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ABSTRAK

Tingginya aktivitas seismik dan potensi gempa menuntut
perencanaan struktur gedung dengan kinerja yang baik saat
gempa terjadi. Tipe penahan gempa konvensional seperti sistem
rangka pemikul momen dan shearwall pada struktur bangunan
dapat menyebabkan kerusakan yang signifikan akibat adanya
plastifikasi. Selain itu kekakuan struktur akan meningkatkan
percepatan lantai sehingga dapat menyebabkan risiko kerusakan
elemen non-struktural yang bisa bermasalah pada bangunan
tertentu. Oleh karena itu diperlukan suatu sistem penahan gempa
yang lebih efektif dalam mencegah dampak kerusakan
tersebut.Salah satu strategi yang dikembangkan untuk mengurangi
dampak kerusakan akibat gempa adalah base isolation. Konsep
dasar base isolation yaitu memisahkan pergerakan struktur dari
pergerakan horizontal tanah dengan memasang elemen fleksibel
didasar bangunan sehingga gaya gempa yang masuk pada struktur
tereduksi.

Dalam tugas akhir ini akan dilakukan modifikasi
perencanaan gedung Rumah Susun Pasar Rebo dengan
menggunakan base isolation tipe friction pendulum system (FPS).
Tahapan perencanaan meliputi preliminary design, pembebanan,
perencanaan struktur sekunder, permodelan struktur fixed base,
analisa struktur dan kontrol desain fixed base, perencanaan base



isolator, permodelan struktur terisolasi, analisa struktur terisolasi
dan kontrol desain, perencaan struktur primer, perencanaan
pondasi, penggambaran hasil perencanaan. Perencanaan tersebut
mengacu beberapa peraturan yaitu SNI 2847:2019, SNI
1726:2019, SNI 1727:2020, PPIUG 1983 dan peraturan lainnya.

Dari analisis dan perhitungan struktur base isolation
memiliki periode 3,17 kali lebih besar dari periode struktur fixed
based. Struktur base isolation memiliki gaya geser dasar yang
lebih kecil dari struktur fixed based yang menggunakan sistem
SRPMM (R=5), SRPMB (R=3), SRPMB (R=2) dengan selisih
masing-masing sebesar 6,23% , 43,4%, dan 62,49%. Akan tetapi
struktur base isolation memiliki gaya geser yang lebih besar dari
struktur SRPMK dengan selisih sebesar 50,03%. Struktur dengan
base isolation memiliki perpindahan atap yang lebih besar dari
struktur fixed based. Penggunaan base isolation pada struktur
mereduksi drift rasio dengan selisih rata- rata 68,2% diarah X dan
47,35% diarah Y. Hasil perencanaan elemen struktur : tebal pelat
lantai terbesar 13cm, dimensi balok anak 25x40cm, dimensi balok
induk terbesar 45x70cm, dimensi kolom terbesar 60x80cm, dan
pondasi direncanakan dengan spun pile 40x40 dan D60 dengan
kedalaman masing-masing 14 dan 11m. Friction pendulum yang
digunakan pada gedung ini ada dua tipe yaitu SIP-D-HF-325
(5000) dan SIP-D-HF-326 (5000) yang merupakan produk dari
Maurer.

Kata kunci: Gempa, Friction Pendulum System, Base Isolation,
Kerusakan Struktur, Struktur Tahan Gempa.
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ABSTRACT

The high seismic activity and the potential for earthquakes
require the planning of building structures with good performance
when an earthquake occurs. Conventional earthquake resisting
types such as moment resisting frame systems and shearwalls in
building structures can cause significant damage due to
plastification. In addition, the stiffness of the structure will
increase the acceleration of the floor so that can cause the risk of
damage to non-structural elements that can experience problems
in certain buildings. Therefore, we need an earthquake-resistant
system that can reduce the impact of the damage. One of the
strategies developed to reduce the impact of earthquake damage is
base isolation. The basic concept of isolation is to separate the
movement of the superstructure from the horizontal movement of
the ground by installing flexible elements at the base of the building
so that the seismic forces that enter the structure are reduced.

In this final project, a modification planning of the Rumah
Susun Pasar Rebo will be carried out using a base isolation type
friction pendulum system (FPS). The planning stages include
preliminary design, loading, secondary structure, fixed base
structure modeling, analysis and design of fixed base design, base
isolator planning, structural control modeling, structural planning
analysis and design control, primary structure planning,



foundation planning, drawing of planning results. The design
refers to several regulations, namely SNI 2847:2019, SNI
1726:2019, SNI 1727:2020, PPIUG 1983 and other literature.

From the analysis and calculation the base isolation
structure has a period of 3,17 times greater than the period of the
fixed-based structure. The base isolation structure has a base
shear force that is smaller than the fixed based structure using the
SRPMM (R=5), SRPMB (R=3), SRPMB (R=2) system with a
difference of 6.23%, 43, 4%, and 62,49%. However, the base
isolation structure has a shear force that is greater than the
SRPMK structure with a difference of 50,03%. Structures with base
isolation have a higher roof displacement than fixed based
structures. The use of base isolation in the structure reduces the
drift ratio difference by an average of 68,2% in the X direction and
47,35% in the Y direction. The results of the structural element
planning: the largest floor slab thickness is 13cm, the dimensions
of the sub-beams are 25x40cm, the largest main beam dimensions
are 45x70cm, the largest column dimensions is 60x80cm, and
planned with D40 and D60 spun piles with a depth of 14m and
11m. There are two types of friction pendulum used in this building,
namely SIP-D-HF-325 (5000) and SIP-D-HF-326 (5000) which
are products from Maurer.

Keywords: Earthquake, Friction Pendulum System, Base
Isolation, Structural Damage, Earthquake Resistant Structure.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang rawan gempa. Hal ini
karena Indonesia terletak pada 4 lempeng besar dunia yang aktif,
yaitu Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-Australia, Lempeng Laut
Filipina, dan Lempeng Pasifik (Tim Pusat Studi Gempa Nasional,
2017). Berdasarkan data BMKG sedikitnya terjadi 621 kejadian
gempa di wilayah Indonesia dalam bulan Oktober 2020. Selain itu
penemuan sesar aktif baru yang ikut melatarbelakangi peningkatan
koefisien gempa pada SNI 1726:2019 mengindikasikan adanya
peningkatan aktivitas seismik. Hal ini menunjukkan betapa
tingginya akitivitas seismik dan potensi gempa di Indonesia.

Tingginya aktivitas seismik dan potensi gempa menuntut
perencanaan struktur gedung dengan kinerja yang baik saat gempa
terjadi. Tipe penahan gempa yang umum digunakan pada
bangunan di Indonesia adalah fixed-base seperti sistem rangka
pemikul momen dan shearwall. Tujuan penerapan sistem tersebut
yaitu untuk menciptakan struktur yang kaku sehingga mampu
mengurangi kerusakan struktur akibat interstory drift (perbedaan
simpangan antar tingkat). Akan tetapi peningkatan kekakuan
struktur menyebabkan periode getar alami struktur akan mengecil,
dimana hal tersebut justru akan memperbesar gaya gempa yang
diterima oleh struktur bangunan dan dapat menyebabkan
kerusakan yang signifikan. Selain itu struktur yang kaku akan
meningkatkan percepatan lantai sehingga dapat menyebabkan
risiko kerusakan dan tidak berfungsinya elemen non-struktural
seperti: furnitur, perpipaan, elektrikal, elemen partisi, dan lainnya
yang bisa bermasalah pada bangunan tertentu seperti rumah sakit
yang harus tetap beroperasi dengan baik disaat terjadi gempa
(Minal, Somwanshi and Pantawane, 2015). Selain itu rusaknya
elemen non-strkutural tidak bisa ditoleransi untuk gedung yang
berisikan sesuatu yang lebih penting dan berharga dari gedung itu
sendiri (Moustafa, 2009).



Hal tersebut berlaku untuk bangunan seperti museum, pabrik
produksi dengan presisi tinggi, gedung telekomunikasi, gedung
pemadam kebakaran, dan lain-lain. Oleh karena itu diperlukan
suatu sistem penahan gempa yang lebih efektif dalam mencegah
dampak kerusakan tersebut.

Salah satu konsep yang digunakan untuk mengurangi
dampak kerusakan akibat gempa adalah sistem base isolation.
Konsep utama dari sistem ini adalah mengisolasi gedung dari
pondasinya dengan elemen fleksibel yang dapat meningkatkan
periode dan redaman struktur sehingga gaya gempa yang terserap
dalam gedung tereduksi (Minal, Somwanshi and Pantawane,
2015). Dengan tereduksinya gaya gempa maka kebutuhan dimensi
dari komponen stuktur pun juga dapat tereduksi. Selain itu
penggunaan sistem base isolation juga mampu meminimalisir
interstory drift dan mengurangi percepatan lantai akibat gempa
karena perilaku struktur diatasnya yang berdeformasi sebagai rigid
body (Tolani and Sharma, 2016). Akan tetapi deformasi base
isolation mengakibatkan simpangan yang besar antara pondasi
dengan bagian bawah strkutur bangunan, sehingga diperlukan
perhatian lebih pada sistem utilitas gedung seperti perpipaan agar
tidak terjadi kegagalan fungsional. Hal itu dapat diatasi dengan
memasang sambungan yang fleksibel pada pada sistem utilitas
sehingga dapat mengakomodasi deformasi yang terjadi (Ferraioli
and Mandara, 2017). Secara umum terdapat beberapa jenis base
isolation yaitu: (1) Laminated Rubber (Elastomeric) Bearing, (2)
Lead Rubber Bearing (LRB), (3) Hfigh Damping Rubber Bearing
(HDRB), (4) Friction Pendulum System (FPS). Menurut Wang,
Yen-Po (2002), FPS memiliki keunggulan dari tipe elastomeric
bearing lainnya, yaitu : Memiliki kekuatan dan stabilitas yang
melebihi elastomeric bearing, sifat propertinya tidak dipengaruhi
oleh umur dan tempertur, dan biaya instalasi yang lebih murah.

Melihat permasalahan dan potensi diatas, serta minimnya
penggunaan base isolation pada gedung di Indonesia, maka
dilakukan analisis penggunaan base isolator tipe friction pendulum
system (FPS) pada gedung bertingkat di zona gempa rawan gempa



sehingga dapat diketahui karakter struktur yang menggunakan tipe
base isolation ini. Objek studi pada tugas akhir ini adalah gedung
Rusun Pasar Rebo Tower A di Jakarta yang memiliki 12 lantai
dengan sistem penahan gempa berupa sistem pemikul momen dan
shearwall. Pada tugas akhir ini direncanakan modifikasi gedung
tersebut dengan mengubah sistem penahan gempanya menjadi
sistem base isolation tipe friction pendulum system dan gedung
dilokasikan di Jakarta.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, berikut
merupakan rician permasalahan dalam modifikasi gedung Rusun
Pasar Rebo Tower A yang akan ditinjau dalam tugas akhir ini :

1. Bagaimana merencanakan struktur sekunder yaitu balok
anak, pelat, tangga, dan lift ?

2. Bagaimana merencanakan struktur primer yaitu kolom,
balok, dan hubungan balok kolom ?

3. Bagaimana merencanakan dimensi base isolator tipe friction
pendulum ?

4. Bagaimana perbandingan perilaku struktur dengan fixed-
base dan base isolation tipe friction pendulum system yang
ditinjau berdasarkan periode struktur, gaya geser dasar,
perpindahan, dan simpangan per lantai ?

5. Bagaimana merencanakan pondasi struktur gedung
tersebut?

6. Bagaimana menuangkan hasil perencanaan tiap elemen
bangunan kedalam gambar teknik ?

1.3  Tujuan
Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah :
1. Merencanakan struktur sekunder yaitu balok anak, pelat,
tangga, dan lift.
2. Merencanakan struktur primer yaitu kolom, balok, dan
hubungan balok kolom.
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Merencanakan dimensi base isolator tipe friction pendulum
system.

Mengetahui perbandingan perilaku struktur dengan fixed-
base dan base isolation tipe friction pendulum system yang
ditinjau berdasarkan periode struktur, gaya geser dasar,
perpindahan, dan simpangan per lantai.

Merencanakan pondasi struktur gedung tersebut.
Menuangkan hasil perencanaan tiap elemen bangunan
kedalam gambar teknik.

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah

sebagai berikut :

1.

15

Tidak merencanakan metode pelaksanaan, managemen
kontruksi, dan perhitungan analisa biaya.

Tidak merencanakan elemen arsitektural, mechanical, dan
electrical.
Manfaat
Adapun manfaat yang diharapkan dari penulisan tugas akhir

ini adalah sebagai berikut :
1. Sebagai pertimbangan penggunaan base isolator tipe

friction pendulum system sebagai sistem penahan gempa
pada bangunan di Indonesia.

Dapat menjadi referensi bagi pembaca tentang perencanaan
gedung tahan gempa dengan sistem base isolation tipe
friction pendulum system.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

21 Umum

Gempa bumi merupakan bencana alam yang tidak bisa
dihindari maupun dicegah dan kemunculannya sulit diprediksi,
sehingga bencana ini ditempatkan sebagai salah satu becana besar
di Indonesia akibat risiko yang dapat ditimbulkan (Tim Pusat Studi
Gempa Nasional, 2017). Indonesia merupakan negara yang rawan
gempa karena terletak pada kawasan Cincin Api Pasifik. Oleh
karenanya potensi gempa akibat pergerakan lempeng tektonik
sangatlah tinggi (Tim Pusat Studi Gempa Nasional, 2017).

Kondisi tersebut menuntut perencanaan bangunan yang
tahan terhadap gempa sehingga risiko kerusakan dan kerugian
yang dapat ditimbulkan dapat diminimalisir, serta yang paling
utama adalah untuk menghindari jatuhnya korban jiwa.

Seiring dengan berkembangnya teknologi, munculah suatu
inovasi yang mampu meningkatkan kinerja gedung saat terjadi
gempa, inovasi tersebut adalah base isolation. Konsep dasar base
isolation yaitu memisahkan pergerakan struktur dari pergerakan
horizontal tanah. Sistem ini dapat diterapkan dengan memasang
elemen fleksibel yang menghubungkan bagian atas pondasi dengan
bagian bawah dari struktur bangunan. Saat terjadi gempa, base
isolator memungkinkan terjadinya deformasi yang terpusatkan
pada elemen isolator dan meminimalisir deformasi pada struktur
atas sehingga kerusakan pada struktur atas dapat dikurangi.
Dengan karakteristik yang fleksibel tersebut, penggunaan base
isolator pada bangunan sangat memungkinkan terjadinya
mekanisme disipasi energi gempa yang baik akibat peningkatan
periode struktur yang dapat mencapai 2 detik atau bahkan lebih
(Kaptan, 2013).

Salah satu tipe base isolation yang umum digunakan adalah
Friction Pendulum Sistem (FPS). Type base isolation ini bekerja
dengan mengisolasi stuktur bangunan dari pondasinya dengan
menggunakan permukaan baja yang cekung (konkav) dan bearing



yang memiliki koefisien gesek tertentu terhadap permukaan baja
tersebut, serta memiliki karakteristik kekakuan horizontal yang
rendah yang memungkinkan struktur untuk berosilasi pada periode
naturalnya sendiri saat gempa terjadi (Hacheem and Al-Shimmari,
2010).

2.2 Konsep Isolasi Seismik

Isolasi seismik adalah metode perlindungan bangunan dari
gempa dengan menyisipkan perletakkan fleksibel (base isolator)
diantara pondasi dan dasar bangunan yang mampu memisahkan
struktur bangunan dari pergerakan horizontal tanah sehingga dapat
mereduksi gaya gempa yang masuk pada bangunan (Makris,
2019). Pada bangunan konvensional umumnya metode desain yang
diterapkan untuk menjamin gedung tahan terhadap beban seismik
adalah dengan memperbesar kapasitas struktur melebihi kebutuhan
akan gaya yang bekerja. Namun, bangunan dengan sistem isolasi
seismik cenderung untuk mengurangi kebutuhan gaya daripada
memperbesar kapasitasnya (Islam, Jameel and Jumaat, 2011).
Tujuan utama dari penerapan sistem ini adalah untuk
meningkatkan kinerja struktur bangunan terhadap gempa dan
mencegah kerusakan pada struktur akibat kemungkinan plastifikasi
pada elemen struktural, dengan meningkatkan periode alami dan
redaman struktur secara signifikan (Kavvadias, Bibo and
Vasiliadis, 2017). Peningkatan periode dan redaman struktur dapat
mengurangi gaya geser dasar pada struktur, hubungan ini dapat
dilihat pada Gambar 2.1.

ll-

Base Shear

Increasing Damping

Period

Gambar 2.1 Hubungan Peningkatan Periode dan Damping
Terhadap Gaya Geser Dasar
Sumber: Fema 451 Design Example



Peningkatan periode alami akan menyebabkan struktur
memiliki frekuensi yang relatif lebih rendah dari frekuensi
konfigurasi asli struktur fixed-base serta frekuensi dominan
pergerakan tanah, hal tersebut dapat mengurangi deformasi dan
percepatan pada struktur secara signifikan (Ismail, 2018),
hubungan peningkatan periode terhadap percepatan tanah dapat
dilihat pada Gambar 2.2. Sistem isolasi dapat meningkatkan
periode struktur hingga mecapai dua detik bahkan lebih, sehingga
terjadi disipasi energi gempa yang baik. Disipasi energi yang
ditimbulkan dari penggunaan sistem ini akan sangat membantu
dalam membatasi deformasi pada struktur serta dapat mencegah
terjadinya resonansi (Kaptan, 2013).

Acceleration
Period shift

Period

Gambar 2.2 Pengaruh Peningkatan Periode Terhadap
Percepatan Tanah.
Sumber: AASHTO, Guide Specification for Seismic Isolation
Design, 2014

Tingkat redaman struktur dipengaruhi oleh kemampuan
redaman dari tipe base isolator yang digunakan. Semakin tinggi
tingkat redaman yang diberikan oleh suatu bahan isolator, maka
deformasi terpusat yang terjadi pada elemen isolator dapat
diperkecil sehingga deformasi maksimum dapat dihindari (Islam,
Jameel and Jumaat, 2011) . Tingkat redaman tertentu pada
komponen isolator dapat mengurangi percepatan yang masuk ke
struktur, hubungan itu dapat dilihat pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Pengaruh Peningkatan Periode Terhadap
Percepatan Tanah.
Sumber: AASHTO, Guide Specification for Seismic Isolation
Design, 2014

Respon spektrum bangunan terisolasi dasar dan bangunan
dengan fixed based memiliki perbedaan dimana pada suatu nilai
redaman tertentu nilai koefisien gempa tereduksi sebagaimana
dapat dilihat pada Gambar 2.4.
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| Period Shift

Gambar 2.4 Reduksi Koefisien Respon Spectrum Pada
Struktur Terisolasi
Sumber: AASHTO, Guide Specification for Seismic Isolation
Design, 2010

Saat terjadi gempa, ragam getar pertama dari struktur yang
diisolasi menyebabkan deformasi lateral yang terpusatkan pada



elemen base isolator sehingga struktur diatasnya akan bergerak
sebagai satu kesatuan atau yang disebut rigid body motion, ilustrasi
dari pergerakan ini dapat dilihat pada Gambar 2.5. Pada struktur
yang diisolasi, ragam getar yang lebih tinggi, yang menjadi
penyebab deformasi pada struktur, dimana sifatnya adalah
orthogonal terhadap ragam getar pertama, tidak turut berkontribusi
pada respon struktur sehingga energi akibat gerakan tanah
berfrekuensi tinggi tidak dapat ditransmisikan secara menyeluruh
ke struktur bangunan (Kaptan, 2013).

Fixed Based Structure Isolated Structure
Gambar 2.5 Respon Struktur Fixed Base dan Struktur
Terisolasi

Sumber: Wang, 2002

2.3 Konsep Isolasi Seimik dengan Friction Pendulum System

Friction Pendulum System merupakan salah satu perangkat
isolasi seismik yang efektif untuk meminimalisir kerusakan akibat
gempa dan perangkat ini sudah banyak digunakan di negara-negara
maju dengan tingkat kegempaan yang tinggi. FPS umumnya
digunakan untuk mengisolasi bangunan yang akan dibangun dan
sebagai retrofitting untuk bangunan yang sudah berdiri.
Penggunaannya pun makin meningkat karena kelebihan dan daya
tahan yang dimiliki FPS yang mengungguli tipe base isolator
elastomeric yang juga umum digunakan (Wang, 2002). FPS
tersusun dari spherical surface konkaf yang memiliki radius
kelengkungan dan articulated slider yang dilapisi dengan lapisan
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teflon yang memiliki koefisien gesek tertentu dengan spherical
surface tersebut (Scheaua, 2012). lustrasi komponen FPS terdapat
pada Gambar 2.6.

T ’ Articulated slider

Supporting Spherical surface
column i
Gambar 2.6 Komponen Friction Pendulum Sytem (FPS)
Sumber: Ealangi, 2010

FPS memanfaatkan geometri dan gravitasi untuk mencapai
kondisi isolasi seismik yang diinginkan. Bentuk pelat baja yang
cekung menyebabkan struktur akan bergerak layaknya bandul
harmonik atau pendulum saat gempa terjadi, sehingga setelah
gempa berhenti struktur akan berosilasi dengan amplitudo yang
terus mengecil hingga akhirnya kembali keposisi semula
(Hacheem and Al-Shimmari, 2010). Pergerakan layaknya bandul
tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.7.

o/

) /S
g
V.

-

Gambar 2.7 Konsep Perpindahan FPS Seperti Pendulum
Sumber: Scheaua, 2012
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Pergerakan tersebut akan meningkatkan periode struktur dan
displacement, sehingga mekanisme disipasi gempa bisa terjadi.
Periode bangunan dengan FPS dapat dihitung menggunakan
persamaan bandul sederhana oleh karena itu periode struktur
didesain berdasarkan pemilihan jari-jari kelengkungan dari
spherical surface. Selain itu, selama pergerakan diatas spherical
surface terjadi, koefisien gesek dari permukaan baja dengan slider
akan bekerja dalam mereduksi gaya gempa yang akan diterima
struktur dan akan berperan dalam memberikan redaman (Scheaua,
2012). Kurva histeresis akibat gaya lateral siklik yang diterima FPS
dapat dilihat pada Gambar 2.8 Kurva ini menunjukkan hubungan
antara gaya geser dasar dengan displacement, serta disipasi energi
saat FPS dikenai beban gempa.

Horzontal Force

At
Charactenistics of FPS S
(Design Model) ~ !

— Charactenisics of FPS
(Measurement)

Gambar 2.8 Kurva Histeresis Friction Pendulum System (FPS)
Sumber: Oiles Corporation

Nilai efektif koefisien gesek FPS berkisar antara 3-10% .
Nilai tersebut tergantung dari tekanan antara slider dan lapisan
cekung baja, koefisen gesek akan turun bila tekanan pada slider
naik (Wang, 2002). Menurut Li et al., 2020 Nilai koefisien gesek
FPS juga dapat dipengaruhi oleh temperatur, kecepatan
pergerakan, dan tekanan pada permukaan baja. Aktifnya sistem
isolasi dapat terjadi apabila gaya lateral yang bekerja pada
bangunan melebihi tahanan geser yang diberikan oleh slider
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dengan permukaan baja, sehingga dalam melakukan perencanaan
FPS pemilihan koefisien gesek dari permukaan baja harus dapat
memberikan tahanan gesek yang cukup untuk menahan beban-
beban service seperti beban angin (Islam, Jameel and Jumaat,
2011).

Selain itu FPS memiliki karakteristik lain yang menjadi
keunggulan dari perangkat seismik lain yaitu kemampuan
recentering atau umumnya disebut sebagai kemampuan restoring.
Restoring merupakan kemampuan perangkat seismik untuk
kembali ke posisi awalnya (center) setelah dikenai gaya lateral
siklik. Hal itu karena spherical surface yang berbentuk cekung
sehingga berat bangunan secara gravitasi akan dengan sendirinya
menuju ketitik center dari as pondasi dan bangunan setelah gempa
terjadi. Kemampuan tersebut sangat menguntungkan karena akan
meminimalisir torsi yang bekerja pada bangunan (Tolani and
Sharma, 2016). Sifat propertis lain yang dimiliki FPS adalah
kekakuan dan redaman. Sebagian besar perangkat isolasi memiliki
karakteristik non-linear, untuk melinearisasi karakteristik tersebut
digunakan kekakuan efektif dan redaman efektif yang dapat
ditentukan dari katalog pabrik. Kekakuan dan redaman efektif
tersebut kemudian yang akan digunakan pada permodelan linear
(Budiono and Setiawan, 2014).

Umumnya Friction Pendulum System (FPS) terpasang
diatas kolom pedestal yang cukup tinggi sekaligus menjadi kolom
pada area basement, akan tetapi FPS juga dapat dipasang pada
kolom pedestal yang pendek dan dekat dengan pile cap atau diatas
pilecap langsung, hal ini dapat dilihat pada Gambar 2.9 dan
Gambar 2.10. Penempatan tersebut tentunya mempertimbangkan
kondisi dan kebutuhan dari bangunan yang akan diisolasi. Dalam
proses pemasangannya FPS diangkur pada kolom pedestal bawah
dan kolom atas (Sagiroglu, Maali and Aydin, 2018). Penjelasan
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lebih lengkap terkait dengan proses instalasi FPS dilapangan dapat
dilihat pada lampiran F.

|

Gambar 2.9 Pemaség-an di Atas Kolom Area Basement
Sumber: Data Center Frontier

Gambar 2.10 Pemasangan FPS Pada Kolom Pedestal yang
Pendek
Sumber: Oiles Corporation

Perangkat Friction Pendulum System sendiri sudah
dikembangkan menjadi beberapa tipe berdasarkan jumlah radius
spherical surface nya. Yang pada awalnya gerakan pendulum
hanya terjadi pada satu spherical surface atau yang dikenal dengan
Single Friction Pendulum (SFP), kemudian dikembangkan lagi
dengan pergerakan yang dipengaruhi oleh dua shperical surface
yang disebut dengan Double Friction Pendulum (DFP) dan hingga
saat ini versi tebaru dari perangkat ini memiliki empat spherical
surface yang disebut dengan Triple Friction Pendulum (TFP)
(Budiono, 2015). lustrasi tipe FPS dapat dilihat pada Gambar
2.11.
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Gambar 2.11 Tipe Friction Pendulum System (FPS)
Sumber: Kavvadias, Bibo and Vasiliadis, 2017

2.4 Pengembangan Tipe Friction Pendulum System

Kinerja FPS dalam meningkatkan performa gedung saat
gempa terjadi membuat para peniliti tertarik untuk melakukan
upaya-upaya untuk mengoptimalkan kemampuan dari isolator ini.
Alhasil, hingga saat ini telah dikembangkan dua tipe FPS yang
memiliki performa yang lebih baik dari tipe awalnya. Adapun tipe
FPS yang telah dikembangkan adalah sebagai berikut.

