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Dosen Pembimbing : Ir. Faimun, Msc.. PhD.

Abstrak

Metode beton pracetak merupakan metode yang
digunakan dalam perancangan bangunan disamping metode
konvensional dengan cara cor ditempat. Penggunaan metode
beton pracetak didasari pada beberapa keungggulan yang
dimilikinya dibandingkan metode konvensional (cor ditempat).

Perencanaan Gedung Mercantile Tower pada kondisi
sebenarnya dirancang menggunakan metode konvensional (cor
ditempat). Pemilihan metode pracetak didasari oleh kecepatan
pelaksanaan , kontrol kualitas mutu yang tinggi, ramah
lingkungan, serta pengurangan jumlah tenaga kerja. Perencanaan
dengan komponen pracetak diaplikasikan pada seluruh komponen
struktur primer dan sekunder kecuali struktur dinding geser.
Metode penyambungan yang digunakan adalah produk dari
Peikko Group menggunakan baut (bolted-connection) dan
coupler. Analisis perhitungan sambungan berdasarkan kekuatan
gaya aksial sambungan yang dibandingkan dengan kekuatan
tulangan setelah leleh (1,25fy) dan panjang penyaluran yang
sesuai dengan peraturan SNI 2847:2013.

Dari hasil analisis digunakan pelat setebal 14 cm, balok
anak 30x45 cm, balok induk 1 45x70 cm, balok induk 2 40x60
cm, kolom dibagi ke dalam tiga jenis setiap lima lantai, mulai dari
ukuran 85x85 cm, 80x80 cm, dan 70x70 cm, shearwall setebal 25
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cm. Hasil analisa struktur yang telah dilakukan pada Gedung
Mercantile Tower akan dituangkan pada gambar teknik dengan
program bantu AutoCad.

Kata Kunci : metode beton pracetak, metode beton
konvensional, Mercantile Tower, bolted-connection, coupler,
Peikko Group.
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DESIGN OF MERCANTILE TOWER USING
PRECAST CONCRETE METHOD WITH DRY
CONNECTION AND DUAL SYSTEM

Student Name : Ardhian Setya Mulyawan
NRP : 3112100138
Department : Teknik Sipil FTSP ITS

Academic Supervisor : Ir. Faimun, Msc.. PhD.

Abstract

Prefabricated concrete method is a method used in the
design of the building beside using the conventional methods by
means of casting concrete in site. The use of prefabricated
concrete methods has several advantages compared to
conventional methods (cast in site).

The Planning of Mercantile Tower Building is designed
using conventional methods (cast in site) with a twenty-six floors
in height. The selection of prefabricated method based on speed
of execution, quality control of high-quality, environmentally
friendly, as well as a reduction in the amount of labor. The plan
with prefabricated components are applied to the entire structure
of the primary and secondary components except wall shear
structures. Method of connection is using the bolt (bolted-
connection) and a coupler from a product of Peikko Group.
Analysis of calculation of connection based on the axial force of
the connections compared to the strength of the reinforcement
after melting (1,25fy) and the length of the distribution according
to the regulations of the SNI 2847:2013.

From the results of the analysis used 14 cm thick of
plates, 30x45 cm secondary beam, 45x70 cm primary beam 1,
40x60 primary beam 2, column is divided into three types each
five floors, 85x85 cm, 80x80 cm, and 70x70 cm, and 25 cm thick



shearwall. The results of the structure analysis that has been done
on Mercantile Tower will be poured on engineering drawings
with AutoCad program.

Key Words : precast concrete method, conventional concrete
method, Mercantile Tower, bolted-connection, coupler, Peikko
Group.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada perkembangan pembangunan sekarang ini, beton
merupakan bahan yang paling banyak digunakan pada
pembangunan dalam bidang teknik sipil, baik bangunan gedung,
jembatan, bendung, maupun konstruksi yang lain (Ali Asroni,
2010). Dalam penerapannya terdapat dua metode yang umum
digunakan pada konstruksi suatu bangunan struktur beton
bertulang yaitu penggunaan beton dengan metode cor di tempat
(beton konvensional) dan metode beton pracetak. Pada sistem
beton konvensional, elemen struktur dicor langsung dilokasi
dimana elemen tersebut akan diletakkan. Sedangkan pada sistem
pracetak elemen struktur dicor terlebih dahulu di pabrik atau di
tempat yang berbeda dengan tempat atau lokasi dimana elemen
struktur tersebut akan digunakan kemudian dirakit hingga
menjadi satu kesatuan dalam sebuah bangunan (Ervianto, 2006).

Dalam banyak kasus, tuntutan terhadap pekerjaan
konstruksi yang cepat dan efisien sering kali terjadi, terlebih pada
kasus bangunan bertingkat. Kebutuhan akan bangunan bertingkat
mendorong timbulnya kebutuhan akan suatu rancangan struktur
yang ekonomis, dapat dilaksanakan dengan cepat dan efisien
tanpa mengurangi kekakuan antar komponen struktur bangunan
(Tjahyono dan Purnomo, 2004). Teknologi beton pracetak telah
lama diketahui dapat menggantikan operasi pembetonan
tradisional yang dilakukan di lokasi proyek pada beberapa jenis
konstruksi karena beberapa potensi manfaatnya. Beberapa prinsip
yang dipercaya dapat memberikan manfaat lebih dari teknologi
beton pracetak ini antara lain terkait dengan waktu, biaya,
kualitas, predicability, keandalan, produktivitas, kesehatan,
keselamatan, lingkungan, koordinasi, inovasi, reusability, serta
relocatability (Gibb, 1999).

Penerapan sistem pracetak akan efektif dan efisien bila
diterapkan pada pekerjaan yang sifatnya berulang dan massal
(Tjahyono dan Purnomo, 2004). Pada gedung yang memiliki tipe



tipikal akan sangat tepat bila alternatif metode beton pracetak ini
diterapkan. Gedung tipe tipikal memudahkan fabrikasi beton
pracetak dalam jumlah banyak dan seragam sehingga akan
menghemat waktu dan biaya. Penerapan sistem pracetak juga
harus memperhatikan wilayah gempa dimana bangunan akan
dibangun. Metode beton pracetak memiliki ikatan yang tidak
kaku sehingga akan efektif bila diterapkan pada wilayah dengan
zona gempa relative rendah yang memiliki frekuensi rendah dan
intensitas yang tidak besar (Ervianto, 2006).

Dalam beberapa hal struktur beton pracetak berbeda
persyaratan  dan  pelaksanaan ~ komponen  strukturalnya
dibandingkan dengan beton konvensional. Perilaku sistem
pracetak sangat ditentukan dengan cara penyambungan. Pada
struktur beton konvensional, konsep perencanaan sistem
sambungan adalah bahwa sambungan harus direncanakan lebih
kuat dan kaku. Konsep tersebut cukup konservatif dan sulit
dikembangkan pada sistem pracetak. Secara natural sambungan
pada sistem pracetak tidak akan sekaku dan setegar sistem beton
konvensional. Oleh karena itu masalah sambungan pada beton
pracetak perlu perhatian ekstra, apalagi bila struktur berada di
zona rawan gempa (Nurjaman dkk, 2010).

Jenis sambungan yang dipakai dalam perencanaan
gedung perkantoran ini adalah Bolt Connection. Tipe sambungan
ini adalah sambungan dengan menggunakan baut sebagai
sambungan antar tulangan elemen pracetak dan selanjutnya
dilakukan grout untuk menyatukan elemen beton pracetak.
Produk sambungan yang digunakan milik Peikko Group dengan
spesifikasi yang tertera pada brosur dan katalog. Tipe sambungan
ini digunakan karena merupakan sambungan dengan metode
pelaksanaan yang paling praktis, selain itu juga menurut hasil
penelitian sambungan dengan menggunakan Bolt Connection
lebih monolit dan memiliki daktilitas yang sangat tinggi
dibandingkan dengan sambungan las, tetapi dari tinjauan
kekuatan tentunya beton dengan cor di tempat lebih monolit tetapi



metode pelaksanaannya lambat. (R. Vidjeapriya dan K.P. Jaya,
2011).

Gedung Mercantile Tower merupakan bangunan
perkantoran yang terdapat di jalan BSD raya , Tangerang. Gedung
Mercantile Tower mempunyai 26 lantai dengan beberapa tipe
dimensi komponen gedung yang berbeda-beda. Lokasi awal
Gedung Mercantile Tower berada di Jl. BSD Raya Utama
Tangerang. Perencanaan Gedung Mercantile Tower yang baru
berlokasi di Samping Jalan Tol Surabaya - Gresik akan dibangun
1 tower dengan tinggi 15 lantai yang akan menggunakan metode
beton pracetak. Elemen-elemen struktur yang akan dipracetak
adalah seluruh elemen struktur primer dan sekunder.

1.2 Perumusan Masalah
1.2.1 Umum

Perumusan masalah secara umum dari perencanaan
Gedung Mercantile Tower adalah bagaimana membangun
struktur  gedung perkantoran bertingkat tinggi  dengan
menggunakan metode beton pracetak?
1.2.2 Khusus

1) Bagaimana menentukan preliminary design, struktur
primer dan struktur sekunder yang sesuai dengan hasil
perencanaan ?

2) Bagaimana perhitungan pembebanan setelah perencanaan
struktur Gedung Mercantile Tower?

3) Bagaimana melakukan analisa permodelan struktur
Gedung Mercantile Tower dengan menggunakan program
bantu ETABS?

4) Bagaimana menentukan dimensi dari elemen beton
pracetak yang efektif dan efisien sehingga mampu
menahan beban-beban yang bekerja pada struktur Gedung
Mercantile Tower?

5) Bagaimana merencanakan sambungan antar elemen beton
pracetak agar menjadi struktur elemen yang monolit?



6) Bagaimana merancang pondasi dari struktur Gedung
Mercantile Tower yang mampu menahan beban yang
dipikul dan sesuai dengan kondisi tanah yang berbeda?

7) Bagaimana membuat gambar teknik dari hasil
perhitungan  struktur Gedung Mercantile  Tower
menggunakan metode beton pracetak?

1.3 Tujuan
1.3.12 Umum

Tujuan dari perencanaan Gedung Mercantile Tower ini

adalah untuk mampu merencanakan struktur gedung bertingkat
tinggi dengan menggunakan metode beton pracetak.
1.3.2 Khusus

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Menentukan preliminary design, struktur primer dan
struktur sekunder yang sesuai dengan hasil perencanaan
ulang.

Menghitung pembebanan setelah perencanaan ulang
struktur Gedung Mercantile Tower.

Melakukan analisa permodelan struktur  Gedung
Mercantile Tower dengan menggunakan program bantu
ETABS.

Menentukan dimensi dari elemen beton pracetak monolit
sehingga mampu menahan beban-beban yang bekerja
pada struktur Gedung Mercantile Tower.

Menentukan jenis sambungan dari elemen-elemen
pracetak yang monolit.

Merancang pondasi dari struktur Gedung Mercantile
Tower yang mampu menahan beban yang dipikul dan
sesuai dengan kondisi tanah yang berbeda.

Membuat gambar teknik dari hasil perhitungan struktur
Gedung Mercantile Tower menggunakan metode beton
pracetak.



1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam perencanaan Gedung Mercantile

Tower ini adalah :

1)

2)

3)

4)

5)

Proyek yang digunakan adalah Gedung Mercantile Tower
setinggi 15 lantai.

