <b+2x
menghasilkan geser Xf

Tulangan yang _/W@' X
menghasilkan Catatan:

bl
geser ( Luas efektif joint untuk gaya-

gaya di masing-masing arah
Arah gaya yang yang merangka harus ditinjau
secara terpisah. Joint yang

menghasilkan

geser digambarkan tidak memenuhi

kondisi-kondisi berdasarkan
18.8.32dan 1884 1 perlu
dianggap terkekang karena
balok tidak menutupi paling
sedikit 34 dari lebar setiap
bidang muka joint

Gambar R18.8.4 — Luas joint efektif

Gambar 2.41 Luas Joint Efektif
(Sumber : SNI 2847 : 2019)

Lebar bersih kolom (x1a) = h_:bl = 500;300 =100 mm

Lebar bersih kolom (x1v) = h_:bl = 500;300 = 100 mm

Cek lebar sisi kolom 1 = by, + X153 + X1 = 300+ 100 + 100
= 500 mm

Lebar bersih kolom (x24) = h_:bz = 500;300 = 100 mm

Lebar bersih kolom (x2b) = h_:bz = 500;300 = 100 mm

Cek lebar sisi kolom 1 = by, + Xz, + X3 = 300 + 100 + 100
= 500 mm

Lebar bersih kolom (x3a) = h_:'” = 500;300 = 100 mm

Lebar bersih kolom (x3b) = h_:b3 S 500;300 = 100 mm

Cek lebar sisi kolom 1 = bpz + X3, + X3 = 300 + 100 + 100
= 500 mm

Lebar bersih kolom (x4a) = DPbe _ 3902390 _ 100 mm

2 2
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__ h-bp, _ 500-300

Lebar bersih kolom (x4b) == > = 100 mm
Cek lebar sisi kolom 1 = bps + X4a + X4, = 300+ 100 4+ 100
= 500 mm

Menghitung dimensi joint berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.8.4.3 seperti yang

telah disebutkan sebelumnya.

x terkecil pada suatu sisi diambil dari nilai minimum perhitungan X, dan Xs.

x terkecil untuk sisi 1, x; = 100 mm
x terkecil untuk sisi 2, x» = 100 mm
x terkecil untuk sisi 3, x3 = 100 mm
x terkecil untuk sisi 4, x4 = 100 mm

Sehingga, lebar joint pada suatu sisi dapat ditentukan berdasarkan pasal SNI
2847:2019 pasal 18.8.4 dan lebar joint yang digunakan adalah nilai lebar joint (b;)
yang paling kecil pada setiap sisi.

Lebar joint sisi 1, bji = by; +h =300+ 500 = 800 mm
=bp; +2Xx; =300+ 2 %x 100 =500 mm
Lebar joint yang digunakan (bj1) = 500 mm
Lebar joint sisi 2, bjz = by, +h =300+ 500 = 800 mm
=bp, +2 X x, =300+ 2 X 100 = 500 mm
Lebar joint yang digunakan (bjz) = 500 mm
Lebar joint sisi 3, bj3 = bpz +h =300+ 500 = 800 mm
=bps; +2 X x3 =300+ 2 x 100 = 500 mm
Lebar joint yang digunakan (bj3) = 500 mm
Lebar joint sisi 4, bjs = by, +h =300+ 500 = 800 mm

= bps + 2 X x4 = 300 + 2 X 100 = 500 mm
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Lebar joint yang digunakan (bjs)= 500 mm

Menentukan luas efektif joint gempa.

Luas efektif joint gempa X, Ajx =bj X h =500 x 500 = 250000 mm?
Luas efektif joint gempa y, Ajy =bj X h =500 x 500 = 250000 mm?

Mengacu pada SNI 2847:2019 pasal 18.8.2.4 dikatakan bahwa tinggi joint (h) harus
melebihi setengah tinggi balok yang menempel pada joint yang menyebabkan geser

Jjoint ikut menahan gaya gempa (bagian dari sistem pemikul gaya seismik).

Cek apakah tinggi joint memenubhi syarat.

h>1 h
= X
5 7 b

1
500 >§>< 600

500 > 300

Setelah dilakukan pengecekan terhadap tinggi joint, dapat diketahui bahwa tinggi

joint memenuhi persyaratan pada pasal 18.8.2.4.
C. Gaya Tulangan Balok

Pada pasal 18.8.2.1 SNI 2847:2019 gaya pada tulangan longitudinal pada muka
joint harus dihitung dengan menganggap tegangan pada tulangan tariknya sebesar

1,25F,.