1. Double Friction Pendulum (DFP)

Double Friction Pendulum (DFP) terdiri dari dua lapisan
konkav pada sisi atas dan bawah. Penggunaan DFP dinilai mampu
mengakomodasi perpindahan horizontal yang lebih besar dari pada
tipe Single Friction Pendulum (SFP) dan juga mampu
mengakomodasi terjadiya rotasi. Dengan dimensi yang sama DFP
dapat menciptakan deformasi dua kali lebih besar dari SFP,
sehingga untuk memperoleh deformasi yang direncanakan maka
pemilihan DFP akan memiliki dimensi yang lebih kecil dari SFP.
Selain itu keuntungan penggunaan DFP adalah P-delta yang
terbagi dua pada dua lapisan konkav. Sedangkan pada SFP, P-delta
yang terjadi akan membebani pada salah satu sisi saja. Dalam
perencanaannya, DFP dapat memiliki jari-jari kelengkungan dan
koefisien gesek yang sama pada kedua lapisan konkavnya dan juga
bisa saja berbeda. Pemilihan jari-jari kelengkungan dan koefisien
gesek yang berbeda pada lapisan konkav akan menawarkan
perencanaan yang lebih optimal dan efisien (Daniel M. Fenz and
Michael C. Constantinou, 2006). llustrasi deformasi pada DFP
dapat dilihat pada Gambar 2.12.
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Gambar 2.12 Skema Deformasi Pada DFP
Sumber: Daniel M. Fenz and Michael C. Constantinou, (2006)

2. Triple Friction Pendulum (TFP)

Triple Friction Pendulum (TFP) merupakan pengembangan
terakhir dari Friction Pendulum System hingga saat ini. TFP terdiri
dari empat lapisan konkav dengan 3 jenis pergerakan pendulum
yang akan aktif (bergerak) pada level gempa yang berbeda. Tipe
ini dikembangkan untuk meningkatkan kapasitas akomodasi
displacement dan disipasi energi yang lebih besar dari pada DFP,
serta menjawab kelemahan tipe sebelumnya dalam beradaptasi
pada gempa yang lebih kecil dan gempa yang lebih besar dari
gempa yang direncanakan (Barrera-Vargas et al., 2020). Pada
gempa kecil inner slider yang memiliki koefisien gesek terkecil
akan membentuk mekanisme pendulum yang pertama. Kemudian
permukaan cekung diluar inner slider akan membentuk mekanisme
pendulum yang kedua pada gempa berkekuatan sedang. Setelah itu
gempa dengan kekuatan yang lebih besar akan mengaktifkan
mekanisme pendulum yang ketiga pada lapisan konkav terluar,
dimana lapisan ini memiliki koefisien gesek yang terbesar untuk
mencegah deformasi maksimum terjadi. Mekanisme ini
memungkinkan optimasi kinerja struktur pada tiap keadaan gempa
(Budiono, 2015). Pergerakan dari TFP pada tiap level gempa dapat
dilihat pada Gambar 2.13.




16

e »iiie riite. . P

C— L —

Triple Pendulum™ Isolator Inner Pendulum Motion Lower Pendulum Motion Upper Pendulum Motion
Center Position Service Level Earthquake Design Basis Earthquake Maximum Considered Earthquake

Gambar 2.13 Pergerakan TFP Pada Level Gempa Yang Berbeda
Sumber: Eartquake Protection System Company

2.5 Keunggulan dan Kelemahan Penggunaan Base Isolation

Base isolation tidak terkecuali friction pendulum system
merupakan inovasi sistem penahan gempa pada bangunan yang
populer dinegara-negara maju. Meski memiliki banyak
keunggulan, sistem ini juga memiliki kelemahan dan batasan-
batasan tertentu dalam penggunaannya. Keunggulan, kelemahan,
dan batasan-batasan tersebut akan diulas pada pembahasan berikut
menurut Michael D.Symans.

Keunggulan :
1. Menjaga fungsionalitas bangunan

Menggunakan base isolation kerusakan gedung yang
bersifat struktural atau nonstruktural akibat gempa dapat
diminimalisir sehingga bangunan tetap dapat beroperasi dengan
baik setelah gempa terjadi.

2. Dapat menjadi alternatif desain yang ekonomis

Reduksi gaya geser akibat penggunaan base isolation dan
tidak adanya detailing-detailing khusus sebagaimana struktur
dengan daktilitas penuh, memungkinkan penggunaan tulangan
yang lebih sedikit pada elemen struktur sehingga dapat menjadi
alternatif desain yang lebih ekonomis.

3. Meminimalisir biaya perbaikan terhadap kerusakan akibat
gempa.

Struktur dengan base isolation memiliki kinerja yang lebih
baik dari struktur fixed based dan plastifikasi akibat gempa
dapat diminimalisir sehingga biaya perbaikan akibat kerusakan
yang dapat ditimbulkan akibat gempa dapat diminimalisir.

4. Proteksi terhadap benda berharga didalam bangunan.
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Benda-benda berharga yang lebih bernilai dari bangunan
harus tetap terjaga, misalnya pada museum atau parbrik dengan
peralatan yang mahal yang mana lebih bernilai dari bangunan
itu sendiri. Kerusakan benda-benda tersebut sering Kkali
diakibatkan oleh percepatan lantai yang besar pada struktur
konvensional, akan tetapi dengan menggunakan base isolation,
percepatan lantai yang masuk pada struktur dapat diminimalisir
begitu juga dengan resiko kerusakan pada benda-benda non-
struktural.

5. Metode perkuatan yang efektif pada bangunan bersejarah.

Pada bangunan bersejarah bagian dalam gedung sering kali
memiliki nilai dan cerita historis tersendiri, sehingga bentuk asli
dari gedung dipertahankan. Disisi lain, akitivitas gempa dapat
meningkat sehingga diperlukan perkuatan tertentu pada gedung
bersejarah tersebut. Penggunaan base isolation menawarkan
solusi terhadap permasalahan tersebut, dengan memperkuat
gedung dan dengan sedikit adanya modifikasi pada isi gedung
bersejarah itu sendiri karena penggunaan base isolation yang
berada pada bagian dasar bangunan.

Kelemahan & Batasan Pengunaan Base Isolation :
1. Base isolation tidak dapat diaplikasikan pada semua struktur

Penggunaa base isolation tidak efektif pada struktur yang
berada diatas tanah lunak dengan kategori SE dan SF. Selain itu
base isolation menjadi kurang efektif pada gedung-gedung
bertingkat tinggi (highrise building), yaitu dengan lantai 10-40
lantai atau dengan tinggi bangunan berkisar 40 s/d 150 m.
Penggunaan base isolation akan sesuai pada bangunan diatas
tanah keras dengan rentang kelas situs SA hingga SD dengan
kategori low-medium rise building, kategori low-medium rise
building memiliki jumlah lantai 2 s/d 10 lantai atau dengan
ketinggian kurang dari 40 m.

2. Membutuhkan tenaga yang ahli dalam bidang base isolation
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Implementasi sistem base isolation yang efisien cukup sulit
sehingga dibutuhkan tenaga dan insinyur yang benar-benar
terampil dan ahli dalam desain base isolation.

3. Tidak dapat diaplikasikan secara parsial pada struktur

Penggunaan base isolation pada struktur baik untuk
retrofitting atau desain perencanaan harus diaplikasikan secara
menyeluruh pada dasar struktur, penggunaan nya tidak dapat
diaplikasikan secara parsial seperti metode retrofitting yang
lain.

2.6  Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM)

Sistem rangka pemikul momen (SRPM) merupakan
mekanisme penahan gaya lateral yang umum digunakan baik pada
bangunan beton atau baja. SRPM terdiri dari balok dan kolom yang
dihubungkan dengan kaku yang memikul beban gravitasi serta
mampu memikul gaya lateral berdasarkan mekanisme lenturnya.
Menurut SNI 1726:2019 SRPM terbagi menjadi tiga jenis yang tiap
jenisnya digunakan sesuai dengan risiko seismik atau desain
kategori seismik tertentu. Adapaun tiga jenis SRPM tersebut ialah
sistem rangka pemikul momen biasa (SRPMB), sistem rangka
pemikul momen menengah (SRPMM), dan sistem rangka pemikul
momen khusus (SRPMK).

Berdasarkan SNI 1726:2019 nilai koefisen modifikasi
respon (R) SRPM berkisar diantara 3-8 , akan tetapi struktur SRPM
dengan sistem isolasi harus didesain dengan nilai koefisien
modifikasi dengan nilai maksimum sama dengan dua dan
minimum adalah satu. Mengacu pada FEMA 451 (2006) pemilihan
nilai modifikasi respon tersebut dikarenakan struktur dengan
sistem isolasi haruslah didesain untuk menghindari daktilitas yang
tinggi dan sebisa mungkin tetap elastis untuk mencegah kerusakan
pada stuktur yang merupakan tujuan dari sistem isolasi. Walaupun
nilai R pada struktur terisolasi maksimum diambil sama dengan
dua, gaya geser dasar yang bekerja pada struktur dapat tereduksi
dapat mencapai 70% bahkan lebih, sehingga dimensi elemen
stuktur tidak terlalu besar. Pemilihan nilai koefisien modifikasi
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respons yang tidak boleh lebih dari dua menunjukkan bahwa
struktur dengan sistem isolasi dapat didesain dengan persyaratan
struktur rangka pemikul momen biasa (SRPMB). Menurut
Budiono dan Setiawan (2014) syarat detailing pada struktur
terisolasi boleh untuk dikurangi apabila struktur diyakini akan
bersifat elastik walaupun pada kondisi gempa Maximum Credible
Earthqguake Risk Category (MCER).
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BAB IlII
METODOLOGI

3.1 Bagan Alir Penyelesaian Tugas Akhir
Langkah-langkah penyelasaian Tugas Akhir ini dapat dilihat
pada diagram alir pada Gambar 3.1.

Mulai
Perencanaan Buse
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penulisan Tugas Akhir
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3.2 Data Perencanaan

Pada sub bab Data Perencanaan akan dijelaskan mengenai
data gedung yang akan dimodifikasi dan dianalisis dalam Tugas
Akhir ini. Informasi data gedung eksisting didapatkan dengan
mempelajari Gambar perencanaan yang ada serta dari sumber-
sumber lain. Berikut merupakan data gedung eksisting :

a. Data Gedung Eksisting

Nama Gedung : Rumah Susun Pasar Rebo (Tower A)
Alamat : Kec. Ciracas, Kota Jakarta Timur
Fungsi Bangunan : Rumah Susun

Jumlah Lantai : 13 Lantai

Tinggi Gedung 1424 m

Material Struktur  : Beton Bertulang

Sistem Pemikul Gaya Seismik : SPRM & Dinding Geser
Mutu Beton : F¢” 35 MPa

Mutu Tulangan

e Tulangan polos (9) : 240 MPa (BJTP 24)

e Tulangan Ulir(D) : 400 MPa (BJTD 40)

b. Data Gedung Modifikasi
Nama Gedung : Rumah Susun Pasar Rebo (Tower A)
Alamat : Kec. Ciracas, Kota Jakarta Timur
Fungsi Bangunan : Rumah Susun
Jumlah Lantai : 13 Lantai

Tinggi Gedung 1424 m
Material Struktur  : Beton Bertulang
Sistem Pemikul Gaya Seismik : Sistem Isolasi Dasar

Mutu Beton : Fc¢’ 30 MPa & 35 MPa
Mutu Tulangan :
e Tulangan Ulir (D) 400 MPa (BJTD 40)

c. Data Tanah
Data tanah terlampir
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3.3

Studi Literatur
Studi literatur dilakukan dengan mempelajari peraturan yang

berkaitan dengan modifikasi struktur gedung Rumah Susun Pasar
Rebo (Tower A). Peraturan yang digunakan antara lain :

1.

2.

3.4

SNI 1726:2019 Tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Nongedung
SNI 2847:2019 Tentang Persyaratan Beton Struktural untuk
Bangunan Gedung.

SNI  1727:2020 Tentang Beban Minimum untuk
Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur Lain.
Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung (PPIUG)
tahun 1983.

Base Isolation of Structure yang disusun oleh Trevor E Kelly
yang membahas tentang tata cara perencanaan struktur
dengan base isolation.

Preliminary Desain
Preliminary desain merupakan tahap penentuan dimensi

awal dari komponen struktural dari bangunan. Tahap preliminary
desain mengacu pada SNI 2847:2019. Komponen yang ditentukan
dimensi awalnya adalah pelat, balok, dan kolom.

1. Pelat

Terdapat dua jenis pelat berdasarkan rasio sisi
terpanjang dan sisi terpendeknya, yaitu pelat dua arah dan
pelat satu arah. Tiap jenis pelat memiliki metode
perhitungan yang berbeda dalam menentukan ketebalannya.
a. Pelat Satu Arah

Penentuan ketebalan awal pelat satu arah dapat dihitung
berdasarkan Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Ketebalan Minimum Pelat Solid Satu Arah

Nonprategang
Kondisi Tumpuan h minimum
Tumpuan sederhana £/20
Satu ujung menerus L/24
Kedua ujung menerus £/28
Kantilever /10
Sumber: SNI 2847:2019 Tabel 7.3.1.1.

Keterangan :
e [ adalah Panjang bentang pelat satu arah

e Persyarartan ini berlaku untuk beton dengan berat normal
dan f, = 420 MPa.

b. Pelat Dua Arah

Penentuan ketebalan awal pelat dua arah untuk sistem
pelat tanpa balok interior dapat dihitung berdasarkan
Tabel 3.2.
Tabel 3.2 Ketebalan Minimum Pelat Dua Arah Nonprategang
Tanpa Balok Interior

Tanpa Drop Panel Dengan Drop Panel
Panel Eksterior Panel Eksterior Pangl
[y panel Interior
(MPa) | Tanpa | Dengan Interior Tanpa | Dengan
Balok | Balok Balok | Balok
Tepi Tepi Tepi Tep

280 {n/33 £n/36 £n/36 £n/36 £n/40 £n/40
420 {n/30 n/33 n/33 n/33 £n/36 £n/36
520 {n/28 fn/31 fn/31 fn/31 fn/34 fn/34

Sumber: SNI 2847:2019 Tabel 8.3.1.1.
Keterangan :
e (n adalah jarak bersih ke arah memanjang, diukur dari
muka ke muka tumpuan.

e Untuk f, dengan nilai diantara tabel yang diberikan maka
ketebalan minimum harus dihitung dengan interpolasi
linear.




24

Sedangkan untuk ketebalan pelat dengan balok interior
dapat ditentukan sebagaimana pada Tabel 3.3.
Tabel 3.3 Ketebalan Minimum Pelat Dua Arah Nonprategang
Dengan Balok di Antara Tumpuan Pada Semua Sisinya

Afm h minimum, mm
arm < 0,2 Tabel 3.2 berlaku a
fy
0,2 < app Terbesar ‘n (0'8 + m) b
<20 dari: 36 + 58(apm — 0,2)

125 c

¢ (0,8 + f—y)
A > 2,0 Terbgsar n 1400 d

dari: 36 +98

90 e

Sumber: SNI 2847:2019 Tabel 8.3.1.2

Keterangan :

h  =tebal pelat total

¢, = panjang bentang bersih terpanjang pelat

afm = Nilai rata-rata a untuk keempat sisi pelat

B =rasio bentang bersih terpanjang dengan bentang bersih
terpendek pelat

Rasio kekakuan balok-pelat (a) dihitung dengan Persamaan
3-1.

_Ecplp (3-1)
. Ecsls
Dimana :
E., =modulus elastisitas balok beton
E.; =modulus elastisitas pelat beton
Ip = momen inersia balok
I = momen inersia pelat

Momen inersia balok dan pelat dapat ditentukan berdasarkan
Persamaan 3-2 dan 3-3.
bw.h3 (3-2)

Inersia Balok (Ib) = k X 7
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bp.hf3
Inersia Pelat (Ip) = Plzf (3-3)
Sedangkan nilai k dihitung dengan Persamaan 3-4.
| be |
| |
él:, S Lhf T

] |
o
Gambar 3.2 Penampang Balok Untuk Perhitungan Nilai K
2
v+ (o= 1) () o= () + 4 (5) + (G- (4

1+ (= 1) ()
Pada pelat tepi tidak menerus harus disediakan balok dengan
nilai ¢y = 0, 8 atau ketebalan minimum harus memenuhi b
atau d. Untuk pelat tidak menerus pada Tabel 3.3 Ketebalan
harus diperbesar setidaknya 10 persen.

)3] (3-4)

2. Balok
Perencanaan tinggi awal balok, baik balok induk
maupun balok anak dapat dihitung berdasarkan SNI
2847:2019 pasal 9.3.1 yang dapat dilihat pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Tinggi Minimum Balok Nonprategang

Kondisi Perletakkan Minimum h
Perletakkan Sederhana L/16
Menerus satu sisi £/18,5
Menerus dua sisi £/21
Kantilever £/8

Sumber: SNI 2847:2019 Tabel 9.3.1.1.

Sedangkan untuk estimasi awal lebar balok dapat dipilih
berdasarkan Persamaan 3-5.
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h<b, <=h (3-5)

N[ =
wl N

Keterangan :

e [ adalah Panjang bentang pelat satu arah

o hadalah tinggi balok

e b, adalah lebar badan balok

e Tabel rumus tinggi balok diaplikasikan pada beton mutu

normal dan tulangan mutu 420 MPa, untuk penggunaan
tulangan selain mutu tersebut maka tinggi harus

dikalikan dengan (0,4 + £,,/700).
3. Kolom

Penentuan dimensi awal kolom dapat diestimasi berdasarkan
perumusan 3-6.

Py
A= o (3-6)
Keterangan :
e A = luas penampang
e Pu = gaya aksial ultimate
o ¢ = kuat tekan beton

3.5 Analisa Pembebanan

Pembebanan pada bangunan mengacu pada SNI 1727:2020
dan PPIUG 1983 dimana beban yang bekerja pada bagunan antara
lain adalah beban mati, beban hidup, beban angin, beban hujan, dan
beban gempa. Penentuan beban-beban tersebut akan dipaparkan
dalam penjelasan berikut.

3.5.1 Beban Mati

SNI 1727:2020 mendefinisikan beban mati sebagai berat
seluruh bahan kontruksi bangunan gedung yang terpasang,
termasuk dinding, lantai, atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap,
finishing, klading gedung dan komponen arsitektural dan struktural
lainnya serta peralatan layan terpasang lain termasuk berat derek
dan sistem pengangkut material. Beban mati terbagi menjadi dua
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jenis yaitu beban senditi (self weight) dan berat sendiri tambahan
(Superimposed Dead Load, SDL)
1. Beban Sendiri (Self Weight)

Berat sendiri atau self weight merupakan beban yang
berasal dari komponen struktural seperti balok, kolom, pelat.
Dimana berat yang dihitung berdasarkan berat volume material
yang digunakan. Pada gedung Rumah Susun Pasar Rabu
material utama yang digunakan adalah beton bertulang dengan
berat volume 2400 kg/m?.

2. Beban Sendiri Tambahan (Superimosed Dead Load)

Berat sendiri tambahan adalah beban yang diberikan akibat
komponen komponen yang menetap pada struktur. Komponen
tersebut seperti dinding, plafond, finishing, klading, plumbing,
mechanical & electrial. Nilai berat sendiri tambahan diambil
dari peraturan PPIUG 1983. Berat sendiri dari bahan-bahan
tersebut adalah sebagai berikut.

- Adukan dari semen per cm tebal 21 kg/m?
- Aspal pada lantai atap per cm tebal 14 kg/m?
- Dinding pasangan bata merah satu batu 450  kg/m?
- Dinding pasangan bata merah 1/2 batu 250  kg/m?

- Plafond 11 kg/m?
- Penggantung plafond 7 kg/m?
- Keramik 11 kg/m?

3.5.2 Beban Hidup

Beban hidup merupakan beban yang berasal pengguna dan
penghuni bangunan gedung. Beban hidup yang dipilih merupakan
beban maksimum yang diharapkan terjadi akibat penggunaan
bangunan akan tetapi tidak boleh kurang dari beban merata
minimum yang terdapat pada Tabel 4.3-1 SNI 1727:2020.
Berdasarkan fungsi bangunan sebagai hunian atau apartemen,
maka dari tabel tersebut diambil beban hidup dengan nilai sebagai
mana tertera pada Tabel 3.5.
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Tabel 3.5 Beban Hidup Pada Bangunan

Beban Hidup Nilai I?Eik;?rr:ﬁl;/lerata
Ruang pribadi dan koridornya 192
Ruang publik dan koridornya 479
Atap untuk tempat berkumpul 479
Tangga dan jalan keluar 479

Sumber: SNI 1727:2020 Tabel Tabel 4.3-1.

3.5.3 Beban Hujan

Berdasarkan SNI 1727:2020 pasal 8 setiap bagian dari atap
harus mampu menahan beban dari air hujan yang terakumulasi
apabila sistem drainase terhambat ditambah beban merata akibat
kenaikan air di atas lubang masuk sistem drainase sekunder pada
aliran desainnya. Beban hujan dapat dihitung dengan Persamaan
3.7.

R = 0,0098(d, + dj) (3-7)
Dimana :
e d, adalah tambahan kedalaman air pada atap yang tidak

melendut di atas lubang masuk sistem drainase sekunder pada
aliran desainnya (yakni, kepala hidraulik), dalam mm.

e d;, adalah sistem drainase sekunder pada aliran desainnya
(yakni, kepala hidraulik), dalam mm.

3.5.4 Beban Angin

Beban angin ditentukan berdasarkan SNI 1727:2020 pasal
26 hingga 31. Berdasarkan aturan tersebut ditentukan bahwa beban
angin gedung Rumah Susun Pasar Rabu dihitung berdasarkan
prosedur terarah pada pasal 27 karena sifat gedung yang tertutup.

3.5.5 Beban Gempa

Perhitungan beban gempa mengacu pada SNI 1726:2019
dimana langkah langkah perhitungannya adalah sebagai berikut.
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Kategori risiko bangunan ditentukan berdasarkan fungsi
bangunan itu sendiri dan dapat ditentukan berdasarkan SNI

1726:2019 Tabel 3.6.

Tabel 3.6 Kategori Risiko Bangunan Gedung Dan Nongedung

untuk Beban Gempa

Jenis Pemanfaatan

Kategori
Resiko

Gedung dan nongedung 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

- _Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko I,111,1V, 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, tidak termasuk kedalam Kategori risiko 1V, 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:

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi
Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko 1V, (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
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 IV.

Sumber: SNI 1726:2019 Tabel 3
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2. Menentukan Faktor Keutamaan Gempa

Faktor keutamaan gempa dapat ditentukan berdasarkan
kategori resiko yang dapat dilihat pada Tabel 3.7.

Tabel 3.7 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, le
I atau 1l 1,0
11 1,25
v 1,50

Sumber: SNI 1726:2019 Tabel 4
3. Definisi Kelas Situs
Pendefinisian kelas situs dapat ditentukan dengan mengacu

pada Tabel 3.8.

Tabel 3.8 Kilasifikasi Situs

Kelas Situs V. (L) N atau N S, (kPa)
S \detik o u

SA (batuan keras)

>1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai

1500 N/A N/A
SC (tanah keras, sangat .
padat dan batuan lunak) 350 sampai 750 >50 =100
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai1l00
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% ,

3. Kuat geser niralir S, < 25 kPa

SF (tanah khusus, yang
membutuhkan investigasi
geoteknik spesifik dan
analisis respons spesifik-
situs yang mengikuti 0)

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

Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban
gempa seperti mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif,
tanah tersementasi lemah

Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H
>3m)

Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H > 7,5
m dengan indeks plasitisitas Pl > 75)

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

Sumber: SNI 1726:2019 Tabel 5
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Klasifikasi situs ditentukan berdasarkan profil tanah lapisan
30 m paling atas. Penentapan kelas situs harus melalui
penyelidikan tanah di lapangan dan di laboratorium serta dilakukan
oleh otoritas yang berwenang. Karena data tanah yang digunakan
adalah data N-SPT maka untuk menentukan klasifikasi situsnya
digunakan Persamaan 3-8 sebagai mana tertera dalam SNI
1726:2019.

= s d
N=—""
. 4 (3-8)
i=1N;
Dimana :
N = Nilai tahanan penetrasi standar lapangan rata-rata

Y, d;= Ketebalam total lapisan tanah.

4. Penentuan S dan S;

Penentuan S¢ dan S; merupakan langkah awal untuk
menentukan parameter percepatan spektral desain seperti Sp¢ dan
Sp1. Ss didefinisikan sebagai  parameter respons spektral
percepatan gempa MCERr terpetakan untuk periode pendek,
sedangkan S;didefinisikan sebagai parameter respons spektral
percepatan gempa MCEg terpetakan untuk periode 1,0 detik. Nilai
dari Ss dapat ditentukan sesuai dengan peta parameter gerak tanah
Ss pada Gambar 15 SNI 1726:2019. Sedangkan nilai S; diambil
sesuai dengan peta parameter gerak tanah S; pada Gambar 16 SNI
1726:2019.

5. Menentukan Sy,s dan Sy,

Parameter respons spektral percepatan pada periode pendek
(Sys) dan periode 1 detik (Sy4) yang ditentukan berdasarkan
Persamaan 3-9 dan 3-10 :

Sus = [y Ss (3-9)
Smi=ES; (3-10)
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Nilai F, dan F, dapat diambil berdasarkan Tabel 3.9 dan
Tabel 3.10.

6. Menentukan Parameter Percepatan Spektral Desain

Parameter percepatan spketral desain untuk periode pendek,
Sps dan pada periode 1 detik, Sp; harus ditentukan melalui
Persamaan 3-11 dan 3-12:

2
Sps = 3 Sus (3-11)
2
3

Sp1 == Sy (3-12)

7. Menentukan Kategori Desain Seismik

Penentuan kategori desain seimik dapat dilakukan dengan
menggunakan nilai parameter respons percepatan periode pendek
dan 1 detik, serta kategori resikonya. Penentuannya dapat mengacu
pada Tabel 3.9 dan Tabel 3.10.

Tabel 3.9 Koefisien Situs, Fa

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum
Kelas yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan
Si pada periode pendek, T = 0,2 detik, Sg
itus
Ss<025 | Ss=05 | S=075]| Ss=1 | Ss=125| Sg=15
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 14 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
SF ss@
Sumber: SNI 1726:2019 Tabel 6
Dimana :

SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan
analisis respons situs-spesifik
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Tabel 3.10 Koefisien Situs, Fy

Parameter respons spektral percepatan gempa

analisis respons situs-spesifik

Kelas maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget
Situs (MCER) terpetakan pada periode 1 detik, S;
S,<01]8=02]5=03]5=04]S8=05]S52=06
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 15 15 15 15 15 14
SD 2,4 2,2 2,0 19 18 1,7
SE 4.2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
SF ss@
Sumber: SNI 1726:2019 Tabel 7
Dimana :
SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan

Tabel 3.11 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter
Respons Percepatan Pada Periode Pendek

. Kategori Risiko
Nilai Spg
1,00 v
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B C
0,33 < Sps <05 C D
0,5 < Sps D D

Sumber: SNI 1726:2019 Tabel 8

Tabel 3.12 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter
Respons Percepatan Pada Periode 1 Detik

Kategori Risiko

Nilai Sp, IR v

Spy < 0,067 A A
0,067 < Sps; < 0,133 B C
0,133 < Spg; < 0,2 C D
02 <Sp, D D

Sumber: SNI 1726:2019 Tabel 9
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8. Menentukan Koefisien Modifikasi Respon (R), Faktor Kuat
Lebih sistem (Q,) Faktor Pembesaran Defleksi (Cq).
Faktor faktor tersebut dapat dipilih berdasarkan jenis sistem
pemikul gaya seismiknya sesuai dengan SNI 1726:2019 Tabel 12.