Perencanaan menggunakan teknologi beton pracetak
(non-prategang) pada semua elemen struktur kecuali
dinding geser menggunakan sistem cor setempat (cast in
site).

Tidak menganalisa daktilitas sambungan dan tidak
melakukan analisa eksperimental laboratorium, hanya
menggunakan pemilihan kekuatan sambungan dari
brosur.

Perencanaan tidak meninjau dari segi produksi beton
pracetak, segi analisis anggaran biaya dan manajemen
konstruksi, dan tidak memperhitungkan electrical dan
plumbing.

Menggunakan program bantu ETABS, spColumn,
AutoCad.

1.5 Manfaat

1)

2)

3)

4)

Manfaat yang diperoleh dari perencanaan ini adalah :
Memahami perancangan metode beton pracetak pada
struktur gedung bertingkat.

Mengetahui hal-hal apa saja yang perlu diperhatikan saat
perencanaan struktur sehingga kegagalan struktur dapat
dihindari.

Menjadi acuan bagi pembaca tentang pembangunan
dengan menggunakan metode beton pracetak

Menambah wawasan penulis tentang metode beton
pracetak sehingga bermanfaat di masa mendatang ketika
memasuki dunia kerja.



“Halaman ini sengaja dikosongkan...”
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TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Umum
Dalam tinjauan pustaka ini akan dibahas jurnal-jurnal dan
dasar teori menyangkut perencanaan Gedung Mercantile Tower
secara umum dan dengan menggunakan beton pracetak secara
khusus.

2.2 Beton Pracetak

Struktur beton pracetak adalah suatu kesatuan struktur
dari beberapa komponen struktur pracetak yang berhubungan
satu sama lain, sebuah kerangka 3D yang mampu menahan beban
gravitasi dan angina (ataupun gempa). Pada umumnya kerangka
bangunan yang dibangun berupa perkantoran, gedung parker,
sekolah, tempat perbelanjaan dan gedung-gedung lainnya. Jumlah
dari beton dalam kerangka bangunan pracetak adalah kurang dari
4% dari volume kasar gedung dan 2/3 dari angka tersebut
merupakan pelat lantai. Sebagai contoh suatu pusat perbelanjaan
dan gedung parkir (2001) elemen beton pracetaknya berupa
kolom, balok, pelat lantai, tangga dan pengaku diagonal (Kim S.
Elliot, 2002). Perhitungan beton pracetak pada umumnya sama
dengan perhitungan bangunan beton konvensional pada
umumnya. Perbedaannya terdapat pada metode pelaksanaan dan
saat detail sambungan dari elemen-elemen struktur gedung
pracetak tersebut.

2.3 Tinjauan Perhitungan Gempa

Lokasi Gedung Mercantile Tower dengan metode beton
pracetak yang akan dibangun adalah di Kota Surabaya. Ada
beberapa tinjauan mengenai perhitungan gempa yang perlu
diperhatikan untuk mengetahui kriteria design yang paling cocok
untuk perhitungan struktur yang tahan gempa. Menurut SNI
1726-2013, gempa rencana ditetapkan sebagai gempa dengan
kemungkinan terlewati besarannya selama umur struktur
bangunan 50 tahun adalah sebesar 2 %.



2.3.1 Faktor Keutamaan Gempa
Faktor keutamaan gempa ditentukan dari jenis
pemanfaatan gedung sesuai dengan kategori resiko pada
peraturan. Kategori resiko untuk gedung apartemen masuk dalam
kategori resiko Il dengan factor keutamaan gempa (le) 1,0.
Tabel 2.1 Kategori Resiko Gedung Apartemen

Kategori
risiko

Jenis pemanfaatan

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain
Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan |
Fasilitas sementara
Gudang penyimpanan

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko LIILIV,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan

Rumah toko dan rumah kantor
Pasar
Gedung perkantoran Il
Gedung apartemen/ rumah susun
Pusat perbelanjaan/ mall
Bangunan industri
Fasilitas manufaktur
Pabrik

Tabel 2.2 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, /,
| atau Il 1,0
11 1,29
|\ 1,50

2.3.2 Definisi Kelas Situs

Kelas situs ditentukan berdasarkan data tanah yang
didapat dari proses pengumpulan data dimana gedung akan
direncanakan.



Tabel 2.3 Kelas Situs

Kelas situs V. (midetik) N atau ¥, 5, (kPa)
SA (batuan keras) > 1500 N/A N/A
5B (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, sangat
padat dan  batuan 350 sampai 750 >50 =100
lunak)
'SE (tanah lunak) <175 <15 < 50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah dengan|
karateristik sebagai berikut
1. Indeks plastisitas, Pl > 20,
2. Kadar air, w >_40 persen, dan
Kuat geser niralir 5, <25 kPa

T T Tt
SF (tanah khusus, yang | Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dar
membutuhkan karakteristik berikut:
investigasi geoteknik | - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti
spesifik dan analisis mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah
respons  spesifik-situs | - Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H > 3 m)
yang mengikuti Pasal | - Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H = 7,5 m dengan
6.9.1) Indeks Plasitisitas P/ > 75)
Lapisan lempung lunak/setengah tegu dengan ketebalan H > 35 m
dengan s, <50 kPa
CATATAN: N/A = tidak dapat dipakai

2.3.3 Parameter Respon Spectral

SNI 1726:2012

o€ 100" € 108" € nE nse 120°€ 128" 120" 128 € 0" E

o A =L
w0 E e WoE e e 25 E e e WE

IR Aves corgum sserrum rossons sorcepatan enstan 1S0% 3
01-0159 s.039 " 05.06; Ml 08.03 150 MEM25-290
<osg 015029 03-04 06-07; M 03- -209
I 00501 I 02-0259 0 04-050 [N 0708 N 10-120 M 20-255

Gambar 2.1 Ss (parameter respon spectral percepatan gempa
terpetakan untuk perioda pendek 0.2 detik)
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SNI 1726:2012

Gambar 2.2 S1 (parameter respon spectral percepatan gempa
terpetakan untuk perioda 1 detik)

Dalam penentuan respons spectral percepatan gempa
MCER di permukaan tanah, diperlukan suatu factor amplifikasi
seismic pada perioda 0,2 detik dan perioda 1 detik. Faktor
amplifikasi meliputi factor amplifikasi getaran terkait percepatan
getaran perioda pendek (Fa) an perioda 1 detik (Fv), parameter
spektrum respons percepatan perioda pendeh (SMS) dan perioda
1 detik (SM1) yang sesuai dengan pengaruh Kalsifikasi situs. Dari
perhotingan tersebut nantinya akan ditentukan kategori risiko dan
sistem penahan gaya seismik untuk perencanaan gedung
apartemen.

2.3.4 Koefisien Situs

Tabel 2.4 Koefisien Situs Fa

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCER) terpetakan pada
situs perioda pendek, T=0,2 detik, S,
5.<0,25 5.=05 5,=0,75 5.=1,0 S, =1,25
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,2 1,2 1,1 , 1,0
SD 1% 1.4 % 1.1 1.0
[ - pi T » 0.0 0.0 |1




Tabel 2.5 Koefisien Situs Fv
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Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan pada
situs perioda 1 detik,
5,01 5,=0,2
SA 0,8 0,8
SB 1,0 1,0
SC 1.7 1,6
= 2
LL

2.3.5 Respon Spektra Desain

S, =Sos -(o,4+o,

6.1
TO

pyfsn @

Percepatan respon s

Gambar 2.3 R

7 o

Periode, T (detik)

espon Spektra Desain

2.3.6 Kategori Desain Seismik

Tabel 2.6 Kategori Desain Seismik Fa Perioda 0,2 detik

Tabel 2.7 Kategori Desain Seismik Fv Perioda 1 detik

Kategori risiko

Nitai 5, 1 atau Il atau Il v

Sy <0,167 A A

0,167<5,,<0,33 B c

0,33<5,. <0,50 C D

I 0,50< 8, D D
__

Kategori risiko

Nilai 55, I atau Il atau Il v

5,,<0,167 A A

0,067 <5, <0,133 B c
<

020 < 5, D D
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2.3.7 Sistem Penahan Gaya Seismik
Tabel 2.8 Faktor R, Cd dan Qo Sistem Penahan Gaya Gempa

Koefi Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
Oefisien | gyat- embesa inai <
s N ik modifikasi lebih P ran tinggi struktur, &, (m)
istem penahan-gaya seismil respu“ﬂs. sistem, | defleksi, Kate rper—
R 4 >
Q, C; B c p? NE?| F*

D. Sistem ganda dengan rangka pemikul

momen khusus yang mampu menahan

paling sedikit 25 persen gaya gempa yang

ditetapkan
1. Rangka baja dengan bresing eksentris 8 2% 4 TB TB TB TB TB
2.Rangka baja dengan bresing konsentris 7 2% 5% TB TB TB TB TB
3. Dinding geser befon bertulang khusus 7 2% 5% TB TB TB TB TB
5.Rangka baja dan beton komposit dengan 8 2% 4 B B TB TB B

bresing eksentris
6. Rangka baja dan beton komposit dengan 6 2% 5 TB TB TB TB TB

bresing konsentris khusus
7. Dinding geser pelat baja dan beton kompaosit T4 2% 6 TB TB TB TB TB
8. Dinding geser baja dan beton kompaosit khusus 7 2% 6 TB TB B B B
9. Dinding geser baja dan beton komposit biasa 6 2% 5 TB TB Tl Tl Tl
10.Dinding geser batu bata bertulang khusus 5% 3 5 TB TB B B B
11.Dinding geser batu bata bertulang menengah 4 3 3% TB TB T T T
12.Rangka baja dengan bresing terkekang 8 2% 5 TB TB TB TB TB

terhadap tekuk
13.Dinding geser pelat baja khusus 8 2% 6% TB TB TB TB TB

Penggunaan elemen beton yang termasuk diafragma tidak
fleksibel harus memperhitungkan momen torsi bawaan (Mt) yang
merupakan hasil dari eksentrisitas pusat masa ditambah momen
torsi tak terduga (Mta) yang diakibatkan oleh perpindahan pusat
massa dari lokasi aktual yang diasumsikan pada arah dengan jarak
5% dimensi struktur tegak lurus terhadap gaya gempa.

Jika gempa diterapkan di dua arah orthogonal secara
serempak, perpindahan pusat massa sebesar 5% tidak perlu
diterapkan ke dua arah secara bersamaan, tetapi diterapkan dalam
arah yang pengaruhnya lebih besar.

2.4 Tinjauan Elemen Pracetak
2.4.1 Pelat Pracetak

Dalam PCI Design Handbook 5" Edition Precast and
Prestressed Concrete, ada tiga macam pelat pracetak (precast
slab)yang umum diproduksi dan digunakan sebagai elemen
pracetak, antara lain :
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1) Pelat Pracetak Berlubang (Hollow Core Slab)

Pelat ini merupakan pelat pracetak dimana ukuran tebal
lebih besar dibanding dengan pelat pracetak tanpa lubang.
Biasanya pelat tipe ini menggunakan kabel pratekan. Keuntungan
dari pelat jenis ini adalah lebih ringan, tingkat durabilitas yang
tinggi dan ketahanan terhadap api sangat tinggi. Pelat jenis ini
memiliki lebar rata-rata 2 hingga 8 feet dan tebal rata-rata 4 inchi
hingga 15 inchi.