Tegangan Probable Tulangan (F,r) = 1,25F,
= 1,25 X 420
= 525 MPa

Sehingga, gaya yang bekerja pada tulangan longitudinal (F;s) dihitung menggunakan

persamaan di bawah ini.

Fs = Ag X Fpy
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Di mana Fs adalah gaya tulangan yang menunjukan seberapa besar gaya tarik
maksimum yang dapat ditahan oleh tulangan dengan mengalikan luas tulangan baja

dengan tegangan probable.

Gaya tulangan atas (Fs1) = 1417,644 x 525 =744263 N
Gaya tulangan atas (Fs") = 567,057 x 525 =297705 N
Gaya tulangan atas (Fs2) = 1134,115 X525 =595410 N
Gaya tulangan atas (Fs") = 850,586 x 525 = 446558 N
Gaya tulangan atas (Fs3) =1701,172 x 525 =893116 N
Gaya tulangan atas (Fs'3) = 850,586 x 525 =297705 N
Gaya tulangan atas (Fs'4) =1701,172 x 525 =893116 N
Gaya tulangan atas (Fs'4) = 850,586 x 525 =297705 N

D. Gaya Geser Akibat Balok

Gaya geser akibat balok yang timbul pada joint akibat kombinasi dari data balok
yang terhubung ke kolom pada arah gempa tertentu dihitung sebagai berikut.

Geser arah gempa x° = Fg3 + Cs = Fg3 + Fs's
= 893116 + 297705
= 1190821 N

Geser arah gempa X~ = Fy4 + C3 = Fo4 + Fs'3
= 893116 + 297705
= 1190821 N

Geser arah gempay” = F¢1+ C2=Fs 1 + Fsh
= 744263 + 446558
= 1190821 N

Geser arah gempay" = Fy» + C1 =Fs2 + Fo'y
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= 595410 + 297705
= 893116 N
E. Gaya Geser Akibat Kolom

Gaya geser kolom merupakan gaya horizontal yang bekerja pada kolom akibat
gaya—gaya lentur yang terjadi di joint antara balok dan kolom. Berdasarkan NEHRP
8-917-1. Gaya geser kolom dapat muncul karena adanya perbedaan momen di atas
dan di bawah sambungan akibat gaya gempa bolak balik, hal ini dijelaskan seperti
pada Gambar 2.42 di bawah ini di mana pada Gambar 2.36 menunjukkan potongan
kolom setengah tinggi atas dan bawah joint di mana saat terjadi gempa balok yang
menempel akan berayun membentuk sendi plastis yang mengakibatkan munculnya
gaya tarik dan tekan pada tulangan balok yang menekan atau menarik kolom dan
gaya — gaya inilah yang menimbulkan geser pada kolom. Pada saat kondisi gempa
di mana kedua ujung balok sudah meleleh, dan gaya yang terjadi di ujung balok
adalah Ve akibat Mpr. Berdasarkan NEHRP 8-917-1 perhitungan geser kolom dapat
dilakukan seperti di bawah ini.

_ h
[(Mpr,+B + Mpr, A) + (Vez, A + Vel, B) 7]

Veol =

Lc
I’I:.'(J\.f
Mo 4 i M g
(.
Vozd | Vor,e
i
h— Vcaf

Vo= [(My* 5 + M, ) +
{VeZ‘A +VEF_B:. % ]M‘L

Figure 5-4 — Free body diagram of column used
to calculate column shear V.

Gambar 2.42 Free body diagram untuk menghitung geser kolom Vo
(Sumber : NEHRP 8-917-1)
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Data Mpr balok berdasarkan perhitungan balok.

M, Balok 1 (bp1) = 327608142 Nmm
M, Balok 1 (br1) = 140031935 Nmm
M, Balok 2 (by2) = 268078966 Nmm
M, Balok 2 (br) = 205553564 Nmm
M, Balok 3 (bys) = 428796868 Nmm
M, Balok 3 (bp3) = 154917194 Nmm
M, Balok 4 (by4) = 428796868 Nmm
M, Balok 4 (bpa) = 154917194 Nmm
V. Balok 1 =271434,8 N
V. Balok 2 = 285679,36 N
V. Balok 3 = 268599,26 N
V. Balok 4 = 268599,26 N

Sehingga, nilai gaya geser kolom untuk gempa arah x dan'y.