9. Menentukan Berat Seismik Efektif (W)

Berat seismik efektif struktur (W) harus menyertakan
seluruh beban mati dan beban hidup minimal 25%.

10. Menentukan Periode Fundamental Pendekatan (T)

Periode fundamental struktur (T) dalam arah yang ditinjau
tidak boleh melebihi hasil perkalian dari Cu pada Tabel 3.13 dan
periode fundamental pendekatan (Ta). Sebagai alternatif
diperbolehkan  menggunakan nilai  periode fundamental
pendekatan (Ta) untuk analisis lebih lanjut.

Tabel 3.13 Koefisien Untuk Batas Atas Pada Periode Yang
Dihitung

Parameter percepatan respons .
spektral deszfin parc)ia 1 detill<o, Sp1 Koefisien Cu
>04 14
0,3 14
0,2 15
0,15 1,6
<01 1,7

Sumber: SNI 1726:2019 Tabel 17

Periode fundamental pendekatan (Ta) dihitung dengan Persamaan
3-13.

Ty = Cp hy™ (3-13)
Koefisien C; dan x ditentukan berdasarkan Tabel 3.14.
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Tabel 3.14 Nilai parameter periode pendekatan Ct dan x
Tipe struktur C, 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 0,0724 0,8
o Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang 0,0731 0,75
terhadap tekuk

Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

Sumber: SNI 1726:2019 Tabel 18
Keterangan :
Cu = Koefisien Untuk Batas Atas
h,, = Ketinggian struktur (m)
C: = Koefisien parameter periode pendek
X = Koefisien parameter periode pendek

11. Menentukan Koefisien Respon Seismik (Cs)
Koefesien respon seismik dihitung berdasarkan Persamaan
3-14.
Sps

Cs = ﬂ (3-14)

Ie

Keterangan :
Sps= Parameter percepatan respon spektral desain periode pendek
R = Koefisien modifiakasi respons
le = Faktor keutamaan gempa

Nilai Cs yang dihitung berdasarkan persamaan diatas tidak
perlu melebihi nilaia Cs yang dhitung berdasarkan rumusan
berikut.



36

12.

Untuk T < T},
Nilai C; dihitung berdasarkan Persamaan 3-15.
C. = Sp1
ST (R (3-15)
r(7,)
Untuk T > T,
Nilai Cs dihitung berdasarkan Persamaan 3-16.
C. = Sp1 Ty
s = -
72 (5) (3-16)

e

Nilai Cs yang diperoleh harus tidak kurang
dari rumusan 3-17.
Cs = 0,444 Sps I, = 0,01 (3-17)

Untuk struktur yang berlokasi pada daerah dengan nilai S1
sama dengan atau lebih besar dari 0,6 g, maka Cs harus tidak
kurang dari dari Persamaan 3-18.

0,55,
Cs = (B ) (3-18)
I
Keterangan :
Sp1 = Parameter percepatan respon spektral desain periode
1 detik
T = Periode fundamental struktur

Si1 = Parameter percepatan respons spektral maksimum
T. = Periode panjang

Menghitung Gaya Geser Dasar Seismik (V)
Gaya geser dasar seismik dihitung ditiap arah yang

ditetapkan dengan Persamaan 3-19.

V=CW (3-19)

Keterangan :

Cs
w

= Koefisien respon seismik
= Berat seismik efektif
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Membuat Spektrum Respons Desain
Respons spektrum desain dapat dibuat dengan mengikuti

tahapan berikut.

Spektrum respons percepatan desain (S,) saat periode lebih
kecil dari To ditentukan dengan Persamaan 3-20.

T
Sy = Sps (0,4 + 0,6—) (3-20)
Ty

Nilai spektrum respons percepatan desain (Sz) sama dengan
Sps saat periode lebih besar atau sama dengan T, dan lebih
kecil dari atau sama dengan Ts.

Untuk periode lebih besar dari Ts tetapi lebih kecil dari atau
sama edngan T_ maka respons percepatan desain (S,)
dihitung berdasarkan Persamaan 3-21.

S
S, = % (3-21)

Nilai spektrum respons percepatan desain (S,) saat periode

lebih besar dari T, dihitung berdasarkan Persamaan 3-22.

5D1 TL
Sa = T2 (3-22)

Keterangan :
Sp1 = Parameter percepatan respon spektral desain periode

1 detik
Sps = Parameter percepatan respon spektral desain periode

pendek
T = Periode getar fundamental struktur
To =023

Sps

T, =3

Sps

TL = Periode panjang

Ketentuan pegambaran respon spektrum dapat dilihat pada
Gambar 3.3.
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Respons spekfra percepatan, S, (g)

TI'n ‘Ts 1‘-0 71

Periode, T (detik)
Gambar 3.3 Ketentuan Penggambaran Grafik Respons
Spektrum

3.5.6 Kombinasi Pembebanan

Digunakan kombinaasi pembebanan berdasarkan SNI
2847:2019 pasal 5.3.1 sebagai berikut.

1. 14D

2. 1,2D +1,6L +0,5(L atau R)

3. 1,2D +1,6(L,atau R) + (L atau 0,5W)
4. 12D +1,0W+L +0,5(Latau R)

5. 1,2D+1,0E+1,0L

6. 09D +1,0W

7. 09D +1,0E

Keterangan :

D = Beban mati

L =Beban hidup

Lr = Beban hidup pada atap
R = Beban hujan

W = Beban angin

E = Beban gempa

3.6 Perencanaan Struktur Sekunder

Setelah beban beban sudah terdefinisikan maka struktur
sekunder dapat direncanakan untuk menopang beban beban
tersebut. Struktur sekunder yang direncanakan adalah balok anak,
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tangga, pelat lantai. Berikut merupakan tahap perencanaan dari
elemen-elemen struktur sekunder.

3.6.1 Perencanaan Pelat Lantai

Perencanaan pelat lantai satu arah dan pelat dua arah
memiliki tahapan yang berbeda. Konsep perhitungan dari elemen
tersebut adalah sebagai berikut.

1. Pelat Satu Arah

Ketebalan minimum pelat satu arah ditetapkan berdasarkan
Tabel 3.1 pada sub bab preliminary desain. Pelat satu arah
direncanakan untuk mampu menopang beban area berupa beban
hidup maupun beban mati dengan faktor pembesaran sesuai
dengan kombinasi pembebanannya. Kombinasi beban yang
digunakan umumnya adalah 1,2D+1,6L. Pelat satu arah harus
direncankan sesuai dengan ketentuan yang tertera pada SNI
2847:2019 pasal 7.

a. Kekuatan Perlu

Kekuatan perlu seperti momen ultimate (M) dan geser
ultimate (V) dihitung berdasarkan Tabel 3.15.

Tabel 3.15 Geser Pendekatan Untuk Analisis Balok Menerus dan
Pelat Satu Arah Nonprategang
Lokasi Vu
Muka ekstgrior_dari pendukung 115w, tn/2
muka interior pertama
Muka dari pendukung lainnya Wy ln/2
Sumber: SNI 2847:2019 Tabel 6.5.4
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Tabel 3.16 Momen Pendekatan Untuk Analisis Balok Menerus
dan Pelat Satu Arah Nonprategang

Momen Lokasi Kondisi Mu
Ujung tak menerus dan 2
Bentang monolit dengan perletakan Wyln/14
. ujung Ujung tak menerus dan
Positif ti(Jjakgterkekang Wan*/11
Bentang | gorya W, ln?/16
tengah
Muka BalokI mgnyatu sbeclars "
interior dari | ™M"° it dengan balo wyln?/24
spandrel pendukung
pendukung Balok monolit dengan
eksterior K 9 w,n?/16
olom pendukung
Muka Dua bentang W, {n?/9
eksterior
dari
pendukung | Lebih dari dua bentang w,n?/10
interior
Negatif pertama
Muka dari
pendukung | Semua w,ln?/11
lainnya
(a) Pelat dengan bentang
Muka tidak lebih dari 3 m
semua (b) Balok dengan rasio
pendukung | jumlah kekakuan kolom wytn?/12
memenuhi | terhadap kekakuan balok
(a) atau (b) | melebihi 8 pada setiap
ujung bentangnya

Sumber: SNI 2847:2019 Tabel 6.5.2.
Nilai momen nominal (Mn) ditentukan berdasarkan SNI
2847:2019 pasal 22.3 sedangkan geser nominal (Vn) sesuai
dengan pasal 22.5.
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Batasan tulangan

Tulangan lentur minimum pelat satu arah telah diatur dalam
SNI 2847:2019 pasal 7.6. Tulangan lentur ulir harus
dipasang dengan spasi maksimum kurang dari 3h dan 450
mm. Luas minimum tulangan lentur (As min) pelat satu arah
adalah sesuai dengan Tabel 3.17.

Tabel 3.17 As,min Untuk Pelat Satu Arah Nonprategang

Tipe fy, MPa As,min
tulangan
Batang ulir <420 0,0020Ag
Batang ulir Terbesar 0,0018 x 420 4
atau kawat > 420 sari: £,
las ' 0,0014 4,

Sumber: SNI 2847:2019 Tabel 7.6.1.1.

Jika diperlukan tulangan geser, Ay, min harus ditentukan
berdasarkan perumusan berikut.
by
fye
Selain tulangan lentur dan tulangan geser, terdapat tulangan
susut dan suhu minimum yang harus dipasang pada pelat
satu arah. Pemasangannya diposisikan tegak lurus terhadap
tulangan lentur dimana penentuannya sama sebagaimana
luas minimum tulangan lentur pada Tabel 3.17 dan spasi
tulangan susut dan suhu maksimum tidak boleh melebihi
nilai terkecil dari 5h dan 450 mm.

A .
":”" =0,062,/f'c (3-23)

Pelat Dua Arah
Ketebalan awal pelat dua arah dapat ditentukan dengan

menggunakan perhitungan pada sub bab preliminary pelat dua
arah. Pelat dua arah direncanakan untuk mampu menopang beban
area berupa beban hidup maupun beban mati dengan faktor
pembesaran sesuai dengan kombinasi pembebanannya. Kombinasi
beban yang umum digunakan pada perencanaan pelat adalah
1,2D+1,6L.
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a. Kekuatan Perlu

Analisis momen yang digunakan pada pelat dua arah
mengacu pada PBI Tabel 3.18 dan Tabel 3.19.

Tabel 3.18 Koefisien Momen Pelat

Momen

= +0001 g1iX

= +0.001 g1’ X

0001 g1

BRI
= 0001 1.

P

M-

Sumber: PBI 1971 Tabel 13.3.1
Tabel 3.19 Koefisien Momen Pelat Lanjutan

Y N Y Y Y P e L R O T T B A BT B

M= -

Sumber: PBI 1971 Tabel 13.3.2
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Dalam desain pelat dua arah diusahakan balok memiliki
kekauan lebih besar atau sama dengan satu sehingga gaya
geser yang terjadi sepenuhnya dipikul oleh balok.

b. Batasan Tulangan

Luasan tulangan lentur minimum pelat dua arah
direncanakan sesuai dengan Tabel 3.17 Tulangan lentur
pelat dua arah harus memiliki spasi maksimum yang
terkecil dari 2 kali tebal pelat (h) dan 450 mm pada
penampang Kritis.

3.6.2 Tangga
Dimensi tangga direncanakan terhadap tinggi pijakan, lebar
pijakan, sudut kemiringan tangga, dan ketebalan pelat. Ukuran
anak tangga dapat ditentukan dengan persamaan berikut.
60cm <2r+t<65cm (3-24)
Ketinggian Antara Lantai

= 3-25
Jumlah anak tangga oad (3-25)
) _ tinggi bordes
Riser = jumlah anak tangga (3-26)
£
=— 3-27
ts =5 (3-27)
Dimana :
riser = tinggi tanjakan
tread = lebar pijakan
a = sudut kemiringan tangga (25° < a < 40°)
tg = ketebalan pelat tangga

? = lebar anak tangga

Momen-momen yang bekerja pada tangga dihitung
menggunakan program bantu dan apabila tangga terletak diantara
dua tumpuan sederhana maka dapat dihitung menggunakan prinsip
mekanika teknik.
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3.6.3 Balok Anak
Balok anak akan direncanakan untuk menahan gaya-gaya
dalam hasil analisis program bantu. Gaya-gaya dalam antara lain
momen ultimate (Mu), geser ultimate (Vu), dan Torsi Ultimate
(Tu)
Kemudian balok anak harus direncanakan lebih lanjut
terhadap hal-hal berikut.
a. Kekuatan Perlu
Kekuatan perlu yang direncanakan pada balok anak meliputi
kebutuhan momen, geser, dan torsi. Analisis gaya gaya tersebut
dilakukan dengan menggunakan program bantu.
b. Batasan Tulangan
Luas tulangan lentur (Asmin) yang dihitung harus lebih besar
dari persamaan berikut

0,25 VFc'
SNy d (3-28)
fy
1,4
—byd (3-29)
fy
Keterangan :
b,, = Lebar badan balok
d = Jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan tarik
Longitudinal

Berdasarkan SNI 2847:2019 tulangan geser atau sengkang
harus dipasang pada sepanjang balok dimana Vu > 0,5¢Vc. Luas
tulangan minimum tulangan sengkang dihitung dengan persamaan
berikut.

Avmin _ o062 [£ 2 (3-30)
s ¢ fyt

Spasi maksimum tulangan geser dihitung sesuai Tabel 3.20.
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Tabel 3.20 Spasi Maksimum Tulangan Geser

Vs Maksimum s, mm
Balok nonprategang
. .y d/r2
<0,33./f.b,d | Terkecil dari: 500
. .y d/i4
> 0,33 ./f.b,d | Terkecil dari: 300

Sumber SNI 2847:2019 Tabel 9.7.6.2.2

Penulangan Balok
1. Penulangan Lentur
¢ Menentukan data tinggi efektif balok (d), mutu beton
(Fc’), mutu tulangan (Fy), dan momen ultimate (Mu)
e Menentukan harga B:
Penentuan harga (3: dapat menggunakan Tabel 3.21.
Tabel 3.21Nilai B1 Untuk Distribusi Tegangan Beton Persegi

Ekuivalen
Fc’, MPa B1
17 <Fc¢’ <28 0,85
28 <Fc¢’ <55 0,85 — —0’05 (f; —28)
F¢’ > 55 0,65

Sumber: SNI 2847:2019 Tabel 22.2.2.4.3
e Menentukan nilai batas rasio tulangan
Rasio tulangan maksimum dan minimum dihitung
dengan persamaan berikut.

Dy = 0,85 b1 f: 600 (3-31)
fy 600 + f,,
Pmax = 0,025 atau ppar = 0,75 pp (3-32)

Pmin ditentukan dengan Persamaan 3.31 dan 3.32

e Menentukan harga m

m= Iy . (3-33)
0,85 f.
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Menentukan Rn

Mu
"~ b.bw.d?
Mengasumsikan bahwa beton dalam kondisi tension
controlled sehingga ¢ = 0,9

Menghitung rasio tulangan yang dibutuhkan

Rn (3-34)

_1 L L 2.m.Rn (3-35)
P=m fy

Dimana : Pmin < Ppakai < Pmax

Menentukan luas tulangan perlu (As)

As perlu = p.bw.d (3-36)
Menentukan jumlah tulangan (n) dan jarak tulangan (s)
_ Agperlu
"= 0251 D2 (3-37)
_ by — 2.cover — 2. Dyyansversat —n-D
5= n—1 (3-38)
> 25mm
Mengecek regangan tulangan
A :
tinggi blok tekan ,a = M (3-39)
Tinggi sumbu netral, C = ‘[; (3-40)
1
d—-C
Regangan tulagan, e, = 0,003 ( ) (3-41)

C

Apabila & > 0,005 maka penampang adalah tension
controlled, apabila ¢, tidak lebih besar dari 0,005 maka
perlu adanya penyesuaian nilai ® pada perumusan Mn,
dimana nilai ® dapat ditentukan dari Tabel 3.22.
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Tabel 3.22 Faktor Reduksi Kekuatan (@) Untuk Momen, Gaya
Aksial, Atau Kombinasi Momen Dan Gaya Aksial

Regangan Jenis tulangan t |
tarik netto | Kilasifikasi . : gan transversa
(&t) Spiral sesuai SNI Tulangan lainnya
2847:2019 pasal 25.7.3
Tekanan
£t < Ety terkontrol 0,75 a) | 0,65 b)
.. (Et-Ety) (Et-Ety)
€ty <€t<0,005 | Transisi 0,75+0,15 0,005-6) c) | 0,65+0,25 0,005-6) d)
Tegangan
£t>0,005 terkontrol 0,90 e) | 0,90 f)

Sumber: SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2
Dengan nilai &, = 0,002
2. Penulangan Geser
e Menentukan data tinggi efektif balok (d), mutu beton
(Fc’), mutu tulangan (Fy), dan geser ultimate (V)
e Menghitung tahanan geser balok (Vc)

Untuk komponen nonprategang tanpa gaya aksial maka
V. dihitung berdasarkan persamaan berikut.

Ve =0,17AWF'c b, d (3-42)
Perhitungan nilai VVn yang lebih detail dirumuskan pada
Tabel 3.23.
Tabel 3.23 Metode Detail untuk Menghitung Vc
Ve
o [0,16,1\/F_'c +17p, VLd] b, d 2)
Paling kecil di antara Mu
a), b), dan c): [0,16AVF"c +17p,]b,, d b)
0,29WF'ch, d c)

Sumber: SNI 2847:2019 Tabel 22.5.5.1.

o Menentukan daerah pada balok yang membutuhkan
tulangan geser
Dibutuhkan tulangan geser apabila V;, >
0,5 ¢V_ . Dimana nilai faktor reduksi kekuatan geser (¢)
adalah 0,75.
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¢ Menghitung kebutuhan tulangan geser atau sengkang

Vi, — V.
Vy=——° PVe (3-43)
A ;1”) d
vy
=— 3-44
s 7 (3-44)
e Mengecek spasi maksimum tulangan geser berdasarkan

Tabel 3.20.

3.6.4 Balok Lift

Balok lift direncanakan seperti balok anak. Beban yang
bekerja pada lift adalah beban yang diambil dari brosur lift.

3.7 Permodelan Struktur Fixed Based

Permodelan struktur fixed based dilakukan menggunakan
program bantu ETABS. Dalam permodelan ini akan diinputkan
dimensi elemen struktur hasil preliminary design dan hasil
perencanaan struktur sekunder serta input beban-beban yang telah
dihitung. Setelah itu akan dilakukan analisa struktur dan kontrol
design untuk mengecek kestabilan struktur dan untuk mendapatkan
parameter-parameter yang akan digunakan dalam perencanaan
dimensi Friction Pendulum System. Parameter yang dibutuhkan
antara lain :

1. Reaksi perletekan ditiap kolom untuk preliminary FPS. Dimana
FPS dipilih sesuai dengan kapasitasnya dalam menahan beban
vertikal yang terjadi sesuai dengan brosur yang tersedia.

2. Periode fundamental struktur fixed based. Periode ini akan
menjadi acuan untuk periode struktur dengan base isolation
dimana setelah diisolasi struktur harus memiliki periode
fundamental yang lebih besar dari periode struktur fixed based.

3.8 Analisa Struktur Fixed Based dan Kontrol Desain

Setelah komponen-komponen struktur dan pembebanan
sudah dimodelkan dengan menggunakan program bantu ETABS,
maka dilakukan pengecekan dan kontrol terhadap hasil analisis
struktur berupa:
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1. Base reaction

Reaksi perletakkan dikontrol untuk mengecek permodelan
serta input beban sudah benar. Reaksi perletakkan tidak boleh
melebihi dari + 5% dari beban yang dihitung.

2. Partisipasi massa

Partisipasi massa harus memenuhi persyaratan SNI
1726:2019 pasal 7.9.1.1 dimana disebutkan bahwa analisis harus
menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk mendapatkan
partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar 100 % dari massa
struktur. Akan tetapi terdapat keterangan tambahan bahwa
dizinkan untuk mencapai massa ragam terkombinasi paling sedikit
90%.

3. Gaya geser dasar

Gaya geser atau base shear harus memenuhi ketentuan SNI
1726:2019 pasal 7.9.1.4.1 dimana disebutkan apabila gaya geser
dari hasil analisis ragam (Vt) kurang dari 100 % dari gaya geser
(V) yang dihitung melalui metode statik ekivalen, maka gaya
tersebut harus dikalikan dengan V/Vt, dimana. V adalah gaya geser
dasar statik ekivalen.

4. Periode fundamental struktur

Nilai periode fundamental gedung (T) dalam arah yang
ditinjau tidak boleh melebihi hasil kali dari nilai dari batasan atas
pada perioda yang dihitung (Cu) dan perioda fundamental
pendekatan (Ta) sebagai mana telah diatur dalam SNI 1726:2019
pasal 7.8.2. Perhitungan Cu.Ta dilakukan sebagaimana yang sudah
dijelaskan pada sub bab pembebanan bagian gempa.

5. Story drift / simpangan antar lantainya

Simpangan antar tingkat yang terjadi harus sesuai dengan
batasan-batasan yang telah ditentukan pada SNI 1726:2019 pasal
7.8.6. Simpangan yang terjadi harus dihitung sebagai perbedaan
simpangan pada pusat massa di atas dan di bawah tingkat yang
ditinjau. Perhitungan simpangan antar tingkat ditunjukkan pada
Gambar 3.4.
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8 Tingkat 3

e F3 =gaya gempa desain tingkat kekuatan

&3 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan

& = Cydeslle = perpindahan yang diperbesar

A3 = (s — &2)Cal le< Aa( Tabel 20)

Tingkat 2

F2 =gaya gempa desain tingkat kekuatan

&2 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan

: E & = Cuade2/le= perpindahan yang diperbesar

Ly : { Az = (82— 81)Cal le< Ao Tabel 20)

3 g Tingkat 1

p: } Fi =gaya gempa desain tingkat kekuatan

F : &1 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
= gaya gempa desain tingkat kekuatan
L, /\ A1 5 = Cadeille= perpindahan yang diperbesar
A1 =8 < As( Tabel 20)

A1 =Simpangan antar tingkat
AJLi = Rasio simpangan antar tingkat
&  =Perpindahan total

Gambar 3.4 Penentuan Simpangan Antar Tingkat
Sumber: Gambar 10 SNI 1726:2019

Simpangan antar tingkat yang sudah diperbesar (A) tidak
boleh melebihi simpangan antar tingkat izin (A.) seperti pada
Tabel 3.24.

Tabel 3.24 Simpangan antar tingkat izin (As)
Kategori risiko
Struktur | atau 1 I v
Struktur, selain dari struktur | 0,025hsx | 0,020hsx | 0,015hsx
dinding geser batu bata, 4
tingkat atau kurang dengan
dinding interior, partisi,
langit-langit dan  sistem
dinding eksterior yang telah
didesain untuk
mengakomodasi simpangan
antar tingkat.
Struktur  dinding  geser | 0,010hsx | 0,010hsx | 0,010hsx
kantilever batu batad
Struktur dinding geser batu | 0,007hsx | 0,007hsx | 0,007hsx
bata lainnya
Semua struktur lainnya 0,020hsx | 0,015hsx | 0,010hsx
Sumber: Tabel 20 SNI 1726:2019
Keterangan :

Hsx = tinggi tingkat dibawah tingkat-x.

Ly

el iy
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6. Pengaruh P-delta

Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.8.7 bahwa P-delta tidak
perlu diperhitungkan apabila koefisien stabilitas (0) yang
ditentukan pada Persamaan 3-45 sama dengan atau kurang dari
0,1.

_ P
V;c hsx Cd

Dimana nilai koefisien stabilitas (0) tidak boleh melebihi

Omax Yang ditentukan pada Persamaan 3-49 .

(3-45)

0,5
0 =——x<0,25 (3-46)
max ,8 Cd
Keterangan :
P, = beban desain vertikal total pada dan diatas tingkat x
A =simpangan antar tingkat desain

I, = faktor keutamaan gempa

V., = gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat
x dan x-1

hs, = tinggi tingkat di bawah tingkat

C, = faktor pembesaran defleksi

B =rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser

Pengecekan hasil analisis struktur diatas bertujuan untuk :

o Melakukan pengecekan apakah struktur yang dimodelkan
sudah benar tanpa ada kesalahan dalam permodelan ataupun
input pembebanan.

e Meninjau kestabilan dan kekuatan struktur yang akan
dimodelkan dengan base isolator berdasarkan peraturan yang
berlaku.

o Menentukan parameter kekakuan yang akan digunakan pada
base isolator dalam permodelan struktur terisolasi.
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3.9 Perencanaan Base Isolator

Perencanaan base isolator mengacu pada SNI 1726:2019
pasal 12.

3.9.1 Pemilihan Prosedur Analisis
Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 12.4 terdapat 3 metode

untuk menganalisis struktur dengan isolasi dasar. Metode tersebut
antara lain : prosedur gaya lateral ekivalen, spektrum respons, dan
riwayat respons atau time history analysis.
1. Prosedur Gaya Lateral Ekivalen

Prosedur gaya lateral ekivalen dapat digunakan apabila
perencanan struktur dengan isolasi seismik memenuhi Kriteria
sebagai berikut :

a.  Struktur terletak pada kelas situs SA, SB, SC,atau SD.

b. Periode efektif struktur terisolasi saat perpindahan
maksimum (Dw) kurang atau sama dengan 5 detik.

c. Tinggi struktur diatas isolator kurang atau sama dengan
4 lantai, atau dengan ketinggi 19,8 m diukur dari dasar.