Gambar 2.4 Hollow Core Slab

2) Pelat Pracetak tanpa Lubang (Solid Slabs)

Adalah pelat pracetak dimana tebal pelat lebih tipis
dibandingkan dengan pelat lebih tipis dibandingkan dengan pelat
pracetak dengan lubang. Keuntungan dari penggunaan pelat ini
adalah mudah dalam penumpukan karena tidak memakan banyak
tempat. Pelat ini bisa berupa pelat pratekan atau beton bertulang
biasa dengan ketebalan dan lebar yang bervariasi. Umumnya
bentang dari pelat ini antara 5 hingga 35 feet. Pada perencanaan
ini pelat yang digunakan adalah pelat pracetak tanpa lubang.

Gambar 2.5 Pelat pracetak tanpa lubang (Solid Slab)

3) Pelat Pracetak Double Tess dan Single Tees

Pelat ini berbeda dengan pelat yang sudah dijelaskan
sebelumnya. Pada pelat ini ada bagian berupa dua buah kaki
sehingga tampak seperti dua T yang terhubung.

\J W

Gambar 2.6 Pelat pracetak Single Tee dan Double Tees
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2.4.2 Balok Pracetak
Untuk balok pracetak (Precast Beam), ada tiga jenis balok yang
sering atau umum digunakan :
1) Balok berpenampang persegi (Retangular Beam) :
Keuntungan dari balok jenis ini adalah sewaktu fabrikasi
lebih mudah dengan bekisting yang lebih ekonomis dan tidak
perlu memperhitungkan tulangan akibat cor sewaktu pelaksanaan.

Gambar 2.7 Balok berpenampang persegi (Rectangular Beam)

2) Balok berpenampang L (L-Shaped Beam)

Gambar 2.8 Balok berpenampang L (L-Shape Beam)

3) Balok berpenampang T terbalik (Inverted Tee Beam)

Gambar 2.9 Balok T terbalik (Inverted Tee Beam)

2.4.3 Kolom Pracetak
Berdasarkan SNI 2847:13, pasal 16.5.3 (a), kolom
pracetak harus mempunyai kekuatan nominal dalam kondisi tarik
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tidak kurang dari 1,4Ag dalam N. Untuk kolom dengan
penampang yang lebih besar dari yang diperlukan dengan
tinjauan pembebanan, luas efektif tereduksi Ag, yang didasarkan
pada penampang yang diperlukan tetapi tidak kurang dari
setengah luas total, hal ini diizinkan.

Ey- qP
ad b 61’

QR o9
déb’ &

Gambar 2.10 Penampang Kolom Pracetak
Sumber : Peikko Group HPKM Colum Catalogue

2.4.4 Sambungan Beton Pracetak

Bagian yang rawan dari struktur pracetak adalah pada
bagian sambungan (joint) yang menghubungkan elemen pracetak
yang satu dengan elemen pracetak lainnya. Dalam sistem beton
pracetak dikenal dua jenis sambungan, yaitu sambungan basah
(wet-joint) dan sambungan kering (dry-joint). Untuk wet-joint (in-
situ concrete joint), struktur yang terbentuk lebih monolit,
toleransi dimensi lebih tinggi bila dibandingkan dengan dryjoint,
tetapi membutuhkan setting-time beton cukup lama yang
berpengaruh pada waktu pelaksanaan konstruksi. Pada dry-joint,
struktur yang terbentuk kurang monolit, setelah proses instalasi
sambungan segera dapat berfungsi sehingga mempercepat waktu
pelaksanaan konstruksi, kelemahannya: toleransi dimensi rendah
sehingga membutuhkan akurasi yang tinggi selama proses
produksi dan pemasangan (Noorhidana, 2001).

Dalam teknologi beton pracetak, terdapat 3 (tiga)
macam sambungan yang umum digunakan. Sambungan tersebut
antara lain, sambungan dengan cor di tempat (in situ concrete
joint), sambungan dengan menggunakan las dan sambungan
dengan menggunakan baut. Masing-masing dari jenis sambungan



16

tersebut memiliki karakteristik serta kekurangan dan kelebihan
sendiri-sendiri yang disajikan dalam tabel 2.1 berikut ini.
Tabel 2.9 Perbedaan Metode Penyambungan

Deskriosi Sambungan Sambungan dengan
eskripsi dengan cor las/baut
setempat
Kebutuhan struktur Monolit Tidak monolit
Jenis sambungan Basah Kering
Tergolong rendah,
Toleransi dimensi Lebih tinggi karena dibutuhkan

akurasi yang tinggi

Kebutuhan waktu
agar berfungsi secara
efektif

Perlu setting time

Segera dapat
berfungsi

Ketinggian bangunan

Maksimal 25 meter

Sumber : Wulfram I. Ervianto (2006)

2.4.5 Sambungan Baut

Penyambungan cara ini diperlukan pelat baja dikedua
elemen betok pracetak yang akan disatukan. Kedua komponen
tersebut disatukan melalui pelat tersebut dengan alat sambung
berupa baut dengan kuat tarik tinggi. Selanjutnya pelat sambung
tersebut dicor dengan adukan beton, guna melindungi dari korosi.

2 xtwo, 20 mm
diameter (U shaped)

three 20 mm diameter

. .
T I
L

xx Pl Ll
two 20 mm diameter \

steel plate three 20 mm dial

three 20 mm diameter

Gambar 2.11 Sambungan Baut

meter

Gambar 2.12 Hysteresis

Curve Sabungan Baut

Sumber : PCI Journal
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Sambungan direncanakan supaya memiliki kekakuan
seperti beton monolit. Elemen pracetak dengan tuangan beton
diatasnya, diharapkan sambungan elemen tersebut memiliki
perilaku yang mendekati sama dengan struktur monolit. Gaya
dapat disalurkan antara komponen struktur dengan menggunakan
sambungan grouting, kunci geser, sambungan mekanis,
sambungan baja tulangan, pelapisan dengan beton bertulang cor
setempat, atau kombinasi dari cara-cara tersebut. Panjang lekatan
setidaknya harus sebesar tiga puluh kali diameter tulangan. Kait
digunakan jika panjang penyaluran yang diperlukan terlalu
panjang. Panjang pengangkuran yang didapatkan dari hasil
eksperimen adalah 8 kali diameter sampai dengan 15 Kkali
diameter pada sisi yang tidak mengalami retak guna mengatasi
kondisi terburuk sebaiknya digunakan tiga puluh kali diameter
tulangan (Elliott, 2002).

2.5 Titik-Titik Angkat dan Sokongan
2.5.1 Pengangkatan Pelat Pracetak

Pemasangan pelat racetak harus diperhatikan bahwa pelat
akan mengalami pengangkatan sehingga perlu perencanaan
terhadap tulangan angkat untuk pelat dengan tujuan untuk
menghindari tegangan yang disebabkan oleh fleksibilitas dari truk
pengangkut dalam perjalananmenuju lokasi proyek. Kondisi
tersebut menyebabkan terjadinya momen-momen pada elemen
pracetak. Pada saat pengangkatan elemen pracetak, dapat
menggunakan bantuan balok angkat yang berfungsi untuk
menyeimbangkan elemen pracetak pada saat pengangkatan. Jenis
titik angkat pada pelat tersebit dijelaskan berikut ini :

a. Dua Titik Angkat
Maksimum Momen (pendekatan) :
+Mx = -Mx = 0,0107 w a* b
+My = -My = 0,0107 w a b®
e Mx ditahan oleh penampang dengan lebar yang terkecil dan
15t atau b/2
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¢ My ditahan oleh penampang dengan lebar a/2

Gambar 2.13 Posisi titik angkat pelat (4 buah titik angkat)
(Sumber : PCI Design Handbook 6" Edition, gambar 5.3.1.2(b))

b. Empat Titik Angkat
Maksimum Momen (pendekatan) :
+Mx = -My = 0,0054 w a’ b
+My = -My = 0,0027 w a b?
e Mx ditahan oleh penampang dengan lebar yang terkecil dan
15t atau b/4
e My ditahan oleh penampang dengan lebar a/2

Gambar 2.14 Posisi titik angkat pelat (8 buah titik angkat)
(Sumber : PCI Design Handbook 6" Edition, gambar 5.3.1.2(b))

2.5.2 Pengangkatan Balok Pracetak
Kondisi pertama adalah saat pengangkatan balok / kolom
pracetak untuk dipasang pada tumpuannya. Pada kondisi ini
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beban yang bekerja adalah berat sendiri balok pracetak yang
ditumpu oleh angkur pengangkatan yang menyebabkan terjadinya
momen pada tengah bentang dan pada tumpuan. Ada dua hal
yang harus ditinjau dalam kondisi ini, yaitu kekuatan angkur
pengangkatan (lifting anchor) dan kekuatan lentur penampang
beton pracetak.

Gambar 2.15 Pengangkatan balok
F F

O T T v

X x
L

Gambar 2.16 Pembebanan balok pracetak saat pengangkatan

Balok pracetak harus dirancang untuk menghindari
kerusakan pada waktu proses pengangkatan. Titik pengangkatan
dan kekuatan tulangan angkat harus menjamin keamanan elemen
balok dari kerusakan. Titik pengangkatan balok dapat dilihat pada
gambar berikut :
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Gambar 2.17 Titik-titik angkat untuk produk pracetak balok
(Sumber : PCI Design Handbook, Precast and Prestress Concrete 6™
Edition gambar 5.3.2.2)

Tabel 2.10 Angka pengali beban statis ekivalen untuk
menghitung gaya pengangkatan dan gaya dinamis
Pengangkatan dari bekisting 1,7

Pengangkatan ke tempat penyimpanan | 1,2

Transportasi 15

Pemasangan 1,2

(PCI Design Handbook, Precast and Prestress Concrete Fourth
Edition, 1992, table 5.2.1.)

2.5.3 Geser Horizontal
¢ Pada pelat lantai dan balok pracetak, gaya geser yang terjadi:
Vin=T=C=Af,
o Kuat geser horisontal menurut SNI 2847:13, pasal 17.5.4 adalah
XV, =px0,6xb,xl,
o Menurut SNI 2847:13, pasal 11.6.4. tulangan geser horisontal
perlu :
Vi

An =

2.5.4 Detail Penulangan

= Penyaluran Tulangan dalam Tarik

Menurut SNI 2847:13, pasal 12.2.2 adalah sebagai berikut :
=300 mm

Id(min)

fywiw
Untuk D<19mm: | —( yrt eJ

214/ | P



f
D>22mm: |, = Md
d \172f¢ ) P
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Tabel 2.11 Faktor Pengali Penyaluran Tulangan Tarik

Y/ = faktor lokasi penulangan

Tulangan horizontal dipasang sehingga lebih dari 1,3
300mm beton segar dicor dibawah panjang

penyaluran atau sambungan

Situasi lain 1,0
Y . = faktor pelapis

Batang atau kawat dilapisi epoksi dengan selimut 1,5
kurang dari 3d, atau spasi bersih kurang dari 6d,

Batang atau kawat tulangan berlapis epoksi lainnya 1,2
Tulangan tidak dilapisi dan dilapisi bahan seng 1,0
(digalvanis)

Y, = faktor ukuran batang tulangan

Batang D-19 atau lebih kecil atau kawat ulir 0,8
Batang D-22 dan yang lebih besar 1,0
/= faktor agregat ringan

Apabila f ditetapkan 0,75
Beton normal 1,0

Penyaluran Tulangan Berkait dalam Tarik
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12d,

7o | diameter 10 hingga 25

sq, | ciameter 28 hingga 36

NS

sd | diameter 43 hingga 57

Gambar 2.18 Detail kaitan untuk penyaluran kait standar
(SNI 2847:13, gambar S12.5)

Menurut SNI 2847:13, pasal 12.5.2 adalah sebagai berikut:
I, (miny = 8d,, atau150 mm

Panjang penyaluran dasar { g, = (0,24‘1’e f, 12 )/ d,



BAB Il1
METODOLOGI

3.1 Umum

Perencanaan Gedung Mercantile Tower menggunakan
metode beton pracetak tentunya harus memiliki susunan langkah
— langkah pengerjaan sesuai dengan urutan kegiatan yang akan
dilakukan. Urutan — urutan pelaksanaan dimulai dari
pengumpulan datadan studi literatur sampai penyajian analisa
struktur dan gambar teknik pada akhirnya.