Myt My A)+(Ves, a+Ver B)2
Geser kolom ketika arah gempax™ = V., = [y 5+ Mpr” a)+(Ver, atVer, )3

LC
= 239338 N
Y oamos n
Geser kolom ketika arah gempa x™ =V, = [(Mpr' 2 e A):C(VGZ’ o B)Z]
= 239338 N

, My g +My” o)+ (Vez, a+Ver, B)o
Geser kolom ketika arah gempay™ =V, = (O 5+ A)L( 2 atVer )]

= 224147 N

Myt My A)+(Ves, a+Ver B)2
Geser kolom ketika arah gempay™ =V, = (Mo 5 +Mp7 A)LC( 2, a+Ves n)y]
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= 182463 N
F. Gaya Geser Total Joint

Gaya geser total joint dapat dihitung setelah mengetahui gaya geser kolom (Vcol),
gaya geser joint (Vj) diperoleh dari kesetimbangan gaya — gaya horizontal yang
bekerja pada joint.

Vi =Fs+ C— Vg
Geser kolom ketika arah gempax™ =V, =F;+C— V.
= 1190821 — 239338 = 951483 N
Geser kolom ketika arah gempa x* =V, = F¢ + C— V,
= 1190821 — 239338 = 951483 N
Geser kolom ketika arah gempay” =V, = Fs+ C— V¢

= 1190821 — 224147 = 966674 N

Geser kolom ketika arah gempa y* Vuy =Fs + C— V¢

= 893116 — 182463 = 710652 N

Geser kolom ketika arah gempa yang digunakan adalah nilai maksimum dari

perhitungan.
Geser kolom ketika arah gempa x, Vux =951483 N
Geser kolom ketika arah gempa y, Vuy = 966674 N

G. Gaya Geser Joint
Berdasarkan SNI 2487:2019 pasal 18.8.4.1 kuat geser (V») joint dihitung sesuai
dengan kondisi seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.45 di bawah ini.
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Tabel 2.45 Kekuatan geser nominal joint V,

Konfigurasi Joint Vhn

Untuk joint yang terkekang oleh
. 1,7AVF'cAj
balok— balok pada keempat sisinya

Untuk joint yang terkekang oleh
balok— balok pada tiga sisinya atau 1,2AVF'cAj

dua sisi berlawanan

Untuk kasus — kasus lainnya 1,0AVF’cAj

Berdasarkan SNI 2487:2019 pasal 18.8.4.2 muka joint dianggap terkekang oleh
balok jika lebar balok minimal 3/4 dari lebar efektif joint. Pada perhitungan ini lebar
efektif joint didapat sebesar 500 mm dan balok pada keempat sisi joint memiliki

lebar yang sama yaitu 300 mm.
b>1b,
4 )
300 = 2 x 500

300 < 375

Dari hasil perhitungan didapati bahwa joint tidak terkekang oleh balok pada
keempat sisinya. Sehingga, nilai geser nominal joint (Vn.) dihitung dengan

menggunakan konfigurasi joint yang ketiga (untuk kasus — kasus lain).
Vi = 1L,0AF'A;
Kuat geser nominal joint gempax, Vpx = 1,00/F'cA;

Ve =1,0x1x+/29x 250000

= 1346291 N
Kuat geser nominal joint gempay, Vn, = 1,0A/F'cA;
Vay = 1,0 x1Xx+/29 x 250000
= 1346291 N

Faktor reduksi (@) = 0,85 (Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 21.2.4.3)
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Kuat geser joint gempa X, @V, 4 = 0,85 X 134629 = 1144348 N

Kuat geser joint gempa y, @V, =0,85%x 134629 = 1144348 N

Cek kuat geser joint dengan syarat = SF>1

_ @Vnx _ 1144348
T Vux 951483

Faktor keamanan gempa x, SFy =1203>1

__ @Vnpx _ 1144348

= =1184>1
Vux 966674

Faktor keamanan gempa y, SFy,

Dari perhitungan dapat disimpulkan bahwa kuat geser joint memenuhi syarat

keamanan.

H. Panjang Penyaluran Tarik
Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal18.8.5.1 disebutkan bahwa panjang penyaluran

untuk beton normal harus lebih dari nilai terbesar dari 8d, dan 150 mm.

| _ Fydy 42019
9 T 54MF¢ T 5,4x1xv/29
= 274,416 mm

Cek terhadap 8dp dan 150 mm.

lgh minimum 1 = 8d;, =8x19
= 152 mm

lsh minimum 2 = 150 mm

lah pakai = 274,416 mm

Dari perhitungan yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa hubungan balok—
kolom di atas aman terhadap geser ultimit joint yang dapat terjadi karena adanya

beban gempa.
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