Pengeceualian : Batasan-batasan boleh dilampaui apabila

tidak terjadi cabut atau uplift pada isolasi.

d. Redaman efektif dari sistem isolasi pada perpindahan
maksimum (D) adalah kurang atau sama dengan 30%

e. Periode efektif struktur dengan isolasi (Tw) lebih besar
dari 3 kali periode elastik struktur terjepit dari struktur
diatas sistem isolasi, ditentukan menggunakan analisis
ragam rasional.

f.  Struktur di atas sistem isolasi tidak memiliki
tidakberaturan struktur yang ditetapkan menurut SNI
1726:2019 pasal 12.2.2.

g. Sistem isolasi harus memenuhi semua kriteria sebagai
berikut :

o Kekaun efektif sistem isolasi pada perpindahan
maksumum lebih besar dari 1/3 kekakuan efektif pada
saat 20% perpindahan maksimum.
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e Sistem isolasi mampu menghasilkan suatu gaya
pemulih seperti tertera pada SNI 1726:2019 pasal
12.2.4.4.

e Sistem isolasi tidak membatasi perpindahan gempa
maksumum yang dipertimbangkan lebih kecil dari
perpindahan maksumum total (Drwm)

2. Prosedur Spektrum Respons

Prosedur spektrum respon tidak boleh digunakan untuk
merencanakan struktur terisolasi kecuali struktur, situs, dan sistem
isolasi memenuhi kriteria pada gaya lateral ekivalen ketentuan a,
b, c, d, danf.
3. Prosedur riwayat respons

Prosedur riwayat respons boleh digunakan untuk
merencanakan semua struktur dengan isolasi seismik dan harus
digunakan untuk perencanaan semua struktur dengan isolasi
seismik yang tidak memenuhi kriteria pada analisis gaya lateral
ekivalen.

3.9.2 Perpindahan Maksimum
Sistem isolasi harus didesain untuk menahan sekurang-
kurangnya perpindahan maksimum (Dm) Yyang ditentukan
berdasarkan properti batas atas dan batas bawah, bekerja pada arah
yang paling menentukan dari respon lateral harus dihitung
menggunakan persamaan berikut :
9 SuiTu

M™ 4m2B,, (3-47)

Keterangan :

g = Percepatan gravitasi

Su1= Spektral gempa maksimum yang dipertimbangkan dengan
redaman 5 % pada periode 1 detik.

Ty = Periode efektif struktur dengan isolasi seismik pada
perpindahan maksimum

By = koefisien numerik redaman efektif sistem isolasi sesuai
Tabel 3.25.
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Tabel 3.25 Faktor Redaman, BM

Redaman efektif, By,
(persentase dari redaman Kritis) Faktor By
<2 0,8
5 1,0
10 1,2
20 15
30 1,7
40 1,9
>50 2,0

Sumber: SNI 1726:2019 Tabel 36
Keterangan :
o Faktor redaman harus berdasarkan redaman efektif sistem
isolasi
e Untuk nilai redaman efektif di antara nilai-nilai yang diberikan
maka dilakukan interpolasi linear untuk mendapatkan faktor
redaman.

3.9.3 Periode Efektif Saat Terjadi Perpindahan Maksimum
Periode efektif struktur terisolasi harus ditentukan

berdasarkan karakteristik deformasi batas atas dan batas bawah
sistem isolasi dan dihitung berdasarkan Persamaan 3-48.

w
Ty =2m f— (3-48)
M KM min 9

Keterangan :

W = berat seismik efektif struktur diatas sistem pemisah isolasi

Ky = kekakuan efektif minimum sistem isolasi pada perpindahan
rencana diarah horizontal yang ditinjau, dimana dihitung
berdasarkan Persamaan 127 SNI 1726:2019

g = Percepatan gravitasi

3.9.4 Perpindahan maksimum total

Perpindahan maksimum total (Drw) dari komponen isolasi
harus menyertakan perpindahan maksimum tambahan akibat torsi
sesungguhnya dan torsi tak terduga. Perpindahan maksimum total
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(Dtwm) harus melebihi nilai yang ditentukan berdasarkan perumusan
berikut.

12e
Dry = Dy <1 + (PLTZ> m) (3'49)
Keterangan :
Dy = perpindahan maksimum di titik pusat kekakuan sistem
isolasi di arah yang ditinjau.
y = jarak antara titik pusat kekakuan sistem isolasi dan

elemen yang diinginkan, diukur tegak lurus terhadap
arah beban seismik yang ditinjau.

e = eksentrisitas sesungguhnya diukur dari denah antara
titik pusat massa struktur di atas batas pemisahan
isolasi dan titik pusat kekakuan sistem isolasi,
ditambah dengan eksentrisitas tak terduga, dalam mm,
diambil sebesar 5 % dari ukuran maksimum bangunan
tegak lurus untuk arah gaya yang ditinjau.

B = ukuran denah struktur terpendek diukur tegak
lurus terhadap D
D = ukuran terpanjang denah struktur
Pr = rasio dari periode translasi efektif sistem isolasi
terhadap periode torsional efektif sistem isolasi, yang
dihitung dengan analisis dinamik atau dihitung
berdasarkan Persamaan 3-50 tetapi tidak perlu kurang
dari 1,0
122+ ) -
Py = - ’—N (3-50)
Keterangan :
Xi,yi = jarak horizontal antara pusat massa terhadap unit
isolasi ke-1 dalam dua sumbu horizontal sistem isolasi
N = jumlah unit isolasi
n = jari-jari girasi dari sistem isolasi yang sama
1

dengan (@)2 untuk sistem isolasi dengan denah
persegi
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3.9.5 Gaya lateral minimum

Gaya lateral minimum yang dihitung adalah gaya lateral
pada elemen struktur bawah dan struktur atas. Gaya lateral yang
bekerja pada isolator dipengaruhi oleh kekakuan dan displacement
dimana pengaruh tersebut dapat dilihat pada model gaya-
perpindahan bilinear pada Gambar 3.5 sebagai berikut.

Base shear |

/ Bearing displ.

Gambar 3.5 Model Gaya-Perpindahan Bilinear Properti FPS
1. Gaya lateral minimum pada elemen struktural dibawah tingkat
dasar
Sistem isolasi dan semua elemen struktural dibawah tingkat
dasar harus direncanakan dan dibangun untuk menahan gaya lateral
minimum (V) yang dihitung berdasarkan perumusan 3-51.

Keterangan :
ky = kekakuan efektif.
Dy = perpindahan maksimum di titik pusat kekakuan sistem

isolasi di arah yang ditinjau.
2. Gaya lateral minimum pada elemen struktural di atas tingkat
dasar

Struktur atas harus direncanakan untuk mampu menahan gaya
geser minimum (V;) yang dihitung berdasarkan perumusan berikut.
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Vit
Vs = R ﬁ (3-52)
1-2,5m
Ve = Vi (32) (3:53)
Keterangan:
R, = koefisien numerik yang berhubungan dengan tipe
sistem pemikul gaya seismik di atas sistem isolasi
|/ = gaya rencana seismik lateral tak tereduksi atau geser
pada elemen-elemen di atas tingkat dasar
w = berat seismik efektif dari struktur di atas pemisah
isolasi.
Ws = berat seismik efektif, kN, dari struktur di atas pemisah

isolasi, akan tetapi tidak termasuk berat seismik efektif
pada tingkat dasar.

Nilai R, dapat diambil 3/8 dari nilai R awal struktur tanpa isolasi,
dengan nilai maksimum adalah 2 dan nilai minimum adalah 1.

3.9.6 Batas Vs
Nilai Vs tidak boleh diambil kurang dari batasan berikut :

1. Gaya seismik lateral yang disyaratkan untuk struktur yang
terjepit di dasar dengan berat seismik efektif (W) yang sama,
dan periodenya sama dengan periode struktur dengan isolasi
seismik menggunakan properti batas atas (Tw)

2. Gaya geser dasar untuk beban angin rencana terfaktor

3. Gaya seismik lateral, Vst, dan dengan Vb ditetapkan sama
dengan gaya yang dibutuhkan untuk mengaktifkan sistem
isolasi secara penuh menggunakan yang terbesar dari properti
batas atas, atau

e Properti nominal untuk tingkat leleh dari suatu sistem yang
melunak (softening system), dikalikan dengan faktor 1,5.

e Kapasitas ultimit suatu sistem pengekang angin,
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e Tingkat friksi lepas dari suatu sistem gelincir (the break-
away friction level of sliding system)

e Gaya pada perpindahan nol dari suatu sistem gelincir setelah
satu siklus gerakan dinamik penuh pada Dwm
3.9.7 Distribusi Vertikal Gaya

Gaya geser (Vs) harus didistribusikan ke seluruh tinggi
struktur di atas tingkat dasar, dan dihitung berdasarkan persamaan
berikut.

Vy, =V
p= W) (3-54)
R,
E = CoxVs (3-55)
w, hk
Cos = 3-56
ST (3-56)
Keterangan :
F; = gaya seismik lateral yang bekerja di tingkat 1
E, = gaya seismik lateral yang bekerja di tingkat x, x > 1
C,, = faktor distribusi vertikal
Vs = gaya seismik lateral rencana total atau geser dari

elemen-elemen di atas tingkat dasar

Wi, Wx = bagian dari Ws yang ditempatkan/dipasang di tingkat-i
atau x

hi, hy = tinggi tingkat-i atau x dari pemisah isolasi.

T = periode utama struktur di atas pemisah isolasi

ditentukan menggunakan analisis ragam yang rasional
dengan asumsi kondisi terjepit pada dasar.

3.9.8 Batas Simpangan Antar Tingkat

Simpangan antar tingkat maksimum struktur dengan sistem
isolasi tidak bolen melebihi nilai 0,015hs, dengan menggunakan
faktor Cqdari sistem isolasi sama dengan faktor R;.
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3.9.9 Desain Dimensi Friction Pendulum

Adapun langkah langkah dalam mendesain base isolator tipe

friction pendulum system adalah sebagai berikut :

1.

2.

Mendapatkan output gaya vertikal maksimum pada tiap
kolom berdasarkan kombinasi pembebanan yang digunakan.

Memilih dimensi tipe friction pendulum dari katalog pabrikan
yang memiliki kapasitas reaksi vertikal yang lebih besar dari
pada beban vertikal yang bekerja.

Menghitung gaya horizontal maksimum yang mampu dipikul
oleh friction pendulum. Gaya horizontal maksimum yang
mampu dipikul oleh FPS dapat dihitung dengan perumusan
berikut :

Fnax = Fo + F (3-58)
Keterangan :
F, = Tahanan gesek FPS
E. = Gaya restoring FPS

Adapun gaya-gaya tersebut dapat dihitung dengan perumusan
berikut :

e Gaya Gesek Pendulum

Tahanan gesek dari pendulum dapa dihitung berdasarkan
perumusan berikut :

Fo = u.Nyg (3-59)

Keterangan :

F, = Tahanan gesek friction pendulum

u = Koefisien gesek friction pendulum

N,4= Beban vertikal maksimum pada kolom
e Gaya Restoring Pendulum

Gaya restoring pendulum dapat dihitung dengan
persamaan berikut :

N.
E = %d.d (3-60)
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Keterangan :

E. = Gaya restoring FPS

R = Jari-jari kelengkungan FPS

Nyq = Beban vertikal maksimum pada kolom

d = Displacement rencana (yang dilakukan proses

iterasi)

Nilai displacement rencana merupakan displacement
yang harus diiterasikan hingga selisih antara displacement
maksimum akibat gempa dengan displacement rencana sangat
kecil. Jadi pada awalan perhitungan nilai displacement
rencana harus dimisalkan.

Menghitung kekuan efektif dan redaman efektif FPS
menggunakan perumusan 3-61 dan 3-62 sebagai berikut :

K, = Neg (% + g) (3-61)
1
T ) (3-62)
u.Rr
Keterangan :
K, = Kekakuan efektif FPS
u = Koefisien gesek friction pendulum
Ny; = Beban vertikal maksimum pada kolom
R = Jari-jari kelengkungan FPS
d = Displacement rencana (yang dilakukan proses iterasi)
& = Redaman efektif FPS

Menghitung  periode  fundamental  efektif. Periode
fundamental efektif berhubungan dengan nilai kekakuan
efektif yang telah dihitung. Periode fundamental efektif dapat
dihitung dengan perumusan berikut :

(3-63)
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11.
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61

Keterangan :

g = Percepatan gravitasi

U = Koefisien gesek friction pendulum

d = Displacement rencana (yang dilakukan proses iterasi)

Menghitung kekakuan efektif minimum dan maksimum
sistem isolasi berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 12.2.8.6.
Menghitung gaya lateral minimum yang berkerja pada
struktur dibawah sistem isolasi dan diatas sistem isolasi
berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 12.5.4.

Menghitung periode efektif struktur yang diisolasi saat terjadi
perpindahan maksimum (Tw) sesuai dengan SNI 1726:2019
pasal 12.5.3.2.

Menghitung koefisien redaman (Bwm) berdasarkan SNI
1726:2019 Tabel 36.

Menghitung besar perpindahan maksimum translasi
berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 12.5.3.1.

Menghitung besar perpindahan maksimum total yang
menyertakan perpindahan akibat torsi sesungguhnya dan torsi
tak terduga yang dapat dihitung berdasarkan SNI 1726:2019
pasal 12.5.3.3.

Melakukan pengecekan bahwa nilai displacement rencana
tidak boleh kurang dari nilai perpindahan maksimum pada
langkah 10 dan 11. Apabila nilai displacement rencana sudah
memenuhi maka FPS dapat digunakan.

3.10 Permodelan Struktur Terisolasi

Permodelan struktur terisolasi dilakukan menggunakan

program bantu ETABS. Dalam permodelan ini akan dimodelkan
struktur dengan isolasi dasar tipe friction pendulum system dengan
menginputkan parameter isolator seperti kekakuan dan damping
pada perletakkan struktur. Setelah itu dilakukan analisa struktur
dan kontrol design untuk mengecek kestabilan struktur dan
mengecek kesesuaian struktur dengan persyaratan-persyaratan
pada peraturan. Apabila semua persyaratan telah terpenuhi maka
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gaya dalam ditiap elemen struktur akan digunakan untuk
melakukan perencanaan struktur primer.

3.11 Analisa Struktur Terisolasi dan Kontrol Desain

1. Partisipasi Massa
Partisipasi massa harus memenuhi persyaratan SNI
1726:2019 pasal 7.9.1.1 dimana disebutkan bahwa analisis
harus menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk
mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar
100 % dari massa struktur. Akan tetapi terdapat keterangan
tambahan bahwa dizinkan untuk mencapai massa ragam
terkombinasi paling sedikit 90%.

2. Gaya Geser Dasar

Gaya geser dasar pada struktur terisolasi dibatasi tidak kurang
dari 100% Vs sesuai dengan SNI 1726:2019 pasal 12.6.2.2.
3. Simpangan Antar lantai
Simpangan antar lantai maksimum akibat gaya lateral
termasuk perpindahan akibat deformasi vertikal dari sistem
isolasi tidak boleh melebihi 0,015hs, jika digunakan analisis
respon spektrum sesuai dengan SNI 1726:2019 pasal 12.6.4.3.
Dimana nilai Cd dari struktur terisolasi sama dengan nilai
faktor R, yaitu 3/8 dari nilai R yang diberikan pada Tabel 9
SNI 1726:2019 dengan nilai maksimum tidak lebih besar dari
2,0 dan nilai minimum tidak kurang dari 1,0.
4. Pengaruh P-Delta
Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.8.7 bahwa P-delta tidak
perlu diperhitungkan apabila koefisien stabilitas (0) yang
ditentukan pada Persamaan 3-48 sama dengan atau kurang
dari 0,1.
P Al
0 T ho Ca (3-64)
Dimana nilai koefisien stabilitas (6) tidak boleh melebihi Omax
yang ditentukan pada Persamaan 3-49 .
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0,5

Omax = 5c, <0,25 (3-65)
Keterangan :
P, = beban desain vertikal total pada dan diatas tingkat x
A = simpangan antar tingkat desain
I, = faktor keutamaan gempa
V. = gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat x dan x-1
h,= tinggi tingkat di bawah tingkat
C4 = faktor pembesaran defleksi
B = rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser
Simpangan Friction Pendulum System
Perpindahan yang terjadi pada FPS tidak boleh melebihi
perpindahan  maksimum yang dihitung berdasarkan
Persamaan 3-50 sesuai dengan SNI 1726:2019 pasal 12.5.3.1.

3.12 Perencanaan Struktur Primer

Perencanaan struktur primer dilakukan dengan mengacu

pada SNI 2847:2019 pasal 18.3 yang mana sistem rangka pemikul
momen yang digunakan adalah SPRMB

3.12.1Perencanaan Balok Induk
Adapun perencanaan balok induk adalah sebagai berikut :

Perencanaan Tulangan Lentur.
Langkah perencanaan tulangan lentur pada balok induk adalah
sebagai berikut :
o Menentukan data tinggi efektif balok (d), mutu beton (Fc’),
mutu tulangan (Fy), dan momen ultimate (Mu)
e Menentukan harga B1
Penentuan harga . dapat menggunakan Tabel 3.21.
o Menentukan nilai batas rasio tulangan
Rasio tulangan maksimum dan minimum dihitung dengan
persamaan berikut.

_085B:f [ 600
5 (600 + fy>

Pb (3-66)
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Pmax = 0,025 atau py,q = 0,75 pp (3-67)

Pmin ditentukan dengan Persamaan 3 — 31 dan 3 — 32
e Menentukan harga m

fy
= y 3-68
=085 1, (3-68)
e Menentukan Rn
Rn = ¥ 3-69
n= &.bw.d? (3-69)

e Mengasumsikan bahwa beton dalam kondisi tension
controlled sehingga ¢ = 0,9

¢ Menghitung rasio tulangan yang dibutuhkan
_ 1 1 1 2.m.Rn (3-70)
P=m fy

Dimana : Pmin < Ppakai < Pmax

o Menentukan luas tulangan perlu (As)

As perlu = p.bw.d (3-71)
¢ Menentukan jumlah tulangan (n) dan jarak tulangan (s)
Ag perlu
"= 0251D? (3-72)
s b,, — 2.cover —HZ;Diransversal —n.D S 25mm  (3-73)
¢ Mengecek regangan tulangan
tinggi blok tekan ,a = M (3-74)
' 0,85 f.' by,
a
Tinggi sumbu netral, C = A (3-75)
1
d—-C
Regangan tulagan, &, = 0,003 ( ) (3-76)

C
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Apabila & > 0,005 maka penampang adalah tension
controlled, apabila &, tidak lebih besar dari 0,005 maka perlu
adanya penyesuaian nilai ® pada perumusan Mn, dimana nilai
@ dapat ditentukan dari Tabel 3.22.

Penulangan Geser
e Menentukan data tinggi efektif balok (d), mutu beton (Fc’),

mutu tulangan (Fy), dan geser ultimate (Vu)
Menghitung tahanan geser balok (V¢)
Untuk komponen nonprategang tanpa gaya aksial maka V.
dihitung berdasarkan persamaan berikut.

Ve =0,17AVF'c b, d (3-77)
Perhitungan nilai Vn yang lebih detail dirumuskan pada
Tabel 3.23.

Menentukan daerah pada balok yang membutuhkan
tulangan geser

Dibutuhkan tulangan geser apabila 1, > 0,5 ¢V, . Dimana
nilai faktor reduksi kekuatan geser (¢) adalah 0,75.

Menghitung kebutuhan tulangan geser atau sengkang

Vu — OV

S o 3-78
Vs Ky (3-78)
s=% (3-79)

Mengecek spasi maksimum tulangan geser berdasarkan
Tabel 3.20.

Penulangan Torsi

o Mengecek Pengaruh Torsi
Sesuai dengan SNI 2847:2019 pasal 22.7.1 dimana torsi
dapat diabaikan jika torsi ,T, memenuhi persyaratan
berikut :

Tu < ¢ Ten (3-80)
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A 2
T, < $.0,083 1 /f’c <PC—”> (3-81)
cp

Keterangan:
o) = Faktor reduksi kekuatan torsi = 0,75
A = Faktor koreksi beton normal
A, = Luas penampang beton
P = Keliling penampang beton
e Mengecek Dimensi Penampang Apakah Cukup Menahan
Tu

Perumusan yang digunakan untuk melakukan pengecekan
penampang adalah sebagai berikut :

2

Syaratﬁ\[( u ) +( Tu.Ph )2 <¢ (bxcld+0,66\/ﬁ) (3-82)

bw.d 1,7 Aoh?
Dimana :
X1 = b — 2.cover — Dbyransversal (3-83)
Y1 = h — 2.cover — Dbyransversal (3-84)
Aoh = X1.Y1 (3-85)
Ph=2(X1+Y1) (3-86)

e Menghitung Tulangan Torsi Transversal
Kebutuhan tulangan torsi transversal dapat diperoleh
dengan menggunakan perumusan berikut :
At Tn

s 2.Ao.Fy.cot 6 (3-87)
Dimana:
Ao =0,85.40h
7] = Sudut retak akibat torsi
Tn = Kekuatan nominal torsi

Kebutuan tulangan torsi transversal kemudian ditambakan
dengan kebutuhan tulangan geser.
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¢ Menghitung Tulangan Torsi Longitudinal

A Tn -Ph
) Aoy fy cot B (3-88)
Dimana:
Ao =0,85.40h
0 = Sudut retak akibat torsi
Tn = Kekuatan nominal torsi

Ph  =2(X1+7Y1)
Panjang Penyaluran
Panjang penyaluran tulangan longitudinal balok dihitung
berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 25.4.

3.12.2Perencanaan Kolom

Perencaan kolom mengacu pada SNI 2847:2019 pasal 10.

Hal-hal yang direncanakan adalah sebagai berikut :

1.

Dimensi kolom dan Penulangan Lentur

Perhitungan dimensi kolom dan penulangan lentur dianalisis
dengan menggunakan program bantu SP Column. Kemudian
kapasitas aksial kolom dicek dengan menggunakan
perumusan berikut :

¢ Bymax = ¢ 0,8 (0'85-f’c (Ag - Ast) + fy Ast: (3-89)

Keterangan :

A, = Luas penampang kolom

A = Luas tulangan longitudinal kolom

D = Faktor reduksi kekuatan aksial kolom
f'c = Mutu beton yang digunakan

fy = Mutu tulangan yang digunakan

Penulangan Geser
Gaya geser desain (V.) yang digunakan untuk perencanaan
penulangan geser adalah sebagai berikut :
My, + M
= ntL nb (3_90)
u

Dimana V. tidak kurang dari V, hasil analisis program bantu.
Kemudian perhitungan penulangan geser dihitung sesuai
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dengan langkah-langkah perhitungan tulangan geser pada
balok induk.

3. Penulangan Torsi
Penulangan torsi pada kolom dihitung sesuai dengan
penulangan torsi pada balok induk.

4. Sambungan Lewatan
Perhitungan panjang sambungan lewatan pada kolom
mengacu pada SNI 2847:2019 pasal 25.5.

3.13 Perencanaan Pondasi

Pada perhitungan daya dukung tanah dilakukan berdasarkan
hasil penetrometer statis atau sondir. Alat sondir atau Cone
Penetrometer Statis (CPT) yang berupa tabung silinder dengan
ujung bawahnya berbentuk konus (Contique), dimasukkan ke
dalam tanah dengan bantuan pision berkecapatan lambat dan
konstan (V=3 mm/detik). Secara terpisah atau bersamaan,
hambatan lekatan lateral (Frottement, Friction Laterale) dapat
diukur dengan bantuan sebuah mantel 27 (Manchon) dari tabung
sondirnya, yang terletak diatas elemen konus di ujung tiang. Hasil
yang diperoleh adalah dalam bentuk kombinasi dari tegangan
perlawanan tanah di ujung konus tiang (gc) dan tegangan lekatan
lateral disepanjang sisi luar mantel yang ada (gs). Perhitung daya
dukung tanah dengan data sondir atau cone penetrometer statis
(CPT) dilakukan dengan metode Van Der Ween sebagai berikut.

Daya dukung nominal total sebuah pondasi tiang pondasi adalah :
Qn = Qp + Qs (3'91)

Dimana :

Qp, = Daya dukung perlawanan tanah di ujung tanah

Qs = Daya dukung akibat lekatan tanah di sepanjang tiang
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0 =35 4 (392
Dimana :
A, = Luas penampang section ujung tiang
3 = angka keamanan unsur Qp
= koefisien yang tergantung dari jenis tanah dan tiang sesuai
tabel

q. = harga rata-rata conus disepanjang 3,5 B diatas dasar
pondasi hingga B dibawah dasar pondasi (B=diameter
tiang pondasi)

1 dasar tiang
Qs = EP_[ s dz (3-93)
pangkal tiang

Dimana :
O = q/pB
2 = angka keamanan unsur Qs
P = keliling tiang
B = koefisien sesuai tabel

Perumusan efisiensi grup tiang pancang dapat dihitung
berdasarkan perumusan Conversi-Labarre sebagai berikut.

d
Ce _q _arctan (S) (2_1_1) (3_94)
) 90 m n

Dimana :

m = Jumlah baris tiang dalam grup

n = Jumlah kolom tiang dalam grup

D = Diameter sebuah tiang pondasi

s = Jarak as ke as tiang dalam grup

Jarak tiang harus memenuhi batasan dalam perumusan berikut.
e Jarak as ke as tiang pancang

2D <S<25D
o Jarak as tiang pancang ke tepi poer

15D<S1<2D
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Perkiraan jumlah tiang pancang :

P

n=5- (3-95)
ijin
2P M,.x M,.y
Pnax ==——+ yZX;nax xEyzmx > Pijin (3-96)
ZP My-xmax Mxymax
Prin==—-—"53— 52 0 (3-97)
Dimana:
n = Jumlah tiang pancang
Mx = Momen yang bekerja pada arah x

My = Momen yang bekerja pada arah y

Xmax = Jarak terjauh as tiang pancang terhadap sumbu x
Ymax = Jarak terjauh as tiang pancang terhadap sumbu y
*x?  =Jumlah kuadrat jarak as tiang terhadap sumbu x
Ty?  =Jumlah kuadrat jarak as tiang terhadap sumbu y

Kemudian Pile cap dapat direncanakan. Pile cap yang
direncanakan harus dikontrol terhadap hal-hal berikut.
o Kontrol terhadap ketebalan pile cap
Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 13.4.2.1 yang membatasi
bahwa ketebalan total pile harus sedemikian rupa sehingga
tinggi efektif tulangan bawah tidak kurang 300 mm.
e Kontrol geser pons pada pile cap akibat kolom
- Kontrol geser satu arah

oVn = Vu (3-98)
Vn=Vc+Vs (3-99)
Ve =0,17AFcb,, d (3-100)

- Kontrol geser dua arah
oVn = Vu (3-101)

2
Ve =017 (1 + E) WFe b, d (3-102)

d
Ve = 0,083 (0;5 )A\/ﬁ b, d (3-103)

o
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Ve =0,33AVFc b, d (3-104)
Keterangan:
Bc = Rasio sisi panjang terhadap sisi pendek penampang
kolom
a = 40 untuk kolom dalam
= 30 untuk kolom tepi
= 20 untuk kolom sudut
bo = Parameter penampang kritis
d = Tinggi efektif pelat

Kontrol geser pons pada pile cap akibat beban aksial tiang
pancang

oVn =Vu (3-111)
Nilai V¢ diambil dari persamaan berikut.
2
Ve =017 (1 + E> WFcb, d (3-112)
asd
Ve = 0,083 ( bs )/1\/F_C b, d (3-113)
(o]
Ve =0,331+VFc b, d (3-114)
Keterangan:
Bc = Rasio sisi panjang terhadap sisi pendek penampang
kolom
a 40 untuk kolom dalam

30 untuk kolom tepi

20 untuk kolom sudut
Parameter penampang kritis
Tinggi efektif pelat

Po
d

Penggambaran Hasil Perencanaan
Hasil perencanaan dari tiap elemen struktur kemudian akan

dituangkan dalam bentuk gambar teknik dengan program bantu
Autocad.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Preliminary Design

Preliminar design merupakan proses perencanaan awal
untuk mengestimasi dimensi elemen struktur bangunan. Elemen
struktur yang akan diestimasi adalah balok induk, balok anak,
balok kantilever, kolom dan pelat lantai. Preliminary design
dilakukan dengan mengacu pada SNI 2847:2019.