Tahapan atau metode yang akan digunakan dalam
perencanaan Gedung Mercantile Tower Surabaya dengan metode
pracetak adalah :

3.2 Pencarian dan Pengumpulan Data
1) Data Umum

» Nama gedung : Gedung Mercantile Tower
Surabaya

» Lokasi . JI. BSD Raya Utama Tangerang

» Fungsi : Perkantoran

» Jumlah lantai 26

» Tinggi bangunan t+ 1174 m

> Total luas area :+ 13.276 m*

» Struktur utama : Struktur beton bertulang

2) Data Gambar
» Gambar Sruktur (Terlampir)
» Gambar arsitektur (Terlampir)

Bangunan gedung tersebut akan dimodifikasi
menggunakan metode beton pracetak dan data bangunan yang
direncanakan sebagai berikut :

1) Data Umum Bangunan
» Nama gedung : Gedung Mercantile Tower
Surabaya

23
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» Lokasi : Samping Jalan Tol Surabaya -
Gresik

» Fungsi : Perkantoran

» Jumlah lantai : 15 + 1 lantai ruang mesin

» Tinggi bangunan :+53m

> Total luas area ;720 m?

» Struktur utama : Beton pracetak (non prategang)
2) Data Bahan :

» Kekuatan tekan beton (f'c) = 30 MPa

» Tegangan leleh baja (fy) = 240 Mpa

» Data Tanah : terlampir

3) Data Gambar

» Gambar Sruktur (Terlampir)
» Gambar arsitektur (Terlampir)

Beberapa literatur serta peraturan gedung tersebut antara lain :

Badan Standarisasi Nasional. 2013. Tata cara Perhitungan
Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung ( SNI
2847:2013)

Badan Standarisasi Nasional. 2012. Tata Cara
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Non Gedung ( SNI 1726:2012)

Badan Standarisasi Nasional. 2012. Tata Cara
Perhitungan Pembebanan Untuk Bangunan Rumah dan
Gedung ( RSNI 1727:2013)

ACI 318-11 Building Code Requirements for Structural
Concrete

PCI Handbook Edition. Precast and Prestress Concrete
Departemen  Pekerjaan Umum, 1983. Peraturan
Pembebanan Indonesia Untuk Gedung ( PPIUG 1983)
Design of Reinforced Concrete, 9" edition, Jack C.
McCormac & Russel H. Brown

Kim S. Elliot. 2002. Precast Concrete Structure.
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Penentuan Kriteria Design

Metode precast dipilih karena konfigurasi struktur gedung
adalah beraturan dan tipikal pada setiap lantainya. Sedangkan
dalam pemilihan sistem struktur digunakan Sistem Ganda Dengan
Rangka Pemikul Momen Khusus yang Mampu Menahan Paling
Sedikit 25% Gaya Gempa yang Ditetapkan.

» Rangka Momen Khusus yang Dibangun Dengan
Menggunakan Sistem Pracetak ( SNI 2847:2013 pasal
215-21.8)

» Dinding Geser Beton Bertulang Khusus (SNI 2847:2013
pasal 21.9)

3.4 Preliminary Design Bangunan Atas
3.4.1 Pengaturan Denah
Dalam pengaturan denah yang perlu mendapat perhatian
adalah fungsi bangunan adalah fungsi bangunan dan peruntukan
tata ruang.
3.4.2 Penentuan Dimensi Elemen Struktur
3.4.2.1 Dimensi Pelat Dan Balok Anak
Dalam menentukan dimensi pelat langkah-langkah
perhitungan adalah sebagai berikut:
1. Pelat satu arah sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal
9.5.3.1
2. Dimensi pelat minimum dengan balok yang
menghubungkan tumpuan pada semua sisinya harus
memenuhi syarat SNI 2847:2013, persamaan 9-13

3.4.2.2 Dimensi Balok Induk

Tabel minimum balok non-prategang apabila nilai
lendutan tidak dihitung dapat dilihat pada SNI 2847:13 pasal
9.5.1 tabel 9.5(a). Nilai pada tabel tersebut berlaku apabila
digunakan langsung untuk komponen struktur beton normal dan
tulangan dengan mutu 420 MPa.
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3.4.2.3 Dimensi Kolom

Aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur untuk
komponen struktur dengan tulangan sengkang biasa, maka faktor
reduksi ¢ = 0,65. Dimana perhitungan luas penampang kolom
berdasarkan beban aksial yang diterima kolom dibagi dengan
mutu beton yang terkena factor reduksi.

A= —— SNI 2847:13 pasal 9.3.2.2
porll p )

3.5 Permodelan Struktur

Saat pemasangan dan akhir konstruksi (setelah diberi
topping) balok dimodelkan sebagai balok sederhana di atas dua
tumpuan. Pelat dimodelkan sebagai beban yang dipikul oleh
elemen balok. Pada saat pemasangan distribusi beban adalah
setengah dari kiri dan setengah dari kanan. Sedangkan pada akhir
konstruksi distribusinya berupa beban segitiga ataupun trapesium.

3.6 Pembebanan Struktur Bangunan Atas
Beban yang bekerja pada suatu struktur ada beberapa

jenis menurut karakteristik, yaitu beban statis dan beban dinamis.
Berikut ini akan menjelaskan lebih detail mengenai pembebanan
sesuai dengan ketentuan berdasarkan SNI 1726:2012 dan
ketentuan SNI 2847:13.
1) Beban Statis

» Beban Mati berdasarkan Peraturan Pembebanan Indonesia

Untuk Gedung 1983 ( PPIUG 1983 )
» Beban Hidup berdasarkan hidup SNI 1727:2013 Tabel 4.1.

2) Beban Gempa
Analisa beban gempa berdasarkan SNI 1726:2012
meliputi :
e Penentuan respon spektrum, penentuaan wilayan gempa
dapat dilihat pada gambar 9 dan 10 SNI 1726:2012.
o Respon seismik (Cy)
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C — SDS
S
e (SNI 1726:2012, persamaan 7.8-2)
Dimana :
Sps = percepatan spektrum respons disain dalam rentan
periode pendek

R = faktor modifikasi respons
(SNI1726:2012 tabel 7.2-1)

le = faktor keutamaan hunian
(SNI1726:2012 tabel 6.4)

nilai Cs max tidak lebih dari
Sp1

e Gaya geser dasar dan gaya seismik lateral

V=0CsxW
th>i§
Cox=m
2 il
dimana :

Cs = koefisien respons seismik
(SNI 1726:2012, Pasal 7.8.1.1)
W = berat seismik efektif menurut SNI 1726:2012, Pasal 7.7.2
1) Kombinasi pembebanan sesuai dengan U =1,4 D
2) U=12D+16L
3y U=12D+16L+10E
4) U=10D+10L
5 U=09D+10E
(SNI 2847:13 pasal 9.2.1)
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3.7 Analisa Struktur
Perhitungan  gaya-gaya  dalam  struktur  utama

menggunakan bantuan program ETABS. Adapun hal- hal yang
diperhatikan dalam analisa struktur ini antara lain :

» Bentuk Gedung

» Dimensi elemen-elemen struktur dari preliminary design

» Wilayah gempa

» Pembebanan struktur dan kombinasi pembebanan

3.8 Perencanaan Struktur Sekunder

Direncanakan terpisah dalam perencanaannya, karena
struktur sekunder hanya meneruskan beban ke struktur utama.
3.8.1 Perencanaan Tulangan Balok Anak

Beban pelat yang diteruskan ke balok anak dihitung
sebagai beban trapesium, segitiga dan dua segitiga. Beban
ekivalen ini selanjutnya akan digunakan untuk menghitung gaya-
gaya dalam yang terjadi di balok anak untuk menentukan tulangan
lentur dan geser (perhitungan tulangan longitudinal sama dengan
pelat).
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3.8.2 Perencanaa Tulangan Pelat
3.8.2.1 Perhitungan Tulangan Lentur Pelat

fe’. fv. m. b. dx. Mu

l
ez

| Poakai = Pmin

Phmin < P < Phmax

> AS=prai Xbxd <

Poakai = Pmax

Diagram alir perhitungan penulangan komponen lentur
(SNI 2847:13 Pasal 11.4)

3.8.2.2 Pehitungan Tulangan Geser

Perhitungan kebutuhan tulangan geser berdasarkan SNI
2847:13 Pasal 11.4.

Bila sengkang tertutup tidak diperlukan, sengkang dengan
kait gempa pada kedua ujung harus dispasikan dengan jarak tidak
lebih dari d/2sepanjang panjang komponen struktur berdasarkan
SNI 2847:13, pasal 21.5.3.4

3.8.2.3 Pehitungan Tulangan Susut
Kebutuhan tulangan susut di atur dalam SNI 2847:13
Pasal 7.12.2.1



31

3.8.2.4 Kontrol Retak Tulangan

Untuk menghindari retak-retak beton di sekitar baja
tulangan, maka penggunaan tulangan lentur dengan kuat leleh
melebihi 300 MPa perlu dilakukan kontrol terhadap retak sesuai
SNI 2847:13, Pasal 10.6.4.

3.8.3 Perencanaan Tulangan Tangga
Perencanaan tangga didesain dengan mengasumsikan perletakan
yang digunakan adalah sendi — rol. Syarat perencanaan tangga
harus memenuhi syarat berikut ini :

o 64<2t+i<65

e Syarat kemiringan tangga : 20 < o <40

Dimana :

i = Lebar injakan

t = Tinggi tanjakan

a = Kemiringan tangga

3.8.4 Perencanaan Tulangan Balok
3.8.4.1 Perhitungan Tulangan Lentur Balok

Balok merupakan komponen struktur yang terkena beban
lentur. Tata cara perhitungan penulangan lentur untuk komponen
balok dapat dilihat pada diagram alir perhitungan komponen
lentur dan harus memenuhi ketentuan SRPMK yang tercantum
dalam SNI 2847:13 Pasal 21.8 dan

3.8.4.2 Perhitungan Tulangan Geser Balok

Perencanaan penampang geser harus didasarkan sesuai
SNI 2847:13, Pasal 11.1.1 persamaan 11-1 yaitu harus memenuhi
®Vn >Vu.

3.8.4.3 Kontrol Torsi
Perencanaan tulangan torsi harus memenuhi persyaratan SNI
2847:2013 pasal 11.5.2.5 pers 11-21 dimana Tu < @Tn
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3.8.5 Perencanaan Tulangan Kolom

Detail penulangan kolom akibat beban aksial tekan harus
sesuai SNI 2847:13 Pasal 21.3.5.1. Sedangkan untuk perhitungan
tulangan geser harus sesuai dengan SNI 2847:13 Pasal 23.5.1.