4.1.1 Data Perencanaan
Berikut adalah data bangunan yang akan direncanakan :

Fungsi bangunan : Rumah susun

Jumlah lantai : 13 lantai

Tinggi gedung 1424 m

Panjang gedung :60,55m

Lebar gedung :14,95m

Material struktur : Beton bertulang

Sistem pemikul gempa  : Sistem isolasi dasar

Mutu beton (F¢”) : - 30 MPa (kolom, balok, & pelat)

- 35 MPa (kolom)
Mutu tulangan ulir (Fy)  : 400 MPa (BJTD 40)

4.1.2 Perencanaan Dimensi Balok

Balok yang diestimasi meliputi balok induk, balok anak,dan
balok kantilever dengan denah balok yang dapat dilihat pada
Gambar 4.1.

Estimasi dimensi balok mengacu pada SNI 2847:2019 pasal
9.3.1 yang mengatur batasan minimum tinggi balok nonprategang
dimana untuk setiap kondisi perletakkan memiliki batasan yang
berbeda sebagaimana pada persamaan berikut :

Perletakkan sederhana — h = £/16

Menerus satu sisi - h=1+¢/18,5

Menerus dua sisi ->h=1¢/21

Kantilever ->h=4¢/8
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Rumusan tersebut diaplikasikan untuk beton mutu normal
dan mutu tulangan 420 MPa, sehingga untuk kasus lain perlu
dikalikan dengan (0,4 + fy/700). Maka untuk mutu tulangan 400
MPa faktor koreksi adalah sebagai berikut :

Faktor koreksi = 0,4 + 400/ 700 = 0,971

Sedangkan untuk lebar dari balok digunakan batasan pada
persamaan berikut :

0,5< bW/h < 0,667

Dimana :

h  =Tinggi keseluruhan balok

¢ = panjang bentang

b,, = lebar badan balok

Perhitungan preliminary balok dapat dilihat pada Tabel 4.1.

4.1.3 Perencanaan Dimensi Pelat Lantai

Preliminary pelat lantai dilakukan untuk mengestimasi
ketebalan pelat lantai. Terdapat dua jenis pelat yang akan
diestimasi yaitu pelat satu arah dan pelat dua arah. Ketebalan
minimum yang disyaratkan tertera pada SNI 2847:2019. Adapun
denah pelat lantai pada gedung rumah susun pasar rebo dapat
dilihat pada Gambar 4.2.
4. Pelat Lantai Tipe S1

Untuk merencanakan ketebalan minimum pelat tipe S1,
dipilih pelat dengan ukuran panjang dan lebar yang paling besar.
Denah pelat S1 dapat dilihat pada Gambar 4.3.

Dimensi balok yang mengelilingi pelat S1 :

- BlI1l =450x 700 mm

- BI2 =400 x 600 mm

- BI'3 =400 x 600 mm
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Tabel 4.1 Perhitungan preliminary dimensi balok
h

minimum Dipakai | Cek
Jenis . t Syarat h Faktor pakai Dipakai p
Jenis Balok . . bw Rentang
Balok (mm) | minimum Koreksi setelah h (mm)
. (mm) bw/h
koreksi
(mm)
BI1 B. Induk 6000 £/18,5 0,971 315,06 700 450 OK
BI2 B. Induk 4000 /18,5 0,971 210,04 600 400 OK
BI3 B. Induk 6000 €/18,5 0,971 315,06 600 400 OK
Bl4 B. Induk 5100 £/18,5 0,971 267,80 600 400 OK
BI5 B. Induk 6000 /18,5 0,971 315,06 500 300 OK
BA1l B.Anak 6000 /18,5 0,971 315,06 400 250 OK
BA2 B.Anak 6000 /18,5 0,971 315,06 400 250 OK
BK1 B.Kantilever 1900 €8 0,971 230,71 500 300 OK
BL1 B.Lift 6000 /18,5 0,971 315,06 400 250 OK
BL2 B.Lift 4000 /18,5 0,971 210,04 400 250 OK
BT B.Tangga 3300 /18,5 0,971 173,28 400 250 OK

@ @ @ @ 60%0550(? @ @ @ @
| [

173275 6000 ;6000 6000 6 j €000 . 6000 I 6000 l 6000 3275 i
B

8l

BiS

&7 8]

—_—

= mﬁ

Gambar 4.2 Denah pelat lantai 2




76

Gambar 4.3 Denah pelat S1
e Bentang bersih arah memanjang:

40 40
‘En = 600—7—7= 560 cm
e Bentang bersih arah memendek :
45 40
Sy = 400—7—7= 357,5cm

{
B =""s,="%Y35,5
= 1,566 <2 — Pelat dua arah

Untuk mengetahui tebal pelat yang digunakan maka rasio
kekakuan lentur penampang balok terhadap kekakuan lentur lebar
pelat (or), kemudian rasio dari balok disekeliling pelat dirata-rata
(om), seperti perhitungan berikut.

» Balok Bl 2 as 9 join C-D (Balok Interior)
Menentukan lebar efektif sayap dengan asumsi tebal pelat 15
cm maka lebar efektif dapat dihitung sebagai berikut :
be = bw + 2hw < bw + 8hf
be = 40 + 2.(60 — 15) < 25 + 8.15
be =130cm <160 cm — be = 130 cm
Dari poin tersebut diambil nilai lebar efektif (be)
terkecil yaitu be = 130 cm. Kemudian dihitung nilai inersia
balok sesuai dengan Gambar 4.4.
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be

bw :
Gambar 4.4 llustrasi lebar efektif pada balok interior

(- ) @[+ o+ 40 + G- ) @) ]

ko= be t
1+ (5w = 1) ()
2 3
)| @) + G ) )|
) 1+ (521 ()
k=1,642

bw.h® 642 40.60°
- 12

Inersia Balok (Ib) = k X

=1182712,5 cm*

Diketahui jarak balok as 9 join C-D dengan balok sejajar di
kanan kirinya adalah 600 cm dan 600 cm. Kemudian dihitung
inersia pelat lantai.

bp.t> _ 0,5(600 + 600).153

Inersia Pelat (Ip) =

12 12
= 168750 cm*
Rasio Kekak _Ib 11827125 7 008
asio KeKarkuan. af1 = Ip = 168750 =/,

Balok Bl 1 as D join 9-10 (Balok Eksterior)

Menentukan lebar efektif sayap dengan asumsi tebal pelat
15 cm maka lebar efektif dapat dihitung sebagai berikut :

be = bw + hw < bw + 4hf
be =45+ (70 — 15) < 45 + 4.15
be =100cm < 105cm — be = 100 cm
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Dari perhitungan tersebut diambil nilai lebar efektif (be)
terkecil yaitu be = 100 cm. Kemudian dihitung nilai inersia
balok berdasarkan Gambar 4.5.

be

Cow
Gambar 4.5 llustrasi lebar efektif pada balok eksterior

(- @[+ 40+ G- ) @ ]

k =

1+ (501) (32) [0 G2) +4 (32) + (-0 69|

_ 1+ (g5 1) (7

k =1,396

bw.h3 45.703

Inersia Balok (Ib) = k X o= 1,396 x 5

= 1796135,024 cm*

Diketahui jarak balok as D join 9-10 dengan balok
sejajar di kanan kirinya adalah 0 cm dan 600 cm. Kemudian
dihitung inersia pelat lantai.

_ bp.t® _ 0,5(0 +400).15>

Inersia Pelat (Ip) =12 = 12

= 56250 cm*

Ib
Rasio Kekakuan: ag, = T

_ 1796135,024
B 56250

= 31,931
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> Balok Bl 2 as 10 join C-D (Balok Interior)

Menentukan lebar efektif sayap dengan asumsi tebal pelat
15 cm maka lebar efektif dapat dihitung sebagai berikut :

be = bw + 2hw < bw + 8hf
be = 40 + 2.(60 — 15) < 40 + 8.15
be =130cm <160 cm — be = 130 cm

Dari poin tersebut diambil nilai lebar efektif (be) terkecil
yaitu be=130 cm. Kemudian dihitung nilai inersia balok
sebagai berikut :

() @[+ (0 + G- )@ ]

ko= be t
1+ (5= 1) ()
)o@ @) + G ) )
) 1+ (14300 1) (1_3)
k=1,642
, bw. h? 40.603
Inersia Balok (Ib) = k X = 1,642 X D

=1182712,5 cm*

Diketahui jarak balok as 10 join C-D dengan balok sejajar
di kanan Kirinya adalah 600 cm dan 600 cm. Kemudian
dihitung inersia pelat lantai.

bp.t> _ 0,5(600 + 600).15

Inersia Pelat (Ip) =

12
= 168750 cm*
, Ib 11827125 _
Rasio Kekakuan: af3 = E = W = 7,008

> Balok Bl 3 as C join 9-10 (Balok Interior)

Menentukan lebar efektif sayap dengan asumsi tebal pelat
15 cm maka lebar efektif dapat dihitung sebagai berikut :

be = bw + 2hw < bw + 8hf
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be =40 + 2.(60 — 15) < 40 + 8.15
be =130cm < 160cm —» be = 130 cm

Dari poin tersebut diambil nilai lebar efektif (be) terkecil
yaitu be = 130 cm. Kemudian dihitung nilai inersia balok
sebagai berikut :

(- )@@+ 40+ G- )@ ]

k =
1+ (- 1) (7)
1 (50) &) [+ )+ ) + () ) |
i 1+ (14300 1) (1_3)
k= 1,642
, bw. h3 40.603
Inersia Balok (Ib) = k X 7= 1,642 X D

=1182712,5 cm*

Diketahui jarak balok as 10 join C-D dengan balok sejajar
di kanan kirinya adalah 150 cm dan 600 cm. Kemudian
dihitung inersia pelat lantai.
bp.t3  0,5(150 + 600). 153

iV 12

= 105468,75 cm*
Ib 1182712,5
Ip~ 105468,75
Dari keempat balok didapatkan rata-rata :
_aptapt afs + afy

Inersia Pelat (Ip) =

Rasio Kekakuan: Uy = =11,213

(Xfm 4
_ 7,008 + 31,93 + 7,008 + 11,21
- 4

apm = 14,29
Karena as,, > 2, maka digunakan persamaan berikut
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n(0,8+ L2
h = 1500 > 90 mm
T 36+98 T
5600 (0,8 +%)
h = =12,136cm =9 cm,

36 + 9(1,566)
jadi dipakai h =13 cm

5. Pelat Lantai Tipe S2

Untuk merencanakan ketebalan minimum pelat tipe S2, dipilih
pelat dengan ukuran panjang dan lebar yang paling besar. Denah
pelat S1 dapat dilihat pada Gambar 4.6.

e e

|

.{é\ . . = -

o [7” /Bﬂi 7777777 /é:§ 777777777777

o (\f J T WY .

e S—
’—___7 _______________: _____________
B Sl |

Gambar 4.6 Denah pelat S2
Dimensi balok yang mengelilingi pelat S2 :
- BI3 =400x600mm

- BlI4  =400x600mm
- BA1l =250x400mm
e Bentang bersih sumbu X :

40 40
fn = 600—7—7= 560 cm
e Bentang bersih sumbu Y :
=300 N_B_ 117,5
Sp = > > = D cm

B = 1£)”/Sn = 560/117'5 = 4,765 > 2 - Pelat satu arah
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Sehingga perhitungan ketebalan pelat mengacu pada SNI
2847:2019 pasal 7.3.1 pada Tabel 7.3.1.1. Dengan kondisi
tumpuan satu ujung menerus maka ketebalan pelat dapat dihitung
sebagai berikut :

h===27%%_4895cm~10 cm,

24 24
(untuk mencegah lendutan terlalu besar, digunakan tebal pelat

tipe S2 10 cm)
6. Pelat Lantai Tipe S3

Untuk merencanakan ketebalan minimum pelat tipe S3, dipilih
pelat dengan ukuran panjang dan lebar yang paling besar. Denah
pelat S3 dapat dilihat pada Gambar 4.7

B i fatnalnbulfututd
HY
o[R!
LU
N
ol
|
|

LB

/
Gambar 4.7 Denah pelat S3

Perhitungan ketebalan pelat S3 adalah sebagai berikut :
- BlI1l =450x700 mm
- Bl4 =400 x 600 mm
- BA1l =250x400mm
e Bentang bersih sumbu Y :

€, = 372,5 cm (Dari Autocad)
e Bentang bersih sumbu X :

s, = 307,5 cm (Dari Autocad)

B = {)n/sn = 372’5/307,5 = 1,211 €2 - Pelat dua arah

1
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Untuk mengetahui tebal pelat yang digunakan maka rasio
kekakuan lentur penampang balok terhadap kekakuan lentur lebar
pelat (a5), kemudian rasio dari balok disekeliling pelat dirata-rata
(om), seperti perhitungan berikut.

» Balok Bl 1 as 1 join B-C (Balok Eksterior)

Menentukan lebar efektif sayap dengan asumsi tebal pelat
15 cm maka lebar efektif dapat dihitung sebagai berikut :
be = bw + hw < bw + 4hf
be = 45 + (70 — 15) < 45 + 4.15
be =100cm < 135cm — be =100 cm

Dari poin tersebut diambil nilai lebar efektif (be) terkecil
yaitu be = 100 cm. Kemudian dihitung nilai inersia balok
sebagai berikut :

(G )@@+ 40+ o) @) ]

k= 1+(£—§,—1)(%)2 3
- 1+ (%0-1) (%) [4-6 (%) +4 (%) + (%0_1) (%) ]
k = 1,396 o (14000'1) (1—3)

bw.h® 45 .60°
Inersia Balok (Ib) = k x V;—z = 1,396 x =

=1796135,024 cm*

Diketahui jarak balok as A9 join AC-AD dengan balok
sejajar di kanan kirinya adalah 0 cm dan 327,5 cm. Kemudian
dihitung inersia pelat lantai.
bp.t 0,500 +327,5).15°

12 12
= 46054,68 cm*
Ib  1796135,024
Ip 4605468

Inersia Pelat (Ip) =

Rasio Kekakuan: as; =
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>

Balok BA 1 as C join 1-2 (Balok Interior)

Menentukan lebar efektif sayap dengan asumsi tebal pelat
15 cm maka lebar efektif dapat dihitung sebagai berikut :
be = bw + 2hw < bw + 8hf
be = 25 + 2(40 — 15) < 25 + 8.15
be=75cm < 145cm - be =75cm

Dari poin tersebut diambil nilai lebar efektif (be) terkecil
yaitu be=75 cm. Kemudian dihitung nilai inersia balok
sebagai berikut :

1+ (pe-1) ([0 (5) + 4
() () 3
o+ (351) (o) [0 () ++ () + G20 (D) |

BN

bw.h? 25.40°

Inersia Balok (Ib) = k X 7 = 1,607 X 7

= 214360,119 cm*

Diketahui jarak balok as AC join A1-A2 dengan balok
sejajar di kanan kirinya adalah 150 cm dan 400 cm. Kemudian
dihitung inersia pelat lantai.
bp.t3  0,5(150 + 400).153

12 12
= 77343,75 cm*
Ib  214360,119

Rasio Kekakuan: ay, = — = —_—————= 2,771
asio Kekakuan: as, Ip 77343,75

k=

k =1,607

Inersia Pelat (Ip) =

Balok Bl 4 as 2 join B-C (Balok Interior)

Menentukan lebar efektif sayap dengan asumsi tebal pelat
15 cm maka lebar efektif dapat dihitung sebagai berikut :

be = bw + 2hw < bw + 8hf
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be = 40 + 2.(60 — 15) < 40 + 8.15
be =130cm <160 cm — be = 130 cm

Dari poin tersebut diambil nilai lebar efektif (be) terkecil
yaitu be = 130 cm. Kemudian dihitung nilai inersia balok
sebagai berikut :

(- )@@+ 40+ o) @) ]

k= h
b
1+ (- 1) 7)
2 3

() @) | () () + (R E) |

) 1+ (1) ()
k = 1,642

, bw. h3 40.60°

Inersia Balok (Ib) = k X Vi 1,642 % D

=1182712,5 cm*

Diketahui jarak balok as A10 join AC-AD dengan balok
sejajar di kanan kirinya adalah 327,5 cm dan 600 cm.
Kemudian dihitung inersia pelat lantai.
bp.t3> 0,5(327,5 + 600).153

12 12

= 130429,69 cm*
Ib 11827125
Ip ~ 130429,69

Inersia Pelat (Ip) =

Rasio Kekakuan: ag; = 9,067

Balok Bl 1 as B join 1-2 (Balok Eksterior)

Menentukan lebar efektif sayap dengan asumsi tebal pelat
15 cm maka lebar efektif dapat dihitung sebagai berikut :

be = bw + hw < bw + 4hf
be =45+ (70 — 15) < 40 + 4.15
be =100cm <105cm —» be =100 cm
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Dari poin tersebut diambil nilai lebar efektif (be) terkecil
yaitu be = 100 cm. Kemudian dihitung nilai inersia balok
sebagai berikut :

(- )@@+ @)+ G- )@ ]

k=

o+ (520 (G3) [0 (35) +4 (55 + (1) (D) |

k =1,396

bw. h® 45.70°
Inersia Balok (Ib) = k x VZz = 1,396 x

=1796135,024 cm*

Diketahui jarak balok as AB join Al-A2 dengan balok
sejajar di kanan kirinya adalah 0 cm dan 400 cm. Kemudian
dihitung inersia pelat lantai.

_ bp.t* 0,5(0 +400).15°

Inersia Pelat (Ip)

12 12
= 56250 cm*
Rasio Kekak _ B Ib B 1796135,024 _ 31931
asio Ke auan.af4,—1p— 56250 = ,

Dari keempat balok didapatkan rata-rata :
ap1 +ap; tafs+afy
(Xfm = 4
_39+2,771+ 9,067 + 31,931

4
Karena as,, > 2, maka digunakan persamaan berikut

In (0,8 n f—y)
1500) _ o,

>
36+98

= 20,692

h =

mm
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400
372,508 + 15g5)
36 +9(1,211)
Untuk mencegah lendutan terlalu besar digunakan tebal pelat

10 cm
7. Pelat Lantai Tipe S4

Untuk merencanakan ketebalan minimum pelat tipe S4, dipilih
pelat dengan ukuran panjang dan lebar yang paling besar. Denah
pelat S4 dapat dilihat pada Gambar 4.8.

h = =8,622cm = 10cm

1925

Gambar 4.8 Denah pelat S4
Dimensi balok yang mengelilingi pelat S4 :
- BlI1l =450x700 mm
- BA2 =250x400mm
- BK1 =300x500mm
Bentang bersih sumbu X :

30 30
{’n=600—7—7=5700m

Bentang bersih sumbu Y :

45 25
S, =192,5 — EREY = 157,5cm

B = 1I’)"/Sn = 570/157,5 = 3,619 > 2 - Pelat satu arah

Sehingga perhitungan ketebalan pelat mengacu pada SNI
2847:2019 pasal 7.3.1 pada Tabel 7.3.1.1. Dengan kondisi
tumpuan diasumsikan sebagai kondisi satu ujung menerus maka
ketebalan pelat dapat dihitung sebagai berikut:

h=L=27%_ 6562 cm~10cm
0 24

2
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4.1.4 Perencanaan Dimensi Kolom

Mengacu pada SNI 2847:2019 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. Pada
perencanaan gedung ini terdapat 3 jenis kolom yaitu kolom K1, K2,
dan K3 serta digunakan variasi kolom disetiap beberapa lantai
sebagai berikut :

Lantai 1s/d 5 =Tipe A
Lantai 6 s/d 9 =Tipe B
Lantai 10 s/d Top Atap =TipeC

Beban yang dipikul kolom meliputi beban mati yang terdiri
dari; balok, pelat lantai, dinding, penutup lantai, spesi, plafond dan
penggantungnya, mechanical electrical, plumbing, dan sanitasi,
kemudian beban hidup hidup yang terdiri dari beban hidup lantai,
dan beban hidup atap. Adapun data perencanaan kolom adalah
sebagai berikut :

Tinggi kolom lantai 1 =4m
Tinggi kolom lantai 2-Atap =3,2m
Mutu kolom lantai 1 — Atap =35 MPa

Perencanaan dimensi kolom K1, K2, dan K3 adalah sebagai
berikut:
1. K1

Mengacu pada denah kolom K1 merupakan kolom
eksterior. Denah kolom K1 yang akan digunakan untuk
perhitungan dapat dilihat pada Gambar 4.9 dengan perhitungan
pada Tabel 4.2 —4.4.

& S

Gambar 4.9 'Beban tributari area kolom tipe K



e Tipe Kolom K1-C (Lantai 10 s/d Atap)
Tabel 4.2 Perhitungan preliminary dimensi kolom tipe K1-C
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BEBAN MATI (DL)

Jenis Beban P?;jr:?g I(‘;l::; -(r;l::)l V(():#;)ﬂ € Vz()rlszr)n € EZ;?; Jumlah %Ei:)'lt
Egﬂ)am” sendiri 800 600 3200 1.536 - 2400 4 14745.6
BI1 2000 450 700 0.63 - 2400 4 6048
BI2 6000 400 600 1.44 - 2400 4 13824
Pelat 6000 2000 130 1.56 - 2400 4 14976
:er]‘t';'hz"‘c?n 6000 2000 - - 12 47.00 3 1692
Keramik 6000 2000 - - 12 24 3 864
Aspal 2 cm 6000 2000 - - 12 21 1 252
Ei):];‘:nng(?i‘r: 8000 3000 100 24 - 650 4 6240
Sypsum 1.5 6000 2000 - - 12 13 4 624
,Ef;%%%”‘“”g 6000 2000 - - 12 1 4 528
Sanitasi 6000 2000 - - 12 20 4 960
Plumbing 6000 2000 - - 12 10 4 480
M&E 6000 2000 - - 12 20 4 960
Beban Diatas 0
Total Beban Mati (DL) 62193.6

BEBAN HIDUP (LL)
. Panjang Lebar Tebal Volume Volume Beban Total

Jenis Beban (mm) (mm) (mm) (m3) (mz) (kg/mz) Jumlah I?;r:)t
peban hidup 6000 2000 - - 12 479 3 17244
Ei’:;”aﬂ?’”p 6000 | 2000 - - 12 479 1 5748
Beban hidup
atas 0
Total Beban Hidup (LL) 22992
BEBAN ULTIMATE 1,2 DL+1,6 LL 111420

DIMENSI KOLOM
Mutu Beton 35 MPa
Faktor Reduksi aksial = 0,65 & faktor reduksi momen dan torsi = 0,5 0.325
Luas Penampangn Minimal Kolom 960.902 cm?
Digunakan sisi kolom (b) 60 cm
Digunakan sisi kolom (h) 80 cm
Luas kolom yang digunakan 4800 cm?
Cek OK
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e Tipe Kolom K1-B (Lantai 6 s/d 9)
Tabel 4.3 Perhitungan preliminary dimensi kolom tipe K1-B

BEBAN MATI (DL)

Jenis Beban Panjang Lebar Tebal Voluzme VquZme Berat Jumlah 13—221[
(mm) (mm) (mm) (m?) (m?) Jenis (Kg)
Beban sendiri kolom 800 600 3200 1.536 - 2400 4 14745.6
BI1 2000 450 700 0.63 - 2400 4 6048
BI2 6000 400 600 1.44 - 2400 4 13824
Pelat 6000 2000 130 1.56 - 2400 4 14976
Finisihing lantai 2 cm 6000 2000 - - 12 47.00 4 2256
Keramik 6000 2000 - - 12 24 4 1152
Dinding bata ringan 10 cm 8000 3000 100 24 - 650 4 6240
Gypsum 1,5 cm 6000 2000 - - 12 13 4 624
Penggantung Plafond 6000 2000 - - 12 11 4 528
Sanitasi 6000 2000 - - 12 20 4 960
Plumbing 6000 2000 - - 12 10 4 480
M&E 6000 2000 - - 12 20 4 960
Beban Diatas 62193.6
Total Beban Mati (DL) 124987
BEBAN HIDUP (LL)
Jenis Beban Panjang Lebar Tebal Volu3me Voluzme Bebar; Jumiah 18—22'1
mm) | mm) | @) )| )| (kg <o)
Beban hidup lantai 6000 2000 - - 12 479 4 22992
Beban hidup atas 22992
Total Beban Hidup (LL) 45984
BEBAN ULTIMATE 1,2 DL+1,6 LL 223559
DIMENSI KOLOM
Mutu Beton 35 MPa
Faktor Reduksi aksial = 0,65 & faktor reduksi momen dan torsi = 0,5 0325
Luas Penampangn Minimal Kolom 1928.01 cm?
Digunakan sisi kolom (b) 60 cm
Digunakan sisi kolom (h) 80 cm
Luas kolom yang digunakan 4800 cm?
OK

Cek




e Tipe Kolom K1-A (Lantai 1 s/d 5)

Tabel 4.4 Perhitungan preliminary dimensi kolom tipe K1-A
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BEBAN MATI (DL)

JeisBeban | Panieng | Lebar | Tebal | volue | volume | Beral | g, %51
Beban sendiri kolom 800 600 3200 1.536 - 2400 4 14745.6
Beban sendiri kolom 1000 500 4000 2 - 2400 1 4800
BI1 2000 450 700 0.63 - 2400 5 7560
BI2 6000 400 600 1.44 - 2400 5 17280
BA1 2000 250 400 0.2 - 2400 1 480
BK1 2500 300 500 0.375 - 2400 1 900
Pelat S1 6000 2000 130 1.56 - 2400 5 18720
Pelatsa 12063109.39 120 1.4476 - 2400 1 3474.18
Finisihing lantai 2 om 6000 2000 - - 12 47.00 5 2820
Keramik 6000 2000 - - 12 24 5 1440
CDrL”ding bata ringan 10 8000 3000 100 24 - 650 5 7800
Gypsum 1,5 cm 6000 2000 - - 12 13 5 780
Penggantung Plafond 6000 2000 - - 12 1 5 660
Sanitasi 6000 2000 - - 12 20 5 1200
Plumbing 6000 2000 - - 12 10 5 600
M&E 6000 2000 - - 12 20 5 1200
Beban Diatas 124987
Total Beban Mati (DL) 209447

BEBAN HIDUP (LL)

Jenis Beban P?;jni?g I(‘;t:ﬁ; 2—:]?:)' V?rl:]? e V?['#z? e (ﬁztﬁ% Jumlah %:%
Beban hidup lantai 6000 2000 - - 12 479 5 28740
Beban hidup atas 45984
Total Beban Hidup (LL) 28740
BEBAN ULTIMATE 1,2 DL+1,6 LL 297320

DIMENSI KOLOM
Mutu Beton 35 MPa
Faktor Reduksi aksial = 0,65 & faktor reduksi momen dan torsi = 0,5 0.325
Luas Penampangn Minimal Kolom 2564.14 cm?
Digunakan sisi kolom (b) 60 cm
Digunakan sisi kolom (h) 80 cm
Luas kolom yang digunakan 4800 cm?
Cek OK
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2. K2

Mengacu pada denah, kolom K2 merupakan kolom interior.
Denah kolom K2 yang akan digunakan untuk perhitungan dapat
dilihat pada Gambar 4.10 dan perhitungan dimensi kolom K2 pada
Tabel 4.5-4.7.

Gambar 4.10 Beban tributari area kolom tipe K2
3. K3

Mengacu pada denah, kolom K3 merupakan kolom pada
tangga dan juga terdapat pada bagian interior. Denah kolom K3
yang akan digunakan untuk perhitungan dapat dilihat pada
Gambar 4.11.

? 5100il ?4000 @

Gambar 4.11 Beban tributari area kolom tipe K3
Perhitungan dimensi kolom K3 tertera pada Tabel 4.8 —
Tabel 4.10.



e Tipe Kolom K2-C (Lantai 10 s/d Atap)
Tabel 4.5 Perhitungan preliminary dimensi kolom tipe K2-C
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BEBAN MATI (DL)

Jenis Beban P(a:]jr;?g I(_r;br:)r '(I'ne]tr)s)l Vt()rl:gr)ne V(()rl]lqur)ne ?Z;?st Jumlah %E:gg){
Beban sendiri kolom 800 600 3200 1.536 - 2400 4 14745.6
BI3 3000 400 600 0.72 - 2400 4 6912
BIS 5000 300 500 0.75 - 2400 4 7200
BAl 8400 250 400 0.84 - 2400 4 8064
Pelat 6000 4550 130 3.549 - 2400 4 34070.4
Finisihing lantai 2 cm 6000 4550 - - 27.3 47.00 3 3849.3
Keramik 6000 4550 - - 27.3 24 3 1965.6
Aspal 2cm 6000 4550 - - 27.3 21 1 573.3
Dinding bata ringan 10 8000 3000 100 24 - 650 4 6240
Gypsum 1,5 cm 6000 4550 - - 273 13 4 1419.6
Penggantung Plafond 6000 4550 - - 27.3 11 4 1201.2
Sanitasi 6000 4550 - - 273 20 4 2184
Plumbing 6000 4550 - - 273 10 4 1092
M&E 6000 4550 - - 27.3 20 4 2184
Lift - - - - - 6300 1 6300
Beban Diatas 0
Total Beban Mati (DL) 98001

BEBAN HIDUP (LL)
Jenis Beban Panjang Lebar Tebal Voluame VoluQme Bebar; Jumlah g::gi
(mm) (mm) (mm) (m°) (m) (kg/m?) (Kg)
Beban hidup lantai 6000 2000 - - 12 479 3 17244
Beban hidup lantai atap 6000 2000 - - 12 479 1 5748
Beban hidup atas 0
Total Beban Hidup (LL) 22992
BEBAN ULTIMATE 1,2 DL+1,6 LL 154388
DIMENSI KOLOM
Mutu Beton 35 MPa
Faktor Reduksi aksial = 0,65 & faktor reduksi momen dan torsi = 0,5 0.325
Luas Penampangn Minimal Kolom 1331.47 cm?
Digunakan sisi kolom (b) 60 cm
Digunakan sisi kolom (h) 80 cm
Luas kolom yang digunakan 4800 cm?

Cek

OK
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e Tipe Kolom K2-B (Lantai 6 s/d 9)
Tabel 4.6 Perhitungan preliminary dimensi kolom tipe K2-B

BEBAN MATI (DL)

Jenis Beban Panjang | Lebar | Tebal | Volume | volufte | Berat |y %:ga){
Beban sendiri kolom 800 600 3200 1.536 - 2400 4 14745.6
BI3 3000 400 600 0.72 - 2400 4 6912
BI5 5000 300 500 0.75 - 2400 4 7200
BAl 8400 250 400 0.84 - 2400 4 8064
Pelat 6000 4550 130 3.549 - 2400 4 34070.4
Finisihing lantai 2 cm 8400 250 - - 2.1 47.00 4 394.8
Keramik 8400 250 - - 21 24 4 201.6
Dinding bata ringan 10 8000 3000 100 24 - 650 4 6240
Gypsum 1,5 cm 8400 250 - - 2.1 13 4 109.2
Penggantung Plafond 8400 250 - - 21 11 4 92.4
Sanitasi 8400 250 - - 2.1 20 4 168
Plumbing 8400 250 - - 2.1 10 4 84
M&E 8400 250 - - 21 20 4 168
Beban Diatas 98001
Total Beban Mati (DL) 176451

BEBAN HIDUP (LL)
. Panjang Lebar Tebal Volume Volume Beban Total

Jenis Beban (mm) (mm) (mm) m) m) (kg/m?) Jumlah E(%Pe(rst
Beban hidup lantai 6000 2000 - - 12 479 4 22992
Beban hidup diatas 22992
Total Beban Hidup (LL) 45984
BEBAN ULTIMATE 1,2 DL+1,6 LL 285316

DIMENSI KOLOM

Mutu Beton 35 MPa
Faktor Reduksi aksial = 0,65 & faktor reduksi momen dan torsi = 0,5 0.325

Luas Penampangn Minimal Kolom 2460.61 cm?
Digunakan sisi kolom (b) 60 cm

Digunakan sisi kolom (h) 80 cm

Luas kolom yang digunakan 4800 cm?
Cek OK




e Tipe Kolom K2-A (Lantai 1 s/d 5)
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Tabel 4.7 Perhitungan preliminary dimensi kolom tipe K2-A

BEBAN MATI (DL)

JenisBeban | Ponieng | Lebar | Tebal | volune | Volue | Beret | g, %th)i
Beban sendiri kolom 800 600 3200 1.536 - 2400 4 14745.6
Beban sendiri kolom 1000 500 4000 2 - 2400 1 4800
BI1 2000 450 700 0.63 - 2400 5 7560
BI2 6000 400 600 144 - 2400 5 17280
Pelat 6000 2000 130 1.56 - 2400 5 18720
Finisihing lantai 2 cm 6000 2000 - - 12 47.00 5 2820
Keramik 6000 2000 - - 12 24 5 1440
CDrL”ding bata ringan 10 8000 3000 100 2.4 - 650 5 7800
Gypsum 1,5 cm 6000 2000 - - 12 13 5 780
Penggantung Plafond 6000 2000 - - 12 11 5 660
Sanitasi 6000 2000 - - 12 20 5 1200
Plumbing 6000 2000 - - 12 10 5 600
M&E 6000 2000 - - 12 20 5 1200
Beban diatas 176451
Total Beban Mati (DL) 256057

BEBAN HIDUP (LL)
. Total

s | Tl | G| T Ve |V | e | omen | e
Beban hidup lantai 6000 2000 - - 12 479 5 28740
Beban hidup diatas 45984
Total Beban Hidup (LL) 74724
BEBAN ULTIMATE 1,2 DL+1,6 LL 426826

DIMENSI KOLOM
Mutu Beton 35 MPa
Faktor Reduksi aksial = 0,65 & faktor reduksi momen dan torsi = 0,5 0.325
Luas Penampangn Minimal Kolom 3681.03 cm?
Digunakan sisi kolom (b) 60 cm
Digunakan sisi kolom (h) 80 cm
Luas kolom yang digunakan 4800 cm?
Cek OK
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e Tipe Kolom K3-C (Lantai 10 s/d Atap)

Tabel 4.8 Perhitungan preliminary dimensi kolom tipe K3-C

BEBAN MATI (DL)

Jenis Beban Panjang | Lebar | Tebal | Volume | Volume | Berat | gy %::)1
Beban sendiri kolom 500 500 3200 0.8 - 2400 4 7680
BI3 1400 400 600 0.336 - 2400 4 3225.6
BT 1600 250 400 0.16 - 2400 4 1536
Bl4 2000 400 600 0.48 - 2400 4 4608
BA1l 3000 250 400 0.3 - 2400 4 2880
Pelat 3000 4550 130 1.7745 - 2400 4 17035.2
Finisihing lantai 2 cm 3000 4550 - - 13.65 47.00 3 1924.65
Keramik 3000 4550 - - 13.65 24 3 982.8
Aspal 2 cm 3000 4550 - - 13.65 21 1 286.65
Dinding bata ringan 10 cm 5000 3000 100 15 - 650 4 3900
Gypsum 1,5 cm 3000 4550 - - 13.65 13 4 709.8
Penggantung Plafond 3000 4550 - - 13.65 11 4 600.6
Sanitasi 3000 4550 - - 13.65 20 4 1092
Plumbing 3000 4550 - - 13.65 10 4 546
M&E 3000 4550 - - 13.65 20 4 1092
Beban Diatas 0
Total Beban Mati (DL) 48099.3

BEBAN HIDUP (LL)

Jenis Beban P(arr:]j;r;g I(.;l;lla)r ‘(I';t;?)l Vg;g)ne Vg#g)ne (Ek;g/br:% Jumlah %EE%:
Beban hidup lantai 3000 4550 - - 13.65 479 35 228842
Beban hidup lantai atap 3000 4550 - - 13.65 479 1 6538.35
Beban hidup atas 0
Total Beban Hidup (LL) 235381
BEBAN ULTIMATE 1,2 DL+1,6 LL 434328

DIMENSI KOLOM

Mutu Beton 35 MPa
Faktor Reduksi aksial = 0,65 0.65
Luas Penampangn Minimal Kolom 1872.86 cm?
Digunakan sisi kolom (b) 50 cm
Digunakan sisi kolom (h) 50 cm
Luas kolom yang digunakan 2500 cm?
Cek OK




e Tipe Kolom K3-B (Lantai 6 s/d 9)
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Tabel 4.9 Perhitungan preliminary dimensi kolom tipe K3-B

BEBAN MATI (DL)

Jenis Beban Pz:j;l;g I(_;bl{a])r ‘(I'mebma)l Vz()lmuzr)ne V(()rlrl:zr;]e ?:;?St Jumlah %gg%i
Beban sendiri kolom 500 500 3200 0.8 - 2400 4 7680
BI3 1400 400 600 0.336 - 2400 4 3225.6
BT 1600 250 400 0.16 - 2400 4 1536
Bl4 2000 400 600 0.48 - 2400 4 4608
BA1 3000 250 400 0.3 - 2400 4 2880
Pelat 3000 4550 130 1.7745 - 2400 4 17035.2
Finisihing lantai 2 cm 3000 4550 - - 13.65 47.00 4 2566.2
Keramik 3000 4550 - - 13.65 24 4 1310.4
Dinding bata ringan 10 cm 5000 3000 100 15 - 650 4 3900
Gypsum 1,5 cm 3000 4550 - - 13.65 13 4 709.8
Penggantung Plafond 3000 4550 - - 13.65 11 4 600.6
Sanitasi 3000 4550 - - 13.65 20 4 1092
Plumbing 3000 4550 - - 13.65 10 4 546
M&E 3000 4550 - - 13.65 20 4 1092
Beban Diatas 48099.3
Total Beban Mati (DL) 96881.1

BEBAN HIDUP (LL)
Jenis Beban Panjang Lebar Tebal Voluame VquQme Bebar; Jumlah g::gi
(mm) (mm) (mm) (m°) (m) (kg/m?) (Kg)
Beban hidup lantai 3000 4550 - - 13.65 479 4 261534
Beban hidup diatas 235381
Total Beban Hidup (LL) 261534
BEBAN ULTIMATE 1,2 DL+1,6 LL 534712
DIMENSI KOLOM

Mutu Beton 35 MPa
Faktor Reduksi 0.65
Luas Penampangn Minimal Kolom 2305.72 cm?
Digunakan sisi kolom (b) 50 cm
Digunakan sisi kolom (h) 50 cm
Luas kolom yang digunakan 2500 cm?
Cek OK
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e Tipe Kolom K3-A (Lantai 1 s/d 5)
Tabel 4.10 Perhitungan preliminary dimensi kolom tipe K3-A

BEBAN MATI (DL)

Jenis Beben Panjang | Lebar | Tebal | volume | volume | Berat | g, %‘:;'t
Beban sendiri kolom 500 500 3200 0.8 - 2400 4 7680
Beban sendiri kolom 500 500 4000 1 - 2400 1 2400
BI3 1400 400 600 0.336 - 2400 5 4032
BT 1600 250 400 0.16 - 2400 5 1920
Bl4 2000 400 600 0.48 - 2400 5 5760
BAl 3000 250 400 0.3 - 2400 5 3600
Pelat 3000 4550 130 1.7745 - 2400 5 21294
Finisihing lantai 2 cm 3000 4550 - - 13.65 47.00 5 3207.75
Keramik 3000 4550 - - 13.65 24 5 1638
Dinding bata ringan 10 cm 5000 3000 100 15 - 650 5 4875
Gypsum 1,5 cm 3000 4550 - - 13.65 13 5 887.25
Penggantung Plafond 3000 4550 - - 13.65 11 5 750.75
Sanitasi 3000 4550 - - 13.65 20 5 1365
Plumbing 3000 4550 - - 13.65 10 5 682.5
M&E 3000 4550 - - 13.65 20 5 1365
Beban diatas 96881.1
Total Beban Mati (DL) 158338

BEBAN HIDUP (LL)
. Panjang Lebar Tebal Volume | Volume Beban Total

Jenis Beban (mm) (mm) (mm) (m3) (mz) (kg/mz) Jumlah I?Ie(rga)t
Beban hidup lantai 3000 4550 - - 13.65 479 5 32691.8
Beban hidup diatas 261534
Total Beban Hidup (LL) 294226
BEBAN ULTIMATE 1,2 DL+1,6 LL 660767

DIMENSI KOLOM

Mutu Beton 35 MPa
Faktor Reduksi 0.65
Luas Penampangn Minimal Kolom 2849.29 cm?
Digunakan sisi kolom (b) 50 cm
Digunakan sisi kolom (h) 60 cm
Luas kolom yang digunakan 3000 cm?
Cek OK
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4.2 Perencanaan Struktur Sekunder

Perencaan struktur sekunder meliputi perencanaan pelat
lantai, balok anak, balok kantilever, balok lift,dan tangga.

4.2.1 Perencanaan Pelat Lantai dan Pelat Atap

Pelat yang akan direncanakan adalah pelat lantai dan pelat
atap. Untuk mempermudah pelaksanaan dilapangan desain
tulangan pelat lantai dan pelat atap disamakan. Pada denah terdapat
empat tipe pelat yang akan direncanakan yang terdiri dari dua jenis
pelat satu arah dan dua jenis pelat dua arah. Pada perencanaan
tulangan digunakan tipe tulangan rangkap agar lebih tahan
terhadap retak akibat susut dan suhu. Denah pelat lantai dapat
dilihat pada Gambar 4.12.

a. Data Perencanaan

Mutu beton (F'c) =30 MPa
Mutu baja (Fy) =400 MPa
Tebal selimut (¢) =20 mm
Diameter tulangan (dy) = 10 mm
Fc' —28
By =0,85 — - .0,05
30 — 28
=0,85— ( 7 ) .0,05 = 0,835
_(oss Fc' ( 600 )
Poa =\085-Ar % ) Goo+ Fy
=0,85.0,835 S0) (600 ) _ 0,032
_(’ B 'M)'(600+400>_ ’
Pmax =0,75.ppq = 0,75.0,032 = 0,024
Pmin = 0,002
Fy 400
m = 15,686

~0,85.Fc _ 085.30
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Gambar 4.12 Denah pelat lantai 2
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b. Perhitungan Tulangan Pelat Dua Arah
1. Pelat S1
Dimensi pelat S1 dapat dilihat pada Gambar 4.13.
@ 10

6000

Gambar 4.13 Denah pelat tipe S1
Tebal pelat =13 mm

> Beban Mati (qdl)

Pelat Lantai = 2400 kg/m®x 0,13 m
= 312 kg/m?
Gypsum 1,5 cm = 13 kg/m?

Penggantung Plafon =11 kg/m?
Sanitasi dan Plumbing = 30 kg/m?

Beban M&E = 20 kg/m?

Beban Finishing 2 cm = 47 kg/m?

Keramik = 24 kg/m?

Bata ringan 10 cm =17,5.(3,2-0,13).0,1.650/(6.4)
= 146 kg/m?

qdl = 603 kg/m?

» Beban Hidup (gll)
Beban Hidup lantai gll = 479 kg/m?
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qu =1,2(qdl) + 1,6(qll)
=1,2(603) + 1,6 (479)
= 1490 kg/m?
Dengan  menggunakan metode  koefisien  momen

berdasarkan PBI 1971 Tabel 13.3.1 dan 13.3.2, besar momen
pada pelat dihitung sebagai berikut :
MIx = 0,001 X qu X Ly? X X;
=0,001 x 1490 X 42 X 5
= 1358,88 kgm/m
Mly = 0,001 X qu X Ly? X X,
0,001 x 1490 x 42 x 37,5
= 894 kgm/m
Mtx = — 0,001 X qu X Ly? X X;
= 0,001 x 1490 x 42 X 57
= 1358,88 kgm/m
Mty = — 0,001 X qu X Ly? X X,
= 0,001 X 1490 x 42 x 36,5
= 870,16 kgm/m
Konfigurasi tulangan dapat dilihat pada Gambar 4.14.
Tulangan arah Ix .

__Tulangan arah ly

Y —=
- Z
. LR . “ e . .
-
e e 4o & e . .

Gambar 4.14 Konfigurasi tulangan arah Lx dan tulangan arah Ly

pelat lantai

dx =h—-c—dy/2=130—-20-10/2
=105 mm

dy =h—-—c—dy—db/2=130—-20—-10—-10/2
=95 mm



103

> Tulangan Lapangan dan Tumpuan Arah X

o - Mu Mtx _ 135888 .9,8.1000
" T obw.d? 0.bw.dx?  0,8.1000.1252
=1,51 MPa
1 1 1 2.m.Rn
p =— - - —
m fy
1 ) 2.15,686.1,51
"~ 15,686 400
p = 0,00389

Pmin = 0,002 < p = 0,00389 < p,., = 0,024 (OK)
As perlu = p.bw.d
= 0,00389.1000.105
= 408,82 mm?/m
Dipakai tulangan D10
As =0,25.m.D% =0,25. m.10?
= 78,539 mm?
As X 1000 78539
~ As perlu per meter 408,82
= 192,11 mm~150 mm
Kontrol Jarak Spasi
e Smaks =2h=2.(130) = 390 mm
o Smaks <450 mm
Spakai = 150 mm < Smaks = 390 (OK)
» Tulangan Lapangan Arah Y
Rn Mu Mly B 894.9,8.1000

T 0.bw.d®  0.bw.dy’ 08.1000.95

Sperlu

= 1,213 MPa

1 1 L 2.m.Rn
p =— - -
m fy
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\/1 2.15,686.1,213

P = 15686 400 = 00031
Pmin = 0,002 < p =0,0031 < pjax = 0,024 (OK)
As perlu = p.bw.d = 0,0031 .1000.95

= 295,40 mm?/m
Dipakai tulangan D10
As =0,25.m.D?

=0,25.1m.102

= 78,539 mm?

As x 1000

Sperlu =

As perlu per meter
78539

= 295,40
= 265,87 mm~250 mm

Kontrol Jarak Spasi
e Smaks =2h =2.(130) = 260 mm
o Smaks < 450 mm
Spakai = 200 mm < Smaks = 260 (OK)

Tulangan Tumpuan Arah Y

o __ Mu__ Mty _87016.98.1000
" o.bw.d?2 @.bw.dy?  0,8.1000.952
= 1,181 MPa

1 1 1 2.m.Rn
p =—|1- |1-
m fy
1 ) ) 2.15,686.1,181\ 0003
" 15,686 400 -

Pmin = 0,002 < p = 0,003 < pjaxr = 0,024 (0OK)
As perlu = p.bw.d

= 0,003 .1000.95

= 287,327 mm?/m
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Dipakai tulangan D10

As =0,25.7.D?
= 0,25.7.10?
= 78,539 mm?
As x 1000 78539
Sperlu =

As perlu per meter 287,327
= 273,34 mm~250 mm
Kontrol Jarak Spasi
e Smaks =2h=2.(130) = 260 mm
o Smaks <450 mm
Spakai = 200 mm < Smaks = 260(0K)

- Jadi dipakai tulangan :
- Tulangan tumpuan dan lapangan arah X D10-150 mm
- Tulangan tumpuan dan lapangan arah Y D10-250 mm

2. Pelat S3
Dimensi pelat S3 dapat dilihat pada Gambar 4.15.

rill\fffj\ﬁ**ﬁfﬁ
I Heiiettutebutefutefutatutebs §

| s '
5|81 B4

|
|
|
|
R
i
I

1

/
Gambar 4.15 Denah pelat tipe S3
Tebal pelat =12 mm
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> Beban Mati (qdl)

Pelat Lantai = 2400 kg/m®x 0,12 m
=288 kg/m?
Gypsum 1,5 cm =13 kg/m?

Penggantung Plafon =11 kg/m?
Sanitasi dan Plumbing =30 kg/m?

Beban M&E =20 kg/m?

Beban Finishing2cm =47  kg/m?

Keramik =24 kg/m?

Bata ringan 10 cm =10,7.(3,2-0,12).0,1.650/(11,45)
188 kg/m?

Beban mati lantai, qdI
» Beban Hidup (qll)
Beban Hidup lantai gll = 479 kg/m?
qu =1,2(qdl) + 1,6(qll)
=1,2(621) + 1,6 (479)
=1511,6 kg/m?
Dengan  menggunakan metode  koefisien  momen
berdasarkan PBI 1971 Tabel 13.3.1 dan 13.3.2, besar momen
pada pelat dihitung sebagai berikut :
Mlx = 0,001 X qu X Ly? X X,
= 0,001 x 1511,6 X 3,075% X 46
= 657,483 kgm/m
Mly = 0,001 X qu X Ly? x X,
= 0,001 x 1511,6 x 3,075% x 38
= 543,138 kgm/m
Mtx = —0,001 X qu X Ly? X X3
=0,001 x 1511,6 x 3,075% X 46
= 657,483 kgm/m
Mty = — 0,001 X qu X Ly? X X,
0,001 x 1511,6 X 3,075% x 38
543,138 kgm/m
dx =h-c—dy,/2=120—-20-10/2 =95 mm
dy =h-c—d,—db/2=120—20—-10—-10/2 = 85mm

621 kg/m?
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> Tulangan Lapangan dan Tumpuan Arah X

oo Mu__ Mix _657483.98.1000
"= bw.d?  0.bw.dx> _ 08.1000.952
— 0,892 MPa

1 1 1 2.m.Rn
p =— - A —
m fy

__t (| _215686.0892)
P = 15686 400 =Y

Pmin = 0,002 < p =0,0022 < ppax = 0,024 (OK)
As perlu = p.bw.d
=0,0022.1000.95

mm?

= 215,796

m
Dipakai tulangan D10
As =0,25.7.D?
=0,25. m.10?
= 78,539 mm?
As x 1000 78539

 As perlu per meter 215,796
= 363,952 mm~300 mm
Kontrol Jarak Spasi
e Smaks =2h =2.(120) = 240 mm
o Smaks < 450 mm

Spakai = 240 mm

> Tulangan Lapangan dan Tumpuan Arah Y
Mu Mly ~ 543,138.9,8.1000

Rn = 2= z - 2
@.bw.d @.bw.dy 0,8.1000.85

1 1 1 2.m.Rn
p=— - I —
m fy

Sperlu

=092 MPa
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__t [, ] 215686092 .
p ~ 15,686 400 =Y

Pmin = 0,002 < p=0,0023 < ppar = 0,024 (0K)
As perlu = p.bw.d = 0,0023.1000.85 = 199,35 mm?/m
Dipakai tulangan D10
As =0,25.7.D?
=0,25. .10
= 78,539 mm?
As x 1000 78539
As perlu per meter 199,35
= 393,965 mm~300 mm
Kontrol Jarak Spasi
e Smaks =2h =2.(120) = 240 mm
o Smaks <450 mm
Spakai = 240 mm
- Jadi dipakai tulangan :
- Tulangan tumpuan dan lapangan arah X D10-240 mm
- Tulangan tumpuan dan lapangan arah Y D10-240 mm

Sperlu =

c. Perhitungan Tulangan Pelat Satu Arah

1. Pelat S2
Dimensi pelat S2 dapat dilihat pada Gambar 4.16.

Gambar 4.16 Denah pelat tipe S2
Tebal pelat =10 mm
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Beban Mati (qdl)

Pelat Lantai = 2400 kg/m3x 0,10 m
=240 kg/m?
Gypsum 1,5 cm =13 kg/m?

Penggantung Plafon =11  kg/m?
Sanitasi dan Plumbing =30  kg/m?

Beban M&E =20 kg/m?

Beban Finishing2cm =47  kg/m?

Keramik =24 kg/m?

Bata ringan 10 cm =2,4.(3,2-0,1).0,1.650/(7,125)
=68 kg/m?+

qdl = 453 kg/m?

Beban Hidup (qll)
Beban Hidup lantai

gll = 479 kg/m?

qu =1,2(qdl) + 1,6(qll)
=1,2(453) + 1,6 (479)
= 1310 kg/m?

Momen pada tumpuan dan lapangan dihitung berdasarkan
rumusan yang tertera di SNI 2847-2019 Tabel 6.5.2 dan
diambil perumusan momen :

qu. Ln?

16
qu. Ln?