3.8.6 Perencanaan Tulangan Dinding Geser
3.8.6.1 Kuat Aksial Rencana

2
k.1
#Prw = 0,556 'C.Ag 1—(%) (SNI 2847:13 pasal 14.5.2)

3.8.6.2 Pemeriksaan Tebal Dinding
Tebal dinding dianggap cukup bila dihitung memenuhi

oV, = (DEXJ f'chd>V,
Dimana : d = 0,8 Iw (SNI 2847:2013, pasal 11.9.3.)

3.8.6.3 Kuat Geser Beton
Dihitung Menurut SNI 2847:13, pasal 11.9.6.

3.8.6.4 Keperluan Penulangan Geser
Penulangan geser dihitung berdasarkan SNI 2847:13,
pasal 13.9.8.

3.8.6.5 Penulangan Geser Horisontal
Dihitung merdasarkan pada SNI 2847:13, pasal 11.9.9

3.8.6.6 Penulangan Geser Vertikal
Dihitung berdasarkan SNI 2847:13, pasal 11.9.9.4

3.9 Perencanaan Sambungan

Perencanaan Sambungan menggunakan referensi dari
“Peikko Group”. Dalam perencanaan sambungan dilakukan
sesuai dengan peraturan SNI 2847:13 Pasal 7.13. Jenis
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sambungan yang digunakan adalah sambungan dengan
menggunakan baut kemudian dilakukan grout pada sambungan
tersebut agar beton menjadi struktur yang monolit. Produk
sambungan yang digunakan adalah sambungan Bolt Connections.

3.9.1 Sambungan Base Plate — Kolom / Kolom — Kolom

Perencanaan smabungan antar kolom berdasarkan SNI
2847:2013, pasal 21.8.3(d). Pada sambungan ini digunakan
HPKM Column Shoe digunakan bersamaan dengan HPM Rebar
Anchor Bolts. Column shoe berada pada kolom sedangkan Rebar
Anchor Bolt berada pada struktur di bawah kolom. Instalasi
sambungan kolom ini tidak perlu ditambahkan pengaku (bracing)
karena HPKM Column Shoe dan HPM Anchor Bolts sendiri sudah
berfungsi menahan beban saat tahap ereksi.

Il
v
i B i -
I Il
! [ |
| 1l
v, | l Al #Vn
—> o RS STLIE <

) A At s,
P EEEETSE » | Vs
T
1 n=active shoe to transfer shear
SRS U ) E

(here n=2)

Gambar 3.1 éaya Aksial dan Gaya Geser Kolom

3.9.2 Sambungan Balok — Kolom

Sambungan balok — kolom berdasarkan SNI 2847:2013
pasal 21.7. Pada sambungan ini digunakan BECO Beam Shoe
digunakan bersamaan dengan COPRA Anchoring Couplers.
Beam shoe berada di dalam balok sedangkan anchoring coupler
berada pada kolom.
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Shear forces are
transferred via corbels

Shear force is transferred
via corbel

Gambar 3.2 Penyaluran Gaya Geser Pada Sambungan Balok -
Kolom

Top View Side View

Column

Steel plate
Gambar 3.3 Penggunaan Pelat Baja Sebagai Penyambung

Pada perancangan sambungan balok dan kolom ini
menggunakan konsol pendek. Balok induk diletakkan pada konsol
pendek pada kolom kemudian dirangkai menjadi satu kesatuan.
Perencanaan konsol berdasarkan SNI 2847:13 pasal 11.8 mengenai

ketentuan khusus untuk konsol pendek.
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pelat

tumpu « a N
Ny, Vi

Y

| |

_{— A (tulangan utama)

ry &

" tulangan angkur
— 2
| VN —d
W 3
h R
‘ \ 1 A, (sengkang tertutup)
rangka untuk mengangkur — ~~
sengkang tertutup
f\/

Gambar 3.4 Parameter geometri konsol pendek

3.9.3 Sambungan Balok Induk — Balok Anak

Balok anak diletakkan menumpu pada tepi balok induk
dengan ketentuan panjang landasan adalah sedikitnya 1/180 kali
bentang bersih komponen plat pracetak, tapi tidak boleh kurang
dari 75 mm. Untuk membuat integritas struktur, maka tulangan
utama balok anak baik yang tulangan atas maupun bawah dibuat
menerus atau dengan kait standar yang pendetailannya sesuai
dengan aturan SNI 2847:13 pasal 13.7.3. Dalam perancangan
sambungan balok induk dengan balok anak digunakan konsol
pada balok induk. Balok anak diletakkan pada konsol pendek
pada balok induk, kemudian dirangkai menjadi satu kesatuan.
Perencanaan konsol pada balok induk ini sama dengan
perencanaan konsol pada kolom.
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OVERTOPPING

COR PELAT PRACETAK
SETEMPAT

BALOK ANAK
PRACETAK

BALOK INDUK
PRACETAK

Gambar 3.5 Sambungan balok induk dengan balok anak

3.9.4 Sambungan Balok — Pelat Lantai
Untuk menghasilkan sambungan yang bersifat kaku,
monolit, dan terintegrasi pada elemen-elemen ini, maka harus
dipastikan gaya-gaya yang bekerja pada plat pracetak tersalurkan
pada elemen balok. Hal ini dapat dilakukan dengan cara-cara
sebagai berikut.
» Kombinasi dengan beton cor di tempat (topping), dimana
permukaan pelat pracetak dan beton pracetak dikasarkan
dengan amplitudo 5 mm.
» Pendetailan tulangan sambungan yang dihubungkan atau
diikat secara efektif menjadi satu kesatuan, sesuai dengan
aturan yang diberikan dalam SNI 2847:2013 pasal 7.13.
» Grouting pada tumpuan atau bidang kontak antara plat
pracetak dengan balok pracetak.



37

Tulangan Negatif Balok

— Pelat pracetak

Overtopping
(cor di tempat)

Tulangan Positif Balok

Tulangan Sengkang balok

Gambar 3.6 Sambungan balok induk dengan pelat

3.10 Perencanaan Pondasi
Dalam perencanaan pondasi untuk suatu konstruksi dapat
digunakan beberapa macam tipe pondasi. Pemilihan tipe pondasi
ini didasarkan atas fungsi bangunan atas yang akan dipikul oleh
pondasi tersebut :
> Besarnya beban dan beratnya bangunan atas
» Keadaan tanah dimana bangunan tersebut akan didirikan
» Biaya pondasi dibandingkan biaya bangunan atas
Pemakaian tiang pancang digunakan untuk pondasi suatu
bangunan bila tanah dasar di bawah bangunan tersebut tidak
mempunyai daya dukung yang cukup untuk memikul berat
bangunan dan bebannya atau bila tanah keras yang mampu
memikul berat bangunan dan bebannya letaknya sangat dalam.
Struktur pondasi direncanakan dengan menggunakan
pondasi dalam, yaitu tiang pancang. Perhitungan kekuatan
pondasi berdasarkan data tanah yang didapat dari tes sondir.
Nilai Konus diambil 4 D keatas & 4 D kebawah

AtiangxCn N JHPxQ
Sf, Sf,

Pijin 1 tiang =

Sfi=(2-3)
Sf,=(5-8)
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= Jumlah tiang pancang yang diperlukan (n)

>Pu
n=——
Pijin
s> 1,57(D)min-2D
m+n-2

n—1m+(m-21)n
90xmxn

Efisiensi tiang (17)=1—6 (

) D
Dimana, 6 = arc tg (gj

>Pu N My x X max N Mx xY max
n »x* Ty?
P ult = Efisiensi tiang x Pu 1 tiang berdiri

P maks =

= Kontrol Kekuatan Tiang

Pult> P perlu
P perlu =P maks

= Kontrol Geser Ponds Pada Poer

Dalam merencanakan tebal poer, harus memenuhi persyaratan
bahwa kekuatan gaya geser nominal harus lebih besar dari geser
pons yang terjadi. Kuat geser yang disumbangkan beton diambil
terkecil dari :

= Vc= 0,17(1+ %],1,/ f'b,d

SNI 2847:13 pasal 11.11.12.1(a)

= Ve= 0,083[0;5(1 + 2}1,/ f'ch,d

o

SNI 2847:13 pasal 11.11.12.1(b)
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. Vc=0,331,/fchyd
SNI 2847:13 pasal 11.11.12.1(c)

Dimana :

R = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek pada kolom
b, = keliling pada penampang kritis pada poer = 2(byojom+d)
+ 2(hkolom+d)

as = 30, untuk kolom tepi

= 40, untuk kolom tengah

=> 20, untuk kolom pojok

éVc > P, ”OK” (Ketebalan dan ukuran poer memenuhi
syarat terhadap geser)

3.11 Gambar Teknik

Hasil dari analisa struktur diatas divisualisasikan dalam
gambar teknik. Dalam penggambaran ini menggunakan program
AutoCAD 2016.

3.12 Kesimpulan dan Saran
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“Halaman ini sengaja dikosongkan...”



BAB IV
PRELIMINARY DESAIN

4.1 Umum

Preliminary desain merupakan proses perencanaan awal
yang akan digunakan untuk merencanakan dimensi struktur
gedung. Perencanaan awal dilakukan menurut peraturan yang ada.
Preliminary desain yang dilakukan terhadap komponen struktur
antara lain balok induk, balok anak, pelat, kolom, dan balok
pratekan. Sebelum melakukan preliminary baiknya dilakukan
penentuan data perencanaan dan beban yang akan diterima oleh
struktur gedung.