10
Ln pada perhitungan momen negatif adalah rata rata dari
panjang bentang bersih bersebelahan. maka didapatkan
momen :

qu. Ln* 1310. 1,2252

Momen positif/lapangan = Mlx =

Momen negatif/tumpuan = Mtx =

Mlx

= 122,863 kgm/m

16 16 ,
qu. 2 1310, (1514
Mtx = 0 = 10 = 894,095 kgm/m

db 10
dx =h—dec—7=100—20—7=75mm
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¢. Tulangan Tumpuan Arah X

R — Mu _ Mtx
"= bw.d? 0 bw.dx?
_ 894,095 .9,8.1000
~0,8.1000.752
= 1,73 MPa
fy 400
= = = 15,686
Mm=085f¢c 085.30
1 1 L 2.m.Rn
p = — —_ —_——
m fy
1 ) 2.15,686.1,73
"~ 15,686 400
=0,0044
Pmin = 0,002 < p =0,0044 < ppax = 0,025 (0K)

As perlu = p.bw.d
= 0,0044.1000.75

= 336,354 mm?/m
Dipakai tulangan D10
As =0,25. 7.D? =0,25.1.10% = 78,539 mm?
Kontrol Jarak Spasi
As x 1000 78539

S k [ = =
pakat As perlu per meter 336,354

= 233,503 mm~200 mm
e Smaks =3h =3.(120) = 360 mm
o Smaks <450 mm
Spakai = 200 mm < Smaks = 360 (0OK)
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d. Tulangan Lapangan Arah X
Mu Mlx

R = =
"0 bw.d? 0. bw.dx?
122,863 .9,8.1000
~0,8.1000.752
= 0,237 MPa
400
m fy = 15,686

~085.fc  085.30

_1 1 L 2.m.Rn
P m fy

1 s 2.15,686.0,237 — 0.000597
"~ 15,686 400 o

Pmin = 0,002
Pmax = 0,024
DPmin = 0,002 > p = 0,00059...dipakai p,,in = 0,002

As perlu = p.bw.d = 0.002 .1000.75 = 150 mm?/m
Dipakai tulangan D10

As =0,25.7.D?
=0,25.u.10?
= 78,539 mm?
Kontrol Jarak Spasi
g As x 1000 78539

" As perlu per meter 150
= 523,598 mm~520 mm

e Smaks =3h =3.(120) =360 mm
e Smaks <450 mm

S =520 mm > Smaks = 360 mm,
sehingga dipakai S; S = 350 mm (OK)
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e. Tulangan Susut dan Suhu Arah Y
Asb = 0,002 .bw .d

=0,002.1000.65

= 130 mm?
Dipakai tulangan D10

_0,25.7m.D?

Asb
_ 0,25.7.10%.1000

130 = 604,152 mm
S =604,152 mm > Smaks = 450 mm
sehingga dipakai S = 450 mm
- Jadi dipakai tulangan :
- Tulangan tumpuan arah X D10-200 mm
- Tulangan lapangan arah X D10-350 mm
- Tulangan susut dan suhu arah Y D10-450 mm

2. Pelat S4
Dimensi pelat S4 dapat dilihat pada Gambar 4.17.
5 6000
B S
@* %_"":_-"_BU: _________ -
w |
S o
19 HBKW BW
bt
| BAZ {r-
L N

Gambar 4.17 Denah pelat tipe S4
Tebal pelat =10 mm
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Beban Mati (qdl)

Pelat Lantai = 2400 kg/m®x 0,10 m
=240 kg/m?

Gypsum 1,5 cm = 13 kg/m?

Penggantung Plafon = 11 kg/m?

Beban M&E = 20 kg/m?

Beban Finishing2cm = 47  kg/m?+

qdl = 331 kg/m?

Beban Hidup (qll)
Beban Hidup lantai gll =100 kg/m?
qu =1,2(qdl) + 1,6(qll)

=1,2(379) + 1,6 (100)

=557,2 kg/m?
Momen pada tumpuan dan lapangan dihitung berdasarkan
rumusan yang tertera di SNI 2847-2019 Tabel 6.5.2 dan
diambil perumusan momen :

qu. Ln?

14

2
Momen negatif/tumpuan = Mtx = qu'low

Ln pada perhitungan momen negatif adalah rata rata dari
panjang bentang bersih bersebelahan maka didapatkan
momen :

_qu.Ln* 557,2.1,65

Momen positif/lapangan = Mlx =

Mlix 12 12 = 1082,355 kgm/m
1,65+ 4
M _qu. L5572 ( ) = 444,68 k
tx = 10 - 10 - ) gm/m

db 10
dx=h—dec—7= 100—20—7= 75 mm
Tulangan Tumpuan Arah X
R Mu Mtx 444,68 .9,8.1000

n _

T 0.bw.d?2_ @.bw.dx? __ 0,8.1000.752
— 0,860 MPa
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_ fy 400
"~ 0,85.f'c  0,85.30
1 2.m.Rn

p=—1- |1-
m fy

m = 15,686

2.15,686.0,860
- |1- = 0,00218

~ 15,686 400

Pmin = 0,002
Pmax = 0,024
Pmin = 0,002 < p =0,00218 < pjax = 0,025 (OK)
As perlu = p.bw.d = 0,00218.1000.75
= 164,222 mm?/m

Dipakai tulangan D10

As =0,25. m.D?>=0,25.u.10% = 78,539 mm?
) As x 1000 78539

Spakai =

As perlu per meter - 164,222
= 478,25 mm~470 mm
Kontrol Jarak Spasi

e Smaks =3h =3.(120) = 360 mm
o Smaks < 450 mm
Spakai = 470 mm > Smaks = 360 mm,
sehingga dipakai S = 360 mm (0OK)
Tulangan Lapangan Arah X

o Mu___ Mix 108355 .9,8.1000
= O bw.d? O.bw.dx?  08.1000.752
— 0,2097 MPa
fy 400
- - — 15,686

™ =085 fc 085.30

1 2.m.Rn
p=—|1- [1-2228

m fy
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1 ) ) 2.15,686.0,2097
"~ 15,686 400

= 0,000526
Pmin = 0,002
Pmax = 0,024
Pmin = 0,002 > p =0,000526 ...dipakai pyin = 0,002
As perlu = p.bw.d
= 0,002.1000.95
=190 mm?/m
Dipakai tulangan D10

As =0,25. w.D?
=0,25.4.102
= 78,539 mm?
_ As x 1000 78539
Spakai = =

As perlu per meter 190
= 413,367 mm~360 mm

Kontrol Jarak Spasi
e Smaks =3h =3.(120) = 360 mm
o Smaks <450 mm
Spakai = 350 mm < Smaks = 360 (OK)

. Tulangan Susut dan Suhu Arah Y
Asb = 0,002.bw.d

= 0,002.1000.65
= 150 mm?
Dipakai tulangan D12
0,25.1.D?

Asb

_025.m.10%1000 _
= 150 = 0asoTemm

S =523,598 mm > 450 mm,
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422

a.

sehingga digunakan S = 450 mm (Ok)
- Jadi dipakai tulangan :

- Tulangan tumpuan dan lapangan arah X D10-350 mm
- Tulangan susut dan suhu arah Y D10-450 mm

Perencanaan Tangga

Pada gedung rumah susun pasar rebo terdapat dua jenis
tangga yang digunakan. Struktur tangg yang direncanakan meliputi
pelat tangga, pelat bordes, serta balok bordes. Pada perencanaan ini
tangga dimodelkan dengan perletakkan sendi-rol dengan data
perencanaan sebagai berikut :

1. Perencanaan Tangga Tipe 1

Data Perencanaan

Panjang bentang tangga (I) =585 cm

Tinggi lantai =400cm
Elevasi bordes =200 cm
Lebar injakan (i) =28cm
Tinggi tanjakan (t) =18,2cm
Panjang pelat tangga =280cm
Jumlah tanjakan (nt) =11 buah
Jumlah injakan (ni) = nt—1 =10 buah
Kemiringan tangga (o) = arctan (%) =35,637°
Tebal pelat tangga (tp) =20cm
Panjang bordes =200cm
Lebar bordes =277,5¢cm
Lebar tangga =138,5¢cm

Cek syarat batas =
1. 60 <(2t+i) <65

60 < (2(18,2)+28) =64,2 < 65 (OK)
2. 25°<a<40°

25°<35,537° < 40° (OK)

Gambar perencanaan tangga tipe 1 dapat dilihat pada
Gambar 4.18 dan Gambar 4.19.
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Gambar 4.18 Denah tangga tipe 1
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: [
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Gambar 4.19 Potongan memanjang tangga tipe 1
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b. Data Material dan Tulangan

Mutu beton (F'c) =30 MPa
Mutu baja (Fy) =400 MPa
Tebal pelat tangga (tp) =20cm
Tebal selimut (c) =20 mm

Diameter tulangan utama (d,) =13 mm
Diameter tulangan susut suhu =10 mm
dx =h—-c—d,/2
=200—-20-13/2
=173,5mm
dy =h—c—d,—db/2
=200—-20—-13-10/2

=162mm
Fc¢' —28
b1 =0'85_<T>'0'05
30 — 28
=0,85—( ).0,05=0,835
_(oss Fc' ( 600 )
Poar = | 0850 | (G005 Fy

—(0850848 30)( 600 )—0032
U400/ T\600 4+ 400/

Pmax = 0,75 . Ppatiance = 0,75 .0,032 = 0,024

Pmin = 0,002
Fy 400
"~ 0,85.F'c  0,85.30
c. Pembebanan
¢ Pelat Tangga
Beban Mati
Berat sendiri
= 2400 x (0,2 x /0,282 + 0,1822/0,28) =572,49 Kg/m?
Berat step = 2400 x (0,5 x 0,182) =218,4 Kg/m?
Berat keramik = 24 Kg/m? =24 Kg/m?

= 15,686
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Berat spesi = 23 Kg/m? =23 Kg/m?
Berat Pegangan = 25 Kg/m? =25 Kg/m*+
Total beban mati, qdl = 862,89 Kg/m?
Beban Hidup

Total beban hidup, gll =479 Kg/m?

Beban Ultimate
qu=1,2.qdl+1,6.qll

=1,2.862,89+1,6.479 =1801,8 Kg/m?

e Pelat Bordes

Beban Mati

Berat sendiri ~ =2400 x 0,2 =480 Kg/m?

Berat tegel = 24 Kg/m? =24 Kg/m?

Berat spesi = 23 Kg/m? =23 Kg/m?

Berat Pegangan = 25 Kg/m? =25 Kg/m*+

Total beban mati, qdl =552 Kg/m?

Beban Hidup

Beban hidup tangga gll =479 Kg/m?

Beban Ultimate
qu=1,2.qdl+1,6.qll
=1,2.552+1,6.479 = 1428,8 Kg/m?

d. Permodelan Tangga

Untuk menganalisis tangga digunakan program bantu Sap
2000. Dalam permodelan tangga elemen yang dimodelkan meliputi
balok dan pelat. Tangga dimodelkan dengan tumpuan sendi dan
rol. Permodelan tangga seperti pada Gambar 4.20.
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Gambar 4.20 Permodelan tangga tipe 1 pada program SAP 2000

Diagram Momen Area Arah Memanjang Tangga

e. Analisis Gaya Dalam

Gambar 4.21 Gaya dalam momen pada tangga tipe 1

Didapatkan:

Momen positif maksimum arah memanjang (M+ max)

72,13 KNm/m
Momen negatif maksimum arah memanjang (M

M+ max

max)

= 56,67 kNm/m

M- max
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f. Perhitungan Penulangan Tangga

» Tulangan Lentur Utama Sisi Bawah Pelat Tangga dan Bordes

Mu SAP =72130 Nm/m
Mu 72130.1000

R - - = 2.66 MP
n 0.bw.dx®> _09.1000.1735%2 ~ @
1 1 1 2.m.Rn
p =—|1- [1-———
m fy

= 0,007

! ) 2.15,686.2,66
"~ 15,686 400

ASperiu = Pperiu -Ag
= 0,007.1000.173,5 = 1222,36 mm?/m
Dipakai tulangan D13

As =0,25.m.D?
=0,25. m.13%
= 132,732 mm?
Kontrol Jarak Spasi
. As x 1000 132732
Spakai =

 As perlu per meter  1222,36
= 108,58 mm~100 mm
e Smaks =3h=3.(120) = 360 mm
e Smaks < 450mm
Spakai = 100 mm < Smaks = 360 (OK)
Jadi digunakan tulangan lentur utama sisi bawah D13-100 mm.

» Tulangan Lentur Utama Sisi Atas Pelat Tangga dan Bordes

MuETABS = 56670 Nm/m
. __ Mu___56670.1000 __ .
" T o bw.dx? 08.1000.17352  ° @
1 2.m.Rn
p (1 |10

m fy
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__t <1 B \/1 _ 2.15,686 .2,091) — 0,0054
15,686 400

ASperiy = Ppern -Ag = 0,0054.1000.173,5
=1092,703 mm?/m

Dipakai tulangan D13

As =0,25.7.D? =0,25. m.13% = 132,732 mm?

Kontrol Jarak Spasi

Spakal = As x 1000 132,732
parar = As perlu per meter  1092,703
= 121,47 mm~120 mm

e Smaks =3h =3.(120) = 360 mm
o Smaks <450 mm
Spakai = 300 mm < Smaks = 360 (OK)
Jadi digunakan tulangan lentur utama sisi atas D13-120 mm

Tulangan Melintang Pelat Tangga dan Bordes

As  =0,002.bw.dy = 0,002.1000.162 = 324"‘7’"2
Dipakai tulangan D10
As =0,25.7.D? =0,25. ©.10% = 78,539 mm?
Kontrol Jarak Spasi
ooakai = ASX1000 78539
parar = As perlu per meter 324
= 242,406 mm~200 mm

Jadi digunakan tulangan melintang sisi atas dan bawah D10-200
mm

- Jadi dipakai tulangan :

Tulangan lentur utama sisi bawah pelat tangga dan bordes D13-
100 mm.

Tulangan lentur utama sisi atas pelat tangga dan bordes D13-
120 mm.

Tulangan melintang sisi atas dan bawah pelat tanga dan bordes
D10-200 mm.
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. Perencanaan Tangga Tipe 2

. Data Perencanaan

e Panjang bentang tangga (I) =585cm

e Tinggi lantai =320cm

e Elevasi bordes =160 cm

e Lebar injakan (i) =30cm

e Tinggi tanjakan (t) =16cm

¢ Panjang horizontal pelat tangga = 270 cm

¢ Jumlah tanjakan (nt) =10 buah
e Jumlahinjakan (ni)=nt—1 =9 buah

e Kemiringan tangga (o) = arctan (2—38) =30,65°
e Tebal pelat tangga (tp) =20cm

¢ Panjang bordes =200cm

e Lebar bordes =277,5cm
e Lebar tangga =138,5cm
e Cek syarat batas =

1. 60 <(2t+i) <65
60 < (2(16)+30) = 62 < 65 (OK)
2. 25°<a<40°
25°<30,65° <40° (OK)
Gambar perencanaan tangga tipe 2 dapat dilihat pada
Gambar 4.22 dan Gambar 4.23.
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Gambar 4.23 Potongan memanjang tangga tipe 2
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b. Data Material dan Tulangan

Mutu beton (F'c) =30 MPa
Mutu baja (Fy) =400 MPa
Tebal pelat tangga (tp) =20cm
Tebal selimut (c) =20 mm

Diameter tulangan utama (dy) =13 mm

Diameter tulangan susut suhu =10 mm
dx=h—-c—d,/2=200—-20—-13/2=173,5mm
dy=h—c—d,—db/2=200-20—-13—10/2 = 162 mm

Fc¢' —28
B, =0,85—<T>.0,05
30 — 28
=0,85—( ).0,05
= 0,835
_(oss Fc' ( 600 )
Poar = | 085-Br- | (G0 ¥ Fy

(0850848 30)( 600 )—0032
U400/ T\600 + 400/ T

Pmax = 0,75 . Ppasiance = 0,75 .0,032 = 0,024

Pmin = 0,002
Fy 400
"~ 085.F'c 0,85.30
¢. Pembebanan
e Pelat Tangga
Beban Mati
Berat sendiri

=2400x (0,2X+/0,32 +0,162/0,3) =544 Kg/m?

= 15,686

Berat step = 2400 x (0,5 x 0,16) =192 Kg/m?
Berat keramik =24 Kg/m?
Berat spesi =23 Kg/m?
Berat Pegangan =25 Kg/m%*+

Total beban mati, qdl = 808 Kg/m?
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Beban Hidup
Beban hidup tangga ,qll = 479 Kg/m?

Beban Ultimate

qu =12.qdl+1,6.qll
=1,2.808+1,6.479

Pelat Bordes

Beban Mati

Berat sendiri= 2400 x 0,2

Berat tegel =24 Kg/m?

Berat spesi = 23 Kg/m?

Berat Pegangan = 25 Kg/m?

Total beban mati, qdl

Beban Hidup

Beban hidup tangga ,qll = 479 Kg/m?

Beban Ultimate

Qu =12.qdl+16.qll
=1,2.552+1,6.479

d. Permodelan Tangga

Untuk menganalisis tangga digunakan program bantu Sap 2000.
Dalam permodelan tangga elemen yang dimodelkan meliputi balok
dan pelat. Tangga dimodelkan dengan tumpuan sendi dan rol.

Permodelan tang

=479 Kg/m?

= 1736 Kg/m?

=480 Kg/m?
=24 Kg/m?
=23 Kg/m?
=25 Kg/m?+
=552 Kg/m?

=479 Kg/m?

= 1428,8 Kg/m

Gambar 4.24 Permodelan tangga tipe 2 pada program SAP 2000
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e. Analisis Gaya Dalam
Diagram Momen Area Arah Memanjang Tangga

Gambar 4.25 Gaya dalam momen tangga tipe 2
Didapatkan :
Momen positif maksimum arah memanjang (M+ max)
M+ max = 68,68 kNm/m
Momen negatif maksimum arah memanjang (M- max)
M-max = 38,91 kNm/m

f. Perhitungan Penulangan Tangga
» Tulangan Lentur Utama Sisi Bawah Pelat Tangga dan Bordes
Mu SAP  =68680 Nm/m

Mu 68680 .1000
kn = Gbw.dx?  09.1000.173.52 _ 23> MPa
p _ i - |1 2.m.Rn
m fy
_ 1 _J | 2.15686.2535\ _
15,686 200 '
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ASperty = Pperiu -Ag = 0,0066.1000.173,5
= 1160,46 mm?/m
Dipakai tulangan D13
As =0,25.71.D? =0,25. m.132
= 132,732 mm?
Kontrol Jarak Spasi
) As X 1000 132732
Spakai

 As perlu per meter  1160,46
= 114,37 mm~110 mm
e Smaks =3h=3.(120) =360 mm
o Smaks < 450mm
Spakai =100 mm < Smaks = 360 (OK)
Jadi digunakan tulangan lentur utama sisi bawah D13-110 mm

» Tulangan Lentur Utama Sisi Atas Pelat Tangga dan Bordes
Mu ETABS = 38910 Nm/m

Rn _ Mu _ 38910.1000 — 1436 MPa
@.bw.dx? 0,8.1000.173,52 ’

) _ l - |- 2.m.Rn
m fy

~ 15,686 400

= 0,00369
ASperiy = Pperu -Ag = 0,00369.1000.173,5
= 641,565 mm?/m
Dipakai tulangan D13
As =0,25.m.D?
=0,25. w.132
= 132,732 mm?

1 1 \/ 2.15,686.1,436
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Kontrol Jarak Spasi

Spakai = As x 1000 132732
paar = As perlu per meter 641,565
= 206,88 mm~200 mm

e Smaks =3h=3.(120) = 360 mm
e Smaks <450 mm
Spakai = 200 mm < Smaks = 360 (OK)
Jadi digunakan tulangan lentur utama sisi atas D13-200 mm

Tulangan Melintang Pelat Tangga dan Bordes

As =0,002.bw.dy = 0,002.1000.162 = 324me2
Dipakai tulangan D10
As =0,25.m.D?
=0,25. r.10?
= 78,539 mm?
Kontrol Jarak Spasi
Spakal = As x 1000 _ 78539
pakat = As perlu per meter 324
= 242,406 mm~200 mm

Jadi digunakan tulangan melintang sisi atas dan bawah D10-200
mm

. Jadi dipakai tulangan :

Tulangan lentur utama sisi bawah pelat tangga dan bordes D13-
100 mm

Tulangan lentur utama sisi atas pelat tangga dan bordes D13-
200 mm

Tulangan melintang sisi atas dan bawah pelat tanga dan bordes
D10-200 mm
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4.2.3 Perencanaan Balok Anak

Balok anak merupakan elemen struktur sekunder yang
berfungsi sebagai penyalur beban dari pelat lantai ke balok induk.
Dalam perencanaan gedung rumah susus pasar rebo terdapat dua
tipe balok anak yang digunakan yaitu BAl dan BAZ2. Balok
tersebut direncanakan sesuai dengan persyaratan yang terdapat
pada SNI 2847:2019.

1. Balok Anak BA1

Untuk memperoleh gaya dalam yang akan digunakan dalam
mendesain balok anak, permodelan pada program bantu ETABS
dilakukan. Balok anak dimodelkan dengan realese moment karena
pada balok anak memiliki sambungan sederhana. Permodelan
balok anak pada ETABS tedapat pada Gambar 4.26:

Gambar 4.26 Permodelan balok anak tipe BA1 di ETABS

Permodelan pembebanan dapat dilihat pada Gambar 4.27 —
Gambar 4.29.
- Beban mati tambahan

Gambar 4.27 Input beban mati tambahan pada pelat lantai
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- Beban hidup

Gambar 4.28 Input beban hidup pada pelat lantai

- Beban dinding bata ringan

1964 1.964 1.964

Gambar 4.29 Input beban dinding bata ringan pada balok anak

Setelah dilakukan running dengan kombinasi 1,2D + 1,6L
didapatkan gaya dalam sebagai berikut :

Mu tumpuan  =22,1687 kNm

Mu lapangan = 38,0552 kNm

Vu = 34,61 kN

Tu =7,1125 KNm
a. Data Perencanaan

Tinggi efektif (d) h—2.40—10-0,5.16

342 mm

Mutu beton (Fc’) =30 MPa
Mutu tulangan (Fy) = 400 MPa
Lebar penampang (b) = 250 mm
Tinggi penampang (h) = 400 mm
Selimut beton (¢) = 40 mm
Db tulangan longitudinal = 16 mm
Db tulangan sengkang = 10 mm
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Fc'—28
‘81 = 85 < > . 0,05 = 0,65 - ﬁl
B = ( ) 0,05 = 0,835
400 = 15,686
m 0,85.f ~085.30
Fc' V30
Pmini = 0,25. T =0,25.,-=0,0034
_le_ 14 = 0,0035
Pmin2 Fy 400

Pminpakai = terbesar dari pmin1 & Pminz = 0,0035

Fc' 600
Pballance = 0;85-,81 F_y (m)
600
Poattance = (0.85.0,848.25) . (—220) = 0,0319

Pmaxt = 0,75 . Pratiance = 0,75 .0,0319 = 0,0239

b. Penulangan Lentur
» Perhitungan Tulangan Lentur Tumpuan

Mu = 22,1687 kNm
Asumsi @ = 0,9
R . Mu 22,1687.10° _ 0.8586 MP
n T 0.bw.d? 09.250 3422 @
_ 1 1 1 2.m.Rn
p m fy
1 ) 2.15,686.0,8586
"~ 15,686 400
=0,00218

Pmin = 0,00335 > p =0,00218 dipakai p = 0,00335
Asperlu = p.bw.d = 0,00335 .400.342
= 299,25 mm?/mm
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Dipakai Db Longitudinal = 16 mm

As =0,25.7m.D? =0,25.7m.16% = 201,06 mm?
Jumlah tulangan ,n = Asperiu _ 29925 _ 1,488~2 Buah
As 201,06

As pakai = n.0,25.m.D%? = 2.0,25.m.167
= 402,12 mm?
e Cek Spasi Tulangan Longitudinal
g _ Bw —2.¢c = 2.Dbtygns = .Dbiong

n—1
_400—2.40—2.10—2.16

2—-1
= 118 mm > 30 mm (0OK)
e Cek Tegangan Pada Penampang Balok

Ti  blok tek ()_AsPakai.Fy
inggt (0] ekan (a) = 0,85. Fe'. b
402,12 . 400 25 931
~085.30. 250 <roormm
Finaoi b metral (¢) = a 25231
mggl sumbu netrat (C —Bl = 0,8357
= 30,191 mm
—C
€ =0,003 (T)
= 0,003 (342 — 30,151 ) = 0,03098
o 30,191 v
€t = 0,03098 = 0,005 ...Tension Controlled,
jadi tidak perlu penggantian @
a
@.Mn  =09.4s.Fy (d _E)
0,9.402,12.400 (342 - 25'2231)
B 106
= 47,683 kNm
®.Mn  =47,683 kNm > Mu = 22,1687 kNm ... (OK)

~ Jadi di tumpuan digunakan tulangan negatif 2 D16
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» Perhitungan Tulangan Lentur Lapangan

Mu = 38,0552 kNm
Asumsi @ =09
R _ Mu _ 38,0552.10°
" T 0.bw.dZ 0,9.250 . 3422
= 1,474 MPa
1 L 1 2.m.Rn
p =— - -
m fy
_ 1 1 2.15,686.1,474
15,686 400
= 0,00379
Pmin = 0,00335 < p = 0,00379 < Pax
= 0,0239 (0K)
As perlu = p.bw.d = 0,00379.400.342
= 324,751 mm?/mm
Dipakai Db Longitudinal = 16 mm
As =0,25.7.D%? =0,25.m.162
= 201,061 mm?
Jumlah tulangan ,n = %
_ 281 615~2 Buah
T 201,061 ua
As pakai =n.025.7.D*= 2.0,25.7.16>
= 402,123 mm?

e Cek Spasi Tulangan Longitudinal
g _Bw—2.c—2. Dbtrans — N . Dbiong

n—1
_400—2.40—2.10—2.16

2—1
=118 mm > 30 mm (0OK)

S
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e Cek Tegangan Pada Penampang Balok

Ti  blok tek _ As Pakai.Fy
inggi blok tekan (a) = —0,85. Fe b
_ 402,123 . 400
©0,85. 30. 250
= 25,231 mm
Tinggi sumbu netral (c) = & = 25231
inggi sumbu netral (c¢) = B = 08357
= 30,191 mm
—-c
€ = 0,003. (T)
— 0003 (340,5 — 30,191 ) — 00309
o 30,191 -
€t = 0,0309 = 0,005 ...
Tension Controlled, jadi tidak perlu penggantian @
a
@ .Mn =0,9.4s.Fy (d—z)
0,9.402,123.400 (342 — 25'2231)

10°
= 65,87 kNm
@.Mn = 47,683 kNm > Mu = 38,055 kNm ... (OK)
~ Jadi di lapangan digunakan tulangan positif 2 D16
c. Tulangan Geser
Vu = 34,61 kN
e Cek kebutuhan tulangan geser
Syarat —» Vu = 0,5 Vc ...maka butuh tulangan geser
) = 0,75
Ve =017.AVFc.b.d
= 0,17.1.4/30.250.342 = 79611,473 N
Vu =34610N > 0,50 Vc = 29854,302 N
... butuh tulangan geser
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Vu—-0.Vc 34,61 —0,75.79,611
S 0,75
= —33,464 kN (digunakan tulangan min)
karena nilai Vs negatif maka perhitungan dilanjutkan ke
penulangan torsi dan menggunakan persyaratan minimun pada
penulangan transversal torsi.