4.2 Data Perencanaan
Data perencanaan gedung beton bertulang menggunakan

sistem beton pracetak sebagai berikut :

Gambar 4 1 Denah dan Potongan Gedung

¢ Fungsi Bangunan : Gedung Perkantoran
o Lokasi : Samping Tol Surabaya - Gresik
e Jumlah Lantai : 15 Lt. + 1 R.Mesin

41
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Ketinggian Lantai

a. Lantai 1-2 =4.00m
b. Lantai 3-15 =3.50m
¢. Ruang Mesin =3.50 m

e Tinggi Bangunan 153 m

e Total Luas Area : 800 m?

e Mutu Beton (f’c) :30 Mpa

e Mutu Baja (fy) : 240 Mpa

o | etak Bangunan : Jauh Dari Pantai

4.3 Perencanaan Dimensi Balok

Dimensi balok yang direncanakan dalam preliminary

design adalah sebagai baerikut :
4.3.1 Perencanaan Dimensi Balok Induk
Dimensi Balok Induk direncanakan dengan :

L
hmin:E
b—zh
K

Dimana :
L = panjang balok  (cm)
h tinggi balok (cm)
b lebar balok (cm)

Balok Induk dibagi menjadi :
a. Balok Induk Melintang (BI.1) L =900 cm

h = L—900—563 60
min_16_ 16_ o = cm

2 2
b=§h=§x60=400m
Digunakan Balok Induk Memanjang 40/60 cm

b. Balok Induk Memanjang (BI.2) L = 600 cm
h —L—600—375 40
min = 6= 16 07 T



2 2
b=§h=§x40=256m
Digunakan Balok Induk Memanjang 25/40 cm
¢. Balok Indung Melintang (B1.2) L = 600 cm
h —L—600—375 40
min — E— 16 - D cm
b—zh—2><40—25
T3t Tgra T e

Digunakan Balok Induk Memanjang 25/40 cm

4.3.2 Perencanaan Dimensi Balok Anak
Dimensi Balok Induk direncanakan dengan :

L
hmin = ﬁ
b = Eh
3
Dimana :
L = panjang balok  (cm)
h = tinggi balok (cm)
b = lebar balok (cm)

Balok Anak (BA.1) L =600 cm
h _ L _ 800 28.6 = 30
min = 51T pp _ cob meTam

b=2n=2x30=20
gt TgrovEaian

Tabel 4.1 Rekapitulasi Dimensi Balok Rencana
Nama Balok | Dimensi b/h (cm)
Balok Induk
Bl.1 45/70
Bl.2 40/60

Balok Anak
BA1 | 30/45
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4.4 Perencanaan Tebal Pelat
Direncanakan 1 tipe pelat lantai dan pelat atap pracetak (S1)
dengan data perencanaan sebagai berikut :

e Ukuran - 300 x 600 cm

e Tebal rencana pelat 2> 1l4cm

be

i hf=14cm
hy,=70cm N

<+—>
b,= 45cm

Gambar 4.2 Potongan Penampang Balok Induk 45/70 cm

Perhitungan lebar efektif :
a) be =bw+ 2 X (hw — hf)
be =45+ 2 x (70 — 14)
be = 157
b) be =bw + 8 X hf
be =45+ 8% 14
be = 157

S R R )
e )
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o (157 e o) (o))

k =
L. 157 14
45 70
k =5.619437
3 t®
= >< kxbxh = 1
Ibalok = ' pelat =P
1 3 3
lbalok = ><5 619437x45x70% | | —600x 1
. pelat 12
I\ =7228001cm 4
balok -
| pelat =137200cm
|
o Mhalok _ 7228001 ) o,

I pelat 137200

Sehingga harus memenuhi persyaratan SNI 2847:2013
pasal 9.5
L (0,8+ fy/1400)
min = 35495
~ 560(0,8+370/1400)
~ 36+9(2103)
=11,62cm~14cm
Tebal pelat yang direncanakan 14 cm telah memenuhi
syarat.

4.5 Perencanaan Dimensi Kolom

Perencanaan dimensi kolom yang tinjau adalah kolom yang
mengalami pembebanan terbesar, yaitu kolom yang memikul
bentang 750 x 600 cm.
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Kolom harus direncanakan untuk mampu memikul beban
aksial terfaktor yang bekerja pada semua lantai atau atap dan
momen maksimum dari beban terfaktor pada satu bentang
terdekat dari lantai atau atap yang ditinjau. Data - data yang
diperlukan dalam menentukan dimensi kolom adalah sebagai
berikut :

- Tebal pelat =14 cm =140 mm
- Tinggi lantai 1-2 =40m

- Tinggi tiap lantai  3-17 =35m

- Tinggi lantai R. Mesin =35m

- Dimensi Balok Induk (BI1.1) =45/70 cm

- Dimensi Balok Induk (BI.2) =40/60 cm

- Dimensi Balok Anak (BA.1) =30/45 cm

Bedasarkan SNI 1727:2013 pembebanan seperti berikut ini :
a. Beban Lantai 15-11

- Beban Mati
Tabel 4.2 Beban Mati Lantai 15-11
LANTAI 15-11
BEBAN MATI
Pelat 648 | | 014 2400 5] 1,088,640
Balok Induk
- Bl 2 Memanjang 108] 0.4 0.6 2400 5 311,040
- Bl 1 Melintang 108 045 07] 2400 5 408,240
- BI 2 Melintang 36 0.4 06 2400 5 103,680
Balok Anak 144 03 0.45] 2400 5 233,280
Plafond 648 11] 5 35,640
Penggantung 648 7 5 22,680
Plumbing 648 25 5 81,000
Spesi (2 cm) 648 0.2 11 5 7,128
Dinding 378 0.15 700 4 158,760
Sanitasi 648 20 5 64,800
Kolom 105 0.55 055 2400 5 381,150
TOTAL BEBAN MATI 2,896,038
- Beban Hidup
Tabel 4.3 Beban Hidup Lantai 15-11
Beban Hidup Perkantoran] 648 | | | 192] 5 681,696
Koefisien Reduksi 30% 0.7,
TOTAL BEBAN HIDUP 477,187
TOTAL BEBAN LANTAI 15-11 3373225
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Beban berfaktor 1,2 DL + 1,6 LL = 285484 kg
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 9.3.2.2 aksial tekan dan
aksial tekan dengan lentur untuk komponen struktur dengan
tulangan sengkang biasa, maka faktor reduksi (¢=0.65).
Mutu Beton 30 Mpa = 30 x 9,8 = 294 kg/cm?
Rencana Awal Luas Penampang Kolom
w 285484

@f'c 0,3 %294
b=h=+2783=52,76 cm

Digunakan dimensi kolom 55 x 55 cm

Berat Kolom = 0,55 x 0,55 % 3,5 X 2400 X 5 = 12705 kg

Berat Total Lantai 15— 11 = 228420 + 12705 = 258189 kg

A= = 2783 cm?

b. Beban Lantai 10-6

- Beban Mati
Tabel 4.4 Beban Mati Lantai 10-6
LANTAI 10-6
BEBAN MATI
Pelat 648 0.14 2400 5 1,088,640
Balok Induk
- Bl 2 Memanjang 108 0.4 0.6 2400 5 311,040
- Bl 1 Melintang 108 0.45 0.7 2400 5 408,240
- Bl 2 Melintang 36, 0.4 0.6 2400 5 103,680
Balok Anak 144 0.3 0.45 2400 5 233,280
Plafond 648 11 5 35,640
Penggantung 648 7 5 22,680
Plumbing 648 25 5 81,000
Spesi (2 cm) 648 0.2 11 5 7,128
Dinding 378 0.15 700! 4 158,760
Sanitasi 648 20 5 64,800
Tegel 648 22, 5 71,280
Kolom 105 0.7 0.7 2400 5 617,400
TOTAL BEBAN MATI 3,203,568
- Beban Hidup
Tabel 4.5 Beban Hidup Lantai 10-6
Beban Hidup Perkantoran| 648 | | | 192 5 622,080
Koefisien Reduksi 30% 0.7
TOTAL BEBAN HIDUP 435,456
TOTAL BEBAN LANTAI 10-6 3,639,024
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C.

Beban berfaktor 1,2 DL + 1,6 LL = 251424 kg
Beban berfaktor + Beban Lantai 15-11 = 509613 kg

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 9.3.2.2 aksial tekan dan
aksial tekan dengan lentur untuk komponen struktur dengan
tulangan sengkang biasa, maka faktor reduksi (¢=0.65).
Mutu Beton 30 Mpa = 30 x 9,8 = 294 kg/cm?
Rencana Awal Luas Penampang Kolom

w 509613

a= @f'c 0,4 X294
b=h=+4333 =6583cm
Digunakan dimensi kolom 70 x 70 cm
Berat Kolom = 0,7 x 0,7 X 3,5 X 2400 X 5 = 20580 kg
Berat Total Lantai 15-6 = 509613 + 20580 = 530193 kg

= 4333 cm?

Beban Lantai 5-3

- Beban Mati
Tabel 4.6 Beban Mati Lantai 5-3
Lantai 5-3
BEBAN MATI
Pelat 648 0.14] 2400 3 653,184
Balok Induk
- Bl 2 Memanjang 108 04 06] 2400 3 186,624
- Bl 1 Melintang 108 0.45, 07] 2400 3 244,944
- BI 2 Melintang 36 04 06] 2400 3 62,208
Balok Anak 144 0.3 045 2400 3 139,968
Plafond 648 11 3 21,384
Penggantung 648 7 3 13,608
Plumbing 648 25 3 48,600
Spesi (2 cm) 648 0.2 11 3 4277
Dinding 378 0.15, 700 2 79,380
Sanitasi 648 20 3 38,880
Tegel 648 22 3 42,768
Kolom 105 0.8 08] 2400 3 483,840
TOTAL BEBAN MATI 2,019,665
- Beban Hidup
Tabel 4.7 Beban Hidup Lantai 5-3
Beban Hidup Perkantoran] 648] [ [ 192] 3 373,248
Koefisien Reduksi 30% 0.7
TOTAL BEBAN HIDUP 261,274
TOTAL BEBAN LANTAI 5-3 2,280,938
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Beban berfaktor 1,2 DL + 1,6 LL = 148586,4 kg
Beban berfaktor + Beban Lantai 15-6 = 678779,4 kg

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 9.3.2.2 aksial tekan dan
aksial tekan dengan lentur untuk komponen struktur dengan
tulangan sengkang biasa, maka faktor reduksi (¢=0.65).
Mutu Beton 30 Mpa = 30 x 9,8 = 294 kg/cm?
Rencana Awal Luas Penampang Kolom

w 678779,4
A = = 5772 cm?

T Of'c 04x294
b=h=+5772=7597cm

Digunakan dimensi kolom 80 x 80 cm

Berat Kolom = 0,8 X 0,8 x 3,5 X 2400 x 3 = 16128 kg

Berat Total Lantail5-3 = 678779,4 + 16128 = 694907,4 kg

d. Beban Lantai 2-1

- Beban Mati
Tabel 4.8 Beban Mati Lantai 2-1
Lantai 2-1
BEBAN MATI

Pelat 648 0.14 2400 1 217,728
Balok Induk
- Bl 2 Memanjang 108 0.4 0.6 2400 1 62,208
- Bl 1 Melintang 108 0.45 0.7 2400 1 81,648
- Bl 2 Melintang 36 0.4 0.6 2400 1 20,736
Balok Anak 144 0.3 0.45 2400 1 46,656
Plafond 648 11 1 7,128
Penggantung 648 7 1 4536
Plumbing 648 25 1 16,200
Spesi (2 cm) 648 0.2 11 1 1,426
Dinding 378 0.15 700 1 39,690
Sanitasi 648 20 1 12,960
Tegel 648 22 1 14,256
Kolom 105] 0.8 0.8 2400 1 161,280

TOTAL BEBAN MATI 686,452
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- Beban Hidup
Tabel 4.9 Beban Mati Lantai 2-1
Beban Hidup Perkantoran| 648] [ | 192] 2 248,832

Koefisien Reduksi 30%

0.7

TOTAL BEBAN HIDUP

174,182

TOTAL BEBAN LANTAI 2-1

860,634

Beban berfaktor 1,2 DL + 1,6 LL = 97167,6kg

Beban berfaktor + Beban Lantai 15-1 = 792075 kg

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 9.3.2.2 aksial tekan dan
aksial tekan dengan lentur untuk komponen struktur dengan
tulangan sengkang biasa, maka faktor reduksi (¢=0.65).

Mutu Beton 30 Mpa = 30 x 9,8 = 294 kg/cm®
Rencana Awal Luas Penampang Kolom
w 792075
= 5987 cm?

A= =
@f'c  30,x 294
b=h=+v5987 =77,38cm

Digunakan dimensi kolom 80 x 80 cm.

4.6 Perencanaan Tebal Dinding Geser

Bedasarkan peraturan SNI 2847:2013 pasal 14.5.3.1
ketebalan dinding pendukung tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi
atau panjang bagian dinding yang ditopang secara lateral, diambil
yang terkecil, dan tidak kurang daripada 100 mm. Dalam tugas
akhir ini tebal dinding geser direncanakan sebagau berikut :

Tebal dinding geser =25cm
Panjang bentang dinding =600 cm
Tinggi dinding Lt.1-2 =400 cm

Tinggi dinding Lt.3-15 =350 cm
Tinggi dinging R.Mesin =350 cm

T>H/25 =400/25 =16 cm
T>H/25 =350/25 =14 cm
T>L/25 =600/25 = 24 cm

Dengan demikian tebal dinding geser 25 cm

memenuhi.



BAB V
PEMBEBANAN DAN ANALISA STRUKTUR

5.1 Umum

Dalam perencanaan gedung bertingkat perlu dilakukan
adanya perencanaan pembebanan gravitasi maupun pembebanan
gempa. Hal ini bertujuan agar struktur gedung tersebut mampu
untuk memikul beban beban yang terjadi. Pembebanan gravitasi
mengacu pada ketentuan SNI 1727:2013, PPIUG 1983 dan SNI
2847:2013, dan pembebanan gempa dengan mengacu pada SNI
1726:2012, yang di dalamnya terdapat ketentuan dan persyaratan
perhitungan beban gempa.

5.2 Permodelan Struktur

Dalam perhitungan analisis beban gempa perlu suatu
pemodelan struktur. Struktur pemodelan gedung memiliki total 16
Lantai (1 lantai Ruang Mesin) dengan tinggi total gedung £53 m.
Pemodelan gedung berlokasi di Surabaya.

Gambar 5.1 Permodelan Struktur Pada ETABS

o1
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5.3 Pembebanan Gravitasi

Pembebanan Gravitasi berupa beban mati dan beban hidup

yang bekerja pada gedung. Beban mati dan hidup yang
dipehitungkan berupa

e Beban Mati (PPIUG 1983)

Berat sendiri beton bertulang : 24 KN/m?

Berat sendiri beton prategang: 25 KN/m?

O

Adukan finishing
Tegel

Dinding setengah bata
Plafond

Penggantung
Plumbing + ducting

Lantai Atap
Lantai Apartement
Lantai Parkir

O
O
O
@]
O
O
O
e Beban Hidup (SNI 1727 : 2013)
O
O
O

: 0,21 KN/m?
: 0,24 KN/m?
© 0,25 KN/m?®
: 0,11 KN/m?
© 0,07 KN/m?®
: 0,25 KN/m

0,92 KN/m®
1,92 KN/m?®
1,92 KN/m?®

Dari analisa yang telah dilakukan berikut adalah rekap
pembebanan Gravitasi pada gedung Mercantile Tower :

Tabel 5.1 Rekap Pembebanan Gravitasi

Rekap Pembebanan
LANTAI BEBAN MATI | BEBAN HIDUP
R. Mesin 12,768 4,637
15-11 2,896,038 681,696
10-6 3,203,568 622,080
5-3 2,019,665 373,248
2-1 686,452 248,832
Shear Wall 572,400 -

TOTAL 9,390,890 1,930,493
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Didapatkan total beban mati sebesar 9.390.890 kg dan
beban hidup sebesar 1.930.493 kg atau beban total (1D +1L)
adalah 11.321.383 kg.

Pembebanan yang diinputkan pada ETABS haruslah
mendekati yang telah di hitung secara manual sehingga
pembebanan pada ETABS dapat dikatakan benar. Berikut adalah
pembebanan gravitasi yang didapatkan dari ETABS.

Tabel 5.2 Pembebanan Gravitasi pada ETABS

FX | FY Fz
Load Case/Combo kaf | kof kg
1D + 1L 0 0 11.058.906

Jadi total beban gravitasi pada ETABS (1D+1L) sebesar
26.156.172 Kkg.
Sehingga didapatkan sebagai berikut
Wiotat ETABS =11.321.383 kg
Wiots Manual =11.058.906 kg
Selisih perhitungan manual dengan SAP = 2,4%
Jadi dapat dikatakan bahwa pembebanan gravitasi pada
ETABS sudah benar.

5.4 Pembebanan Gempa Dinamis

Pembebanan gempa dengan mengacu pada SNI 1726:2012,
yang di dalamnya terdapat ketentuan dan persyaratan perhitungan
beban gempa. Dalam permodelan di dalam ETABS permodelan
gempa dinamis arah X dan arah Y ditambahkan factor
eksentrisitas akibat bangunan tidak simetris sebesar 5%.

5.4.1 Faktor Keutamaan gempa

Faktor keutamaan gempa seperti yang telah di bahas pada
Subab 2.9.1 ditentukan dari jenis pemanfaatan gedung sesuai
dengan kategori resiko pada peraturan. Kategori resiko untuk
gedung apartemen masuk dalam kategori resiko Il dengan fator
keutamaan gempa (1) 1,0.
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5.4.2 Kelas Situs

Kelas situs ditentukan berdasarkan data tanah yang didapat
dari proses pengumpulan data. Pada proyek pembangunan gedung
Mercantile Tower didapatkan nilai N (tes Nspt) sampai
kedalaman 20 meter lebih kecil dari 15 jadi dapat dikatakan tanah
termasuk dalam kelas situs SE (Tanah Lunak).

5.4.3 Parameter Respon Spectral

SNI 1726:2012
(@) &
A

|||||

SNI 1726:2012

(b)

Gambar 5.2 Peta untuk menentukan (a) perioda pendek 0.2 detik
(Ss) (b) perioda 1 detik (S;)

Ss, Gempa Maksimum yang dipertimbangkan resiko
tersesuaikan (MCEg). Parameter gerak tanah, untuk percepatan
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respons spektral 0,2 detik dalam g, (5% redaman kritis), Kelas
situs SE. Dari gambar 5.2 a untuk daerah Surabaya didapatkan
nilai Ss = 0.663 g.

S1, Gempa maksimum yang dipertimbangkan resiko tersesuaikan
(MCEg) parameter gerak tanah, untuk percepatan respons spektral
1 detik dalam g (5% redaman kritis), kelas situs SB. Dari gambar
5.2 b untuk wilayah Jakarta S; = 0,247 g.

5.4.4 Parameter Percepatan Spectral Desain
Parameter percepatan spektra disain untuk periode pendek
0,2 detik (Sps) dan periode 1 detik (Sp;) adalah sebagai berikut
Sus = F; Sg=1,374 x 0,663 = 0,911

Sy1 = F, Sy = 3,021 x 0,247 = 0,744

sehingga
Sps = = Sus =2 % 0911 = 0,607
Sp1 == Sy1 ==X 0,744 = 0,496

Untuk perioda pendek 0.2 detik (Ss) sebesar 0,663g dan
parameter respon spectral percepatan gempa terpetakan untuk
perioda 1 detik (S;) sebesar 0,247g dengan kelas situs SE
didapatkan daerah Jakarta memiliki Sps sebesar 0,607 dan Sp;
sebesar 0,496.

5.4.5 Kategori Desain Seismik

Seperti yang telah di bahas pada subab 2.3.6, kategori
desain seismik dibagi berdasarkan tabel 2.6 dan tabel 2.7 untuk
Spbs sebesar 0,607 dan Sp; sebesar 0,496 dan kategori resiko Il
kategori desain seismik tergolong kategori D. Untuk kategori D
tipe struktur menggunakan Sistem Ganda yaitu Dinding Geser
Beton Bertulang Khusus dan Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK).
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5.4.6 Respon Spektrum Desain
Untuk perioda yang lebih kecil dari To , respons percepatan
desain, Sa, harus diambil dari persamaan :

Sa = Sps (0,4 + 0,6.T10)

Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan To dan
lebih kecil dari atau sama dengan Ts , spectrum respons
percepatan desain

Sa = Sps

Untuk perioda lebih besar dari Ts , respons percepatan

desain, Sa, harus diambil dari persamaan :

Sp1
Sa=
Dimana :
S S
To=02-2%=0,185dt; Ts = -2X = 0,923 dt
SDS DS

Sehingga didapatkan respon spektrum desain sebagai
berikut :
Tabel 5.3 Respon Spektrum Desain

T(d) | Sa(g) T(d) | Sa(g) T(d) | Sa(g)
0,000 | 0,243 1,817 | 0,273 3,017 | 0,164
0,163 | 0,607 1,917 | 0,259 3,117 | 0,159
0817 | 0,607 2,017 | 0,246 3,217 | 0,154
09 7 | 0541 2,117 | 0,234 3317 | 015
1,017 | 0,488 2,217 | 0,224 3417 | 0,145
1,117 | 0,444 2,317 | 0,214 3517 | 0,141
1,217 | 0,408 2,417 | 0,205 3,617 | 0,137
1,317 | 0377 2,517 | 0,197 3,717 | 0,133
1,417 | 035 2,617 | 0,19 3817 | 0,13
1517 | 0,327 2,717 | 0,183 3917 | 0,127
1,617 | 0,307 2,817 | 0,176 4,000 | 0,124
1,717 | 0,289 2,917 | 0,17
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Respon Spectrum
0.7
0.6 I
0.5 l
= 0.4
& 03 I \
. ’ \
0.2 \\
0
0 1 2 3 4
T (dt)

Gambar 5.3 Grafik Respon Spektrum Desain

5.5 Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental (T)
T=C,xT,

Berdasarkan SNI 1726:2012 Tabel 15, tipe struktur system
rangka pemikul momen menggunakan nilai parameter periode
pendekatan Ct adalah 0,0466, nilai x digunakan 0,9 dan
ketinggian gedung 60,5m.

T, =C¢ X h};

T, = 0,0466 x 53%°

T, = 1,66 dt

Dimana :

Ta = periode fundamental pendekatan
Ct = koefisien pendekatan

hn = ketinggian struktur
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Tabel 5.4 Koefisien Batas Atas Perioda Gedung

Parameter percepatan respons spektral desain Koefisien C
pada 1 detik, 5, !

=04 1.4

0.3 T4

0,2 1,5

0,15 1,6

=0,1 1.7

Perhitungan waktu getar alami fundamental menggunakan
rumusan berikut :

T=C,xT,
T =14 x 1,6604 dt
T = 2,325 dt

Perioda fundamental struktur, T, tidak boleh melebihi
hasil koefisien untuk batasan atas pada perioda yang dihitung
(Cu)

T<CyXT,

Nilai T didapat dari permodelan ETABS yang telah diinput
gaya gempa dinamik.

Tabel 5.5 Modal Periode dan Frekuensi

Circular

Case | Mode | Period | Frequency Frequency Eigenvalue

sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1| 2.307 0.433 2.7237 7.4185
Modal 2| 2.169 0.461 2.8963 8.3884
Modal 3| 2.085 0.48 3.013 9.0783
Modal 4| 0.628 1.593 10.007 100.14
Modal 5| 0.602 1.66 10.4324 108.8352
Modal 6| 0.592 1.689 10.61 112.5723
Modal 7| 0.298 3.354 21.0763 | 444.2084
Modal 8| 0.281 3.559 22.3647 | 500.1778
Modal 9 0.28 3.574 22.4587 | 504.3916
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Modal 10 | 0.191 5.228 32.8505 | 1079.1541
Modal 11| 0.184 5.444 34.2066 | 1170.0908
Modal 12 | 0.179 5.592 35.1325 | 1234.2948

Periode fundamental struktur terbesar yang didapat dari
analisis ETABS = 2,175 dt maka:

Ta manual < Ta ETABS < Cu X Ta
1,66 dt < 2,307 dt < 2,325dt..."OK"

5.6 Kontrol Gaya Geser Dasar (Base Shear)
Koefisien respons seismik, Cs, harus ditentukan sesuai

dengan SNI 1726:2012 pasal 7.8.1.1.

Co =725 ;Sps=0607;1o=1;R=7

)

C. = 0,607
0

= 0,0867

Nilai R yang dipakai yaitu R untuk sistem ganda dengan
Rangka Beton Bertulang Pemikul Momen Khusus dan Dinding

Geser Beton Bertulang Khusus = 7. (SNI 1726:2012 Tabel 9)

Dan nilai Cs tidak lebih dari

C, = 51351 1Sp1=0,496; 1p=1:R=7:T=2,307dt

)

0,496
Cs = 2;307.(%)
Dan nilai Cs tidak kurang dari
C; = 0,044 .Sp.1,
C, =0,044 x 0,607 x 1
Cs = 0,0267
Maka nilai Cs diambil 0,0267

= 0,0307

Untuk perhitungan gempa faktor reduksi beban hidup untuk
bangunan perkantoran sebesar 0,3, sehingga didapatkan berat

seismic efektif bangunan (W) sebagai berikut
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Tabel 5.6 Berat Efektif Struktur

Fz
L
oad Case/Combo KN
1D +0,3L 92.746,199

Gaya geser yang telah didapatkan dari perhitungan di atas
akan didistribusikan secara vertikal ke masing-masing lantai
sesuai dengan SNI 1726:2012.

Cs =0,0267
W =92.746,199 KN

V=CxW

V =0,0267 x 92.746,199 KN

V =2476,324 KN

Jika kombinasi respons untuk geser dasar ragam (\Vt) lebih
kecil 85 persen dari geser dasar yang dihitung (V) menggunakan
prosedur gaya lateral ekivalen, maka gaya harus dikalikan dengan
0,85V/Vt (SNI 03-1726-2012 Pasal 7.9.4.1). Dari hasil analisa
struktur menggunakan program bantu ETABS didapatkan gaya
geser dasar ragam (V) sebagai berikut :

Tabel 5.7 Reaksi Beban Gempa Arah X dan Y

Load Case/Combo FX FY
kN kN
Ex Max 2238,3862 0,0087
Ey Max 0,0205 | 8915,2266
V =2476,32 KN
Vxt = 2238,39 KN
Vyt = 8915,23 KN
Maka untuk arah x,
Ve > 0,85V

2238,39 KN > 0,85x 2476,32 KN
2238,39 KN > 2104,87 KN ..."OK"



Maka untuk arah'y,

Vye > 0,85V
8915,23 KN > 0,85 x 2476,32 KN
8915,23 KN > 2104,87 KN ..."OK"
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Ternyata hasil dari running tersebut sudah memenuhi
persyaratan SNI 1726:2012 Pasal 7.9.4.1.

5.7 Kontrol Dual System

Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM) harus memikul

minimum 25% dari beban geser nominal total yang bekerja dalam
arah kerja beban gempa tersebut. Berikut total reaksi perletakan
SRPM dan shearwall

Tabel 5.8 Reaksi Perletakan dan Persentase Gaya Geser yang
Dipikul akibat Gempa Arah X dan Arah Y

. Gempa X Gempa Y
Pemikul Gaya Geser KN % KN %
SW 1663,159 74% | 6875,8222 | 75%
SRPM 587,6636 26% | 2233,5981 | 25%
Total 2250,8226 100% | 9109,4203 | 100%

Dari

hasil

perhitungan diatas,

dapat dilihat bahwa

persentase total dari SRPM memiliki nilai lebih besar dari 25%,
sehingga konfigurasi struktur gedung telah memenuhi syarat
sebagai struktur dual system.

5.8 Kontrol Partisipasi Massa

Sesuai

dengan SNI

1726:2012, Perhitungan

respons

dinamik struktur harus sedemikian rupa sehingga partisipasi
massa dalam menghasilkan respon total sekurang kurangnya
adalah 90%.
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Tabel 5.9 Modal Partisipasi Massa

Sum Sum Sum

Case | Mode | Period UXx Uy uz
sec

Modal 1| 2.307 | 0.7103 0 0
Modal 2| 2.169 | 0.7103 | 0.7153 0
Modal 3| 2.085 | 0.7103 | 0.7153 0
Modal 4| 0.628 | 0.8621 | 0.7153 0
Modal 5| 0.602 | 0.8621 | 0.8571 0
Modal 6| 0.592 | 0.8621 | 0.8571 0
Modal 7| 0.298 | 0.9231 | 0.8571 0
Modal 8| 0.281 | 0.9231 | 0.8571 0
Modal 9 0.28 | 0.9231 | 0.9163 0
Modal 10 | 0.191 | 0.9522 | 0.9163 0
Modal 11| 0.184 | 0.9522 | 0.9163 | 0.6431
Modal 12 | 0.179 | 0.9522 | 0.9163 | 0.6431

Dari tabel diatas didapatkan bahwa dalam penjumlahan
respon ragam menghasilkan respon total telah mencapai 90%
untuk arah X dan arah Y. maka ketentuan menurut SNI
1726:2012 pasal 7.9.1 terpenuhi.

5.9 Kontrol Drift

Kinerja batas layan struktur gedung sangat ditentukan oleh
simpangan antar tingkat akibat pengaruh gempa rencana.
Dimaksudkan untuk menjaga kenyamanan penghuni, mencegah
kerusakan non-struktur, membatasi peretakan beton yang
berlebihan.

Nilai dari simpangan antar lantai ini dihitung dengan
aplikasi program bantu struktur yang selanjutnya batasan
simpangan dinyatakan dengan perumusan seperti berikut ini:
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Untuk kontrol drift pada SNI 03-1726-2012, dirumuskan
sebagai berikut :
Ca X O
T
Dimana:
ox = defleksi pada lantai ke-x
Cd = faktor pembesarandefleksi ( =5.5) (SNI tabel 9)
I = faktor keutamaan gedung (=1)

Tabel 5.10 Batas Simpangan Gedung
Kategori risiko
| atau Il LI} v

Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4 tingkat 0.025/_ | 0,020/, |0,0154,,
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langit-langit dan| =’ =
sistem dinding eksterior yang telah didesain untuk
mengakomodasi simpangan antar lantai tingkat.

Struktur

Struktur dinding geser kantilever batu bata” 0,010h, | 0,010, |0,010h,
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007 k., | 0,007 h, |0,007 h,,
Semua struktur lainnya 0,020, |0,015h, [0,0104A,,

Untuk sistem struktur rangka pemikul momen khusus (dual
system) , drift dibatasi sebesar :

A = 0.020.hsx
=0.020 x 4000 = 80 mm (Lantai 1-2)
A = 0.020.hsx

=0.020 x 3500 = 70 mm (Lantai 3-15)

(b)
Gambar 5.4 Simpangan Gedung (a) Arah X (b) Arah Y
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Tabel 5.11 Gempa Arah X

Drift Syarat
Tingkat h oxe ox (Anx) yAa Ket
m m m m m

R.Mesin | 3.5 | 0.0416 | 0.2288 | 0.013838 0.07 | OK
15|3.5|0.0391 | 0.215 | 0.0144375 0.07 | OK

14 | 3.5 | 0.0365 | 0.2006 | 0.015268 0.07 | OK

13| 3.5 0.0337 | 0.1853 | 0.0160985 0.07 | OK

12 | 3.5 | 0.0308 | 0.1692 | 0.016863 0.07 | OK

11| 3.5 0.0277 | 0.1523 | 0.0174735 0.07 | OK

10 | 3.5 0.0245 | 0.1348 | 0.017974 0.07 | OK
91]3.5(0.0213 | 0.1169 | 0.0182875 0.07 | OK
813.5]0.0179 | 0.0986 | 0.018326 0.07 | OK

7 | 3.5 0.0146 | 0.0803 | 0.0179905 0.07 | OK

6 |3.5]0.0113 | 0.0623 0.01716 0.07 | OK
513.5|0.0082 | 0.0451 0.01573 0.07 | OK

4 | 3.5 0.0053 | 0.0294 | 0.0135025 0.07 | OK

3 (3.5|0.0029 | 0.0159 | 0.0102025 0.07 | OK

2 4| 0.001 | 0.0057 | 0.005676 0.08 | OK

1 4 0 0 0 0.08 | OK




Tabel 5.12 Gempa Arah Y
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h Drift Syarat
Tingkat dye dy (Anx) Aa Ket
m m m m m
R.Mesin | 3.5 | 0.1686 | 0.9274 | 0.0452045 0.07 | OK
15 (3.5 | 0.1604 | 0.8822 0.0512 0.07 | OK
14 | 3.5 | 0.1502 | 0.8261 0.0541 0.07 | OK
13 (3.5 0.1394 | 0.7669 0.05862 0.07 | OK
12 | 3.5 | 0.1279 | 0.7033 | 0.062431 0.07 | OK
11 | 3.5 | 0.1154 | 0.6349 0.06568 0.07 | OK
10 | 3.5 | 0.1024 | 0.5632 0.06701 0.07 | OK
9] 3.5]0.0888 | 0.4882 0.06814 0.07 | OK
8135]0.0747| 0411 0.06876 0.07 | OK
7 | 3.5 0.0606 | 0.3333 0.06734 0.07 | OK
6|35 ]0.0467 | 0.257 0.06322 0.07 | OK
5135 |0.0336 | 0.1848 0.05869 0.07 | OK
4|35 0.0216 | 0.1191 0.05266 0.07 | OK
3 13.5(0.0115 | 0.0634 | 0.041525 0.07 | OK
2 4 | 0.004 | 0.0219 | 0.0218735 0.08 | OK
1 4 0 0 0 0.08 | OK

Simpangan yang terjadi didapat dari hasil program bantu
ETABS. Berdasarkan persyaratan besarnya kinerja layan yang
terjadi pada SNI 1726:2012 pasal 7.9.3, yaitu:

62 — 481)Cd

Aa

Sehingga berdasarkan simpangan yang terjadi searah
persyaratan.

sumbuh X dan

Sumbu

Y

memenuhi
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5.10 Torsi Tidak Terduga
Eksentrisitas dari torsi tak terduga adalah eksentrisitas

tambahan sebesar 5% dari dimensi arah tegak lurus panjang
bentang struktur dimana gaya gempa bekerja.

Joint Label: 42

Story: 16

Ux = -0.018 mm

Uy =-0.015 mm

Uz = -4 591E-04 mm
Rx = 2127E-07 rad
Ry = -1 TT4E-07 rad
Rz = -0.000001 rad

Gambar 5.5 Torsi tidak terduga



BAB VI
PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER

6.1 Struktur Pelat Pracetak

Struktur pelat pracetak direncanakan menggunakan Pelat
Sambungan balok dengan pelat hanya menggunakan sistem
grouting dan tulangan praktis. Peraturan yang digunakan untuk
besar beban yang bekerja pada struktur pelat menggunakan SNI
2847:2013 dan PCI Handbook.

6.1.1 Data Perencanaan
Data perencanaan yang digunakan untuk perencanaan Half
Slab menurut preliminary design :

» Tebal pelat =14cm
» Mutu beton () =30 MPa
»>Mutu b