Vs

d. Perhitungan Tulangan Torsi
Tu =7,1125 kNm
o Cek apakah perlu tulangan torsi
Acp =b.h =250.400 = 100000 mm?
Pcp =2(b+ h) = 2(250 + 400)
= 1300 mm

_ (VFc)\ (Acp?
o - (5)65)

v30\ /100000%\ 1
_< 3 )( 300 )——14,04kNm

106
) =0,75
A = 1 (beton normal)
@.Tcr 0,75.14,04

= 2,633 kNm
@.Tcer

Syarat - Tu = ...butuh tulangan torsi

T
= 2,633 kNm

... Butuh tulangan torsi
e Hitung properti penampang

Tu =7,1125kNm =

X1 =b —2.c — Dbtrans
=250—-2.40-10
=160 mm

Y1 =h—2.c — Dbtrgns

=400-2.40-10
=310 mm
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Aoh =X1.Y1
=160.310
= 49600 mm?
Ao = 0,85.40h
= 0,85.49600
= 42160 mm?
d = 342 mm
Ph = 2(X1+ Y1) = 2(160 + 310)
=940 mm
Cek apakah penampang cukup menahan Tu
Ve =0,17..vFc.b.d
=0,17.1.4/30.250.342
=79611,473 N
2 2
svarac =+ () + (2P <051+ 0660
ruas kiri o (34,61 .10° >2 (7,1125.106 .940)2 1635 MPa
250. 342 1,7 .49600% '

79611,473
1250.342
Ruas kiri < Ruas kanan ... Penampang Cukup Besar
Menentukan kebutuhan tulangan torsi

Ruas kanan - 0,75 < + 0,66@) = 3,409 Mpa

0) =0,75
T ST T g as3kn

" ~% " o075 m
Sudut retak akibat torsi, 0 = 45°,cot(45) =1
Kebutuhan tul. torsi — - In

. b=

eputunan tut. torst s 2.A0.Fy.cot @
At _ Tn 9483 .10°

s "~ 2.A0.Fy.cot® 2.42160,65.400.1

0,281 mm?
T mm

(untuk 1 tulangan)

— = 0 mm?/mm
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e Total tulangan torsi + geser

2 (%) + (AS_v> =2.(0,281) + (0) = 0,562 mm?/mm

e Cek luas tulangan minimum
b 250
0,062VFc (—W> = 0,062v30 (—) =0,2122 mm? /mm
Fy 400

0,35 bw =0,35. 250—0218 2
355 400 mm*/mm

Luas tulangan pakai = 0,562 ——
mm

Dipakai jumlah tulangan geser + torsi,n = 2
Dipakai Db transversal = 10 mm
Av =0,25.7.D? =0,25.7.102
= 78,539 mm?
n. Av

)
= %T = 279,33 mm

e Cek syarat spasi tulangan :

- Pg—h = 9% = 117,5 mm (menentukan)

- s=300mm
Dipakai S = 117,5 mm ~ 100 mm
Jadi dipakai tulangan transversal 2 D10-110 mm

Spasi tulangan , S =

e. Desain Tulangan Torsi Longitudinal

At Fyt
Al = (—) Ph( )cot 0
S Fy
=0,281.940. 400 .1
- 400
= 264,30 mm?
e Cek Al min

A
0,42 VFc —£ — ( )Ph Iyt _ = 310,8 mm? (Menentukan)
Fy \s fy
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0,42 VFc Aep _ (M) th = 182,441 mm?
Fy fyt fy

Pendistribusian tulangan ke tiap sisi balok

Dipakai Al = 310,8 mm?

Al _ 310,8 — 103.602

3 -3

Tulangan longitudinal Tumpuan

As yang dibutuhkan untuk Mu tumpuan = 299,25 mm?

Al + As = 103,602 + 299,25 = 402,85 mm?

Dipakai Db Longitudinal = 16 mm

As =0,25.m.D?% = 0,25.7m.16% = 201,06 mm?

As perlu

Jumlah tulangan ,n = e
402,852
~ 201,06
Tulangan longitudinal Lapangan
As yang dibutuhkan untuk Mu lapangan = 324,751 mm?
Al + As = 103,602 + 324,751 = 428,353 mm?

= 2,003 ~ 2 Buah

Dipakai Db Longitudinal = 16 mm
As =0,25.m.D% =0,25.m.16% = 201,06 mm?

As perlu
Jumlah tulangan ,n = i—s

_ 428,353
201,06
Tulangan longitudinal sisi tengah
Al = 103,602 mm?
Dipakai Db Longitudinal = 10 mm
As = 0,25.7.D% = 0,25 .7 .10% = 78,539 mm?

As perlu

= 2,13 ~ 3 Buah

Jumlah tulangan ,n = e
_ 103,602
78,539

= 1,319 ~ 2 Buah
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f. Rekapitulasi Perhitungan

Dimensi Penampang Balok:

- b =250 mm

- h =400 mm

Properti Material

- Fc =30 MPa

- Fy = 400 MPa

Tulangan Longitudinal Sepanjang Balok

- Tulangan longitudinal tumpuan atas :2D16
- Tulangan longitudinal tumpuan bawah :2 D16
- Tulangan longitudinal lapangan atas  : 2 D16
- Tulangan longitudinal lapangan bawah : 3 D16

- Tulangan longitudinal tengah :2D10
Tulangan Sengkang Sepanjang Balok
- Tulangan sengkang : 2-D10-100

2. Balok Anak BA2

Untuk memperoleh gaya dalam yang akan digunakan dalam
mendesain balok anak, permodelan pada program bantu ETABS
dilakukan. Balok anak dimodelkan dengan realese moment karena
pada balok anak memiliki sambungan sederhana. Permodelan
balok anak pada ETABS adalah sebagai berikut:

Gambar 4.30 Permodelan balok anak tipe BA2 pada program
ETABS
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Permodelan pembebanan dapat dilihat pada Gambar 4.31 dan
Gambar 4.32. :

- Beban mati tambahan

<

Gabar 4.31 Input beban mati tambahan pada pIat lantai
- Beban hidup

Gambar 4.32 Inputbeban hidup pada pela Iantai
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Setelah dilakukan running dengan kombinasi 1,2D + 1,6L
didapatkan gaya dalam sebagai berikut :

Mu tumpuan  =6,5771 kNm

Mu lapangan = 26,1885 kNm

Vu =17,6381 kN

Tu =6,5984 KNm
a. Data Perencanaan

Mutu beton (Fc”) = 30 MPa
Mutu tulangan (Fy) = 400 MPa
Lebar penampang (b) = 250 mm
Tinggi penampang (h) = 400 mm
Selimut beton (c) = 40 mm
Db tulangan longitudinal = 16 mm
Db tulangan sengkang = 10 mm
Tinggi efektif (d) = h-240-10-0,5.16
= 342 mm
Fc' —28
B = 0,85 —< Z ) .0,05 > 0,65
30 — 28
=0,85— ( ) .0,05 = 0,835
_ fy _ 400 _
m = 085.fc_ 085.30 086
VFc' V30
Pmina =0,25. Py = 025 .55 = 0,0034
_L_ 1A 0,0035
Pmin2 - Fy - 400 - Y
Pminpakai = terbesar dari pmin1 & Pminz
= 0,0035
_(oss Fc' ( 600 )
Ppal = \085-A 5 ) Goo+ 7y
—(085 0,835 30) ( 600 )
ST 400/ \600 + 400
= 0,0319

Pmaxt = 0,75 . Ppattance = 0,75 .0,0319 = 0,0239
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b. Penulangan Lentur
» Tulangan Lentur Tumpuan

Mu =6,5771 kNm
Asumsi @ =09
R _ Mu  65771.10° 0254 MP
" T @.bw.d?  09.250 . 3422 4
1 1 1 2.m.Rn
p = - -
m fy
_ 1 2.15,686.0,254
15,686 400
= 0,00064
Pmin = 0,0035 > p =0,00064 dipakai p
= 0,00335
As perlu = p.bw.d = 0,00335 .400.342
= 299,25 mm?/mm
Dipakai Db Longitudinal = 16 mm
As =0,25.7.D% =0,25.7 .16
= 201,061 mm?
Jumlah tulangan ,n = dsperlu _ 29925
As 201,061
= 1,488 ~ 2 Buah
As pakai =n.025.71.D? = 2.0,25.7.162
= 402,123 mm?

e Cek Spasi Tulangan Longitudinal
S Bw — 2.¢ = 2.Dbtrgns — . Dbyopg

n—1
_400—2.40—2.10—2.16

2—-1
> 30 mm (0K)

S =118 mm
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e Cek Tegangan Pada Penampang Balok

Ti  blok tek _ As Pakai .Fy
inggi blok tekan (a) _—0,85. o b
_ 402,12 . 400
0,85. 30. 250
= 25,23 mm
a
Tinggi sumbu netral (c) = B
1
_ 23 30,191
~ 08357 oM
-
€ =0,003. (T)
= 0,003 (342 _ 30’191) = 0,0309
o 30,191 o
€t = 0,0309 = 0,005 ...
Tension Controlled, jadi tidak perlu penggantian @
a
@ .Mn =0,9.4s.Fy (d—z)
0,9.402,123 .400 (342 - 25é23)
B 106
= 47,683 kNm
@®.Mn = 47,683 kNm = Mu

= 6,5771 kNm ... (OK)
~ Jadi di tumpuan digunakan tulangan negatif 2 D16

» Perhitungan Tulangan Lentur Lapangan

Mu = 26,1885 kNm
Asumsi @ = 0,9
Mu 26,1885 .10°
Rn = 1,0143 MPa

T 0.bw.d? _ 09.250 . 3422
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1 1 2.m.Rn
p =— - -
m fy
_ 1 2.15,686.1,0143
~ 15,686 400
= 0,00258
Pmin =0,0035 > p = 0,00258
dipakai p = 0,0035
As perlu = p.bw.d = 0,0035 .400.342
= 299,25 mm?/mm
Dipakai Db Longitudinal = 16 mm
As =0,25.71.D? =0,25.7.162
= 201,06 mm?
Jumlah tulangan ,n = Asi—irlu
_ 29925 _ 1,488~2 Buah
~ 2010 ua
As pakai =n.025.71.D?>= 2.0,25.7.162
= 402,12 mm?

e Cek Spasi Tulangan Longitudinal
_ Bw - 2.¢ = 2.Dbirgns — M. Dbyopg

S
n—1
400—-240—-2.10—-2.16
S = 51 =118 mm
> 30 mm (0OK)
e Cek Tegangan Pada Penampang Balok
Ti  blok tek ()_AsPakai.Fy
mggt olo exan \a) = 0,85. Fc' b
_ 402,12 . 400 — 25 23
~085.30.250 e
a 25,23

Tinggi sumbu netral (c) = B = 08357
1 )

= 30,191 mm
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—C
€ =0,003. (T)
= 0,003 (342 _ 30’191) = 0,0309
o 30,191 o
€ = 0,0309 > 0,005 ...
Tension Controlled, jadi tidak perlu penggantian @
a
9. Mn =0,9.4s.Fy (d—z)
09.402,12.400 (342 — 25é23)

106
= 65,87 kNm

@.Mn = 47,68 kNm > Mu = 26,1885 kNm...(0OK)
~ Jadi di lapangan digunakan tulangan positif 2 D16

c. Perhitungan Tulangan Geser
Vu = 17,6381 kN
¢ Cek kebutuhan tulangan geser
Syarat - Vu = 0,5 Vc ...maka butuh tulangan geser
) = 0,75
Ve =0,17.A.VFc.b.d
=0,17.1.v/30.250.342
=79611,47 N
Vu =17638,1 N > 0,50V = 29854,302 N
... butuh tulangan geser
Vu—-@.Vc 17,6381 —0,75.79,611
e 0,75
= —56,094 kN (digunakan tulangan min)
karena nilai Vs negatif maka perhitungan dilanjutkan ke

penulangan torsi dan menggunakan persyaratan minimun pada
penulangan transversal torsi.

Vs
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d. Perhitungan Tulangan Torsi
Tu =6,5984 kNm
o Cek apakah perlu tulangan torsi
Acp =b.h=250.400 = 100000 mm?
Pcp =2(b+ h) = 2(250 + 400)
= 1300 mm

_ (VFc\ (Acp?
w5055
V30\ /100000%\ 1
:( 3 >( 1300 >W
= 14,04 kNm
=0,75

0]

A = 1 (beton normal)

@.Tcer 0,75.14,04
=——=2,633kNm

@.Tcr

Syarat - Tu = ... Maka butuh tulangan torsi

@.Tcr

Tu =6,5984 kNm > = 2,633 kNm

... Butuh tulangan torsi
¢ Hitung properti penampang

X1 =b—2.c — Dbirgns
=250—-2.40-10
=160 mm

Y1 =h—2.c — Dbirans
=400—-2.40-10
=310 mm

Aoh =X1.Y1=160.310
= 49600 mm?

Ao = 0,85.40h
= 0,85.49600
= 42160 mm?

d = 342 mm
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Ph =2(X1+Y1)
= 2(160 + 310)
= 940 mm
e Cek apakah penampang cukup menahan Tu
Ve =0,17.A\Fc.b.d

=0,17.1.v30.250.342
=79611,47 N

Vu \* [ Tu.Ph \’ Ve
svarae =+ () + (2P < o s+ 05607

17638,1 >2 (6,5984.106 .940

Ruas kiri - <

2
250. 342 17 496002 ) =1,5096 MPa

79611,47
m + 0,66\/%) = 3,4-1 Mpa

Ruas kiri < Ruas kanan ... Penampang Cukup Besar
e Menentukan kebutuhan tulangan torsi

Ruas kanan — 0,75 (

® =0,75
T _ Tu _ 6,5984 — 8894 kN
n “9 o075 m
Sudut retak akibat torsi,0 = 45°, cot(45) = 1
Kebutuhan tul. torsi A 8,550
. - —_=—
epUtURan B BOTSL = = = 5 Ao, Fy. cot 0
At _ Tn _ 8,894 . 10°
s "~ 2.A0.Fy.cot® 2.42160,65.400.1
mm?
= 0,2637 (untuk 1 tulangan)
mm
Av
-~ = 0 mm?/mm

e Total tulangan torsi + geser

2 .(ﬁ) + (i—v) = 2.(0,2637) + (0)

s
= 0,5274 mm? /mm



Cek luas tulangan minimum

b 250
0,062VFc (F—V;) =0,062v30 (—)

400
2
=0,2122
m
0.35 bw 035 250
T Fy 77400
_ 0,218 mm?
 mm
Av pakai =0,5274 mm? /mm

Dipakai jumlah tulangan geser + torsi,n = 2
Dipakai Db transversal = 10 mm

Av =0,25.7.D% =0,25.7.102
= 78,539 mm?
st tul o n. Av _2.78,539
past tuiang ., > = 2 (ﬁ) + (A_V) ~0,5274
‘\S N
= 297,835 mm
Cek syarat spasi tulangan :
Ph 940
= =5 = 117,5 mm (menentukan)
S = 300 mm
0,33 .VFc.b.d = 0,33.4/30.250.342/103
= 154,539 kN
2.0,33.VFc.b.d = 2.0,33.4/30.250.342/103
= 309,079 kN
Vs =0kN
d
Vs =0kN <0,33.\/ﬁ.b.d...smaks=§
342
s maks =T= 171 mm

Dipakai S = 117,5 mm ~ 100 mm

149
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e. Desain Tulangan Torsi Longitudinal

At Fyt
Al ( )Ph( y)cotze
s Fy
= 0,2637.940. 400 1
400
= 247,879 mm?
e Cek Al min
t
0,42 \/_ ( )Ph Iy
S fy
= 327,229 mm? (Menentukan)
A 0,175bw t
0,42 \VFc =2 — (—) thy = 182,441 mm?
F fyt fy

e Pendistribusian tulangan ke tiap sisi balok
Dipakai Al = 327,229 mm?

Al 327,229

33 - 109,076 mm?
Tulangan longitudinal sisi atas

As yang dibutuhkan untuk Mu tumpuan = 299,25 mm?

Al + As = 109,076 + 299,25 = 408,326 mm?
Dipakai Db Longitudinal = 16 mm
As =0,25.7.D%? = 0,25 .1 .16%
= 201,061 mm?
Jumlah tulangan ,n = %
=222° — 2,0 ~ 2 Buah
201,061

Tulangan longitudinal sisi bawah
As yang dibutuhkan untuk Mu tumpuan = 299,25 mm?

Al + As = 109,076 + 299,25 = 408,326 mm?
Dipakai Db Longitudinal = 16 mm
As =0,25.m.D? = 0,25 .7 .162
= 201,061 mm?
As perlu

Jumlah tulangan ,n =
_ 408326

S
= 2,0~ 2 Buah
201,061




Tulangan longitudinal sisi tengah
Al = 109,076 mm?
Dipakai Db Longitudinal = 10 mm

As =0,25.m.D% = 0,25.7m.10?

= 78,539 mm?

As perl
Jumlah tulangan ,n = Zspert

109,076
~ 78,539

f. Rekapitulasi Perhitungan

424

balok penggantung

Dimensi Penampang Balok:

- b =250 mm

- h =400 mm

Properti Material

- Fc =30 MPa

- Fy = 400 MPa

Tulangan Longitudinal Sepanjang Balok
- Tulangan longitudinal tumpuan atas

- Tulangan longitudinal tumpuan bawah
- Tulangan longitudinal lapangan atas

- Tulangan longitudinal lapangan bawah
- Tulangan longitudinal tengah
Tulangan Sengkang Sepanjang Balok

- Tulangan sengkang

Perencanaan Balok Lift

S
= 1,38 ~ 2 Buah

:2D16
:2D16
:2D16
:2D16
:2D10

: 2-D10-100
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Perencanaan balok lift meliputi balok-balok yang berkaitan
dengan ruang mesin lift, yaituterdiri dari balok penumpu dan

lift. Pada perancangan ini digunakan lift

penumpang yang diproduksi oleh Hyundai dengan spesifikasi
sebagai berikut :

Merek : Hyundai Elevator
Kapasitas orang : 10 orang
Kapasitas beban  : 800 kg
Kecepatan :1m/s

Lebar pintu : 800 mm
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Car size :

Width = 1400 mm
Depth = 1350 mm
Hoistway size (Duplex):
Width =1800 mm
Depth = 2000 mm
Machine room size:
Width = 2150 mm
Depth = 3800 mm
Machine room reaction load :
R1 = 4550 kg
R2 = 2800 kg

Layout lift dapat dilihat pada Gambar 4.33 dengan
spesifikasi yang tertera pada Tabel 4.11.

‘ent Fan (By Others)

| Machine room access door

Powver Source & Switch

{By Others)
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(b)
Gambar 4.33 Layout lift (a) dan potongan lift (b)

Tabel 4.11 Spesifikasi lift

Rear 2150 % 1700 2700 % 2450 3050 x 4250

N Door Width Car Insize y ‘Machir wic
Capacity  Speed Opening  (mm) | CWT (mm) (mm) (mm) (ka) tkg)
———————— (m/sec) Type Drop
Persans kg op cAxca XxY MXX MY R R PR PR
3 700 Rear 1100 % 1100 1600 x 1700 1950 % 3500 3600 2000 5500 4500
7 500 Rear 13001100 1750 1700 2100 3500 4050 2050 60004900
800 Rear 1400 % 1100 1800 % 1700 2150 % 3500
i 900 Rear 1100 % 1400 1950 x 2000 2300 x 3800 Ho 50 a0 sloo
9 800 Rear 1400 % 1250 1800 x 1850 2150 % 3650 4200 2700 GE00 5400
" 800 Rear 14001300 1800 %1500 2150 % 3700 45503800 7100 5600
800 Rear 1400 % 1350 1800 % 2000 2150 x 3800 4550 2800 7400 5800
12 o 200 Rear 1600 % 1350 2050 x 2000 2400 x 3800 5100 3750 8100 6300
200 Rear 1600 x 1400 2050 % 2050 2400 x 3850 .
1:
i 15 1500 1100 Rear 2100 x 1100 2550 % 1750 2000 x 3550 450 4 #sto ceon
S
1000 Rear 1800 X 1400 2300 x 2050 2650 X 3850
ki i 175 900 Side 1200 x 2200 2200 x 2600 2500 % 3750 5D £ {ilzn L3s
000 Rear 180X 1600 23002300 2650 % 4100 -
1350 1100 Rear 2000 x 1450 2500 x 2150 2850 x 3950 7800 5000 12200 A58
Rear 2000 x 1700 2500 % 2400 2850 x 4200
zl 5 ) Rear 2150 % 1550 2650 % 2250 3000 x 4050 Sy e B2 5
Rear 2000 1800 2550 % 2500 3900 % 4300
o
B Juo 1 Rear 2150 % 1700 2700 % 2400 3050 x 4200 o 0 1400 10300
Rear 2100 x 1900 2650 x 2600 3000 x 4400
7 1
& ALY e Rear 2150 % 1850 2700 % 2550 3050 % 4350 oo oo s 12000
12 200 900 Rear 1600 %1 2100 x 2050 2450 X 385 2030 5630 12400 10600
13 1000 900 Rear 1600 X 1. 2100 x 2100 2450 % 3901 12810 B950 13300 11300
1000 Rear 1800 x 1. 2300 x 2100 2650 x 390
1 7 1
oo 900 Sde 1200 %22 2250 % 2600 2550 w375 \UED b wEe e
1000 Rear 1800 x 16 2300 x 2300 2650 x 4101
e (EEE) 20 15-00 1100 Rear 2000 x 1450 2500 % 2150 2R50 x 3950 e i 0 ELED
Rear 2000 x 1700 2500 % 2400 2850 x 4200
25 4
21 1600 oo Rear 2150 x 1550 2650 X 2250 3000 x 4050 =10 oo e 14900
2 1800 1100 Rear 2000 x 1800 2550 % 2550 2500 x 4350 15500 8500 18450 15300




154

Beban yang bekerja merupakan beban terpusat akibat reaksi
pada ruang mesin. Mengacu pada pasal 3.3.(3) PPIUG 1983 dalam
pembebanan balok lift perlu mempertimbangkan koefisien kejut
yang ditentukan berdasarkan rumusan dan ketentuan berikut :

v = (1+kikov) >1,15

Dimana,

v = koefisien kejut yang nilainya tidak boleh diambil kurang
dari 1,15

v = kecepatan angkat maksimum dalam m/det pada

pengangkatan muatan maksimum dalam kedudukan keran
induk dan keran angkat yang paling menentukan bagi
struktur yang ditinjau, dan nilainya tidak perlu diambil
lebih dari 1,00 m/det.

K; = koefisien yang bergantung pada kekakuan struktur keran
induk, yang untuk keran induk dengan struktur rangka,
pada umumnya nilainya dapat diambil sebesar 0,6

ko= koefisien yang bergantung pada sifat-sifat mesin angkat
dari keran angkatnya, dan dapat diambil sebesar 1,3.

Sehingga koefisien kejut yang bekerja pada balok adalah
v = (1+0,6.1,3.1)=1,78> 1,15, maka
P = R.y=(R1+Ry) y=(4550+ 2800) 1,78 =13083 kg

a. Data perencanaan balok penggantung lift
Mutu beton (Fc”) =30 MPa

Mutu tulangan (Fy) =400 MPa

Lebar penampang (b) =250 mm

Tinggi penampang (h) =400 mm

Selimut beton (c) =40 mm

Db tulangan longitudinal =19 mm

Db tulangan sengkang =10 mm

Tinggi efektif (d) =h—-240-10-0,5.19

= 340,5 mm
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Fc'—28
b1 ( ) .0,05 =2 0,65 - B,
30— 28

=085 — ( ) 0,05 = 0,835

" 400 = 15,686
m 0,85.f’c ~085.30

Fc’ V30
, 25. 25— = 4
Pmina 0,25 =0 5. 200 = 0003

_ a1 = 0,0035

Pmin pakai = terbesar dari pmin1 & Pmin2 = 0,0035

Fc' 600
Pballance = 1085.5 E (m>

(0 85.0,835 . m) .(6032200) = 0,0319

Pmazi = 0,75 . ppatiance = 0,75 .0,0319 = 0,0239

. Data perencanaan balok penumpu

Mutu beton (Fc¢”) =30 MPa

Mutu tulangan (Fy) = 400 MPa

Lebar penampang (b) = 250 mm

Tinggi penampang (h) = 400 mm

Selimut beton (c) 40 mm

Db tulangan longitudinal 25 mm

Db tulangan sengkang 10 mm

Tinggi efektif (d) = 400-2.40-10-0,5.25

B = 0,85 — (—) .0,05 > 0,65 - f;
30 — 28

=0,85— ( ) .0,05 =0,835

Sy 0 cess
mn ~085fc 08530
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Fc' V30
Pmin1 =0,25. F = 0,25 m = 0,0034
- 00035
Pmin2 - Fy - 400 — Y,
Pminpakai = terbesar dari ppin1 & Pminz
= 0,00333
_ (oss Fc' ( 600 )
Pballance - ’ -Bl . Fy . 600 + Fy
—(085 0,835 30) ( 600 )
— 7T 400/ 7\600 + 400
= 0,0319
pmaxl = 0;75 -pballance = 0,75 .0,0319
= 0,0239

Beban Balok penggantung lift
Beban Mati (qdl)

Balok 25 x 40 cm= 2400 kg/m®x0,25%0,4 =240 kg/m
Pelat Lantai = 2400 kg/m® x 0,12 x 1,19 = 342,72 kg/m
Beban Finishing 2 cm =47 kg/m? x 1,19  =55,93 kg/m +
Beban Mati qdl = 638,65 kg/m
Beban Hidup (all)
Beban Hidup lantai,gll =192 kg/m? x 1,19 = 228,48 kg/m
Beban Ultimate (qu)
qu =1,2(qdl) + 1,6(qll)
=1,2(638,65) + 1,6 (228,48)
=1131,948 kg/m
Pu=14P =1,4 x 13083 = 18316,2 kg
P=R1+R2

AA C AIB

Gambar 4.34 Pembebanan balok penggantung
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Ra=Res =0,5xqu + 0,5%Pu
=0,5x1131,948 + 0,5x18316,2
= 10233,4506 kg

Ve=Ra=Re =10233,4506 kg

My = Mc =% Ra.L- 1/8.qu.L2 = 9210,98 kgm

. Beban Balok penumpu lift
Beban Mati (gdl)

Balok 25 x 40 cm = 2400 kg/m3x0,25x0,4 =240 kg/m
Pelat Lantai = 2400 kg/m® x 0,12 x 0,72 = 207,36 kg/m
Beban Finishing 2 cm =47 kg/m? x 0,72 = 33,84 kg/m +
Beban mati, qdl =481,2 kg/m
Beban Hidup (gll)

Beban Hidup lantai, gll =192 kg/m? x 0,72

= 138,24 kg/m

Beban Ultimate (qu)

qu =1,2(qdl) + 1,6(qll)
=1,2(481,2) + 1,6 (138,24)
=798,624 kg/m

Pu = 2 Vy penggantung =2 x 10233,45 = 20466,9 kg
P,

l o
L ]
A A C A B

Gambar 4.35 Pembebanan balok penumpu

Ra = Rg = 0,5xqu + 0,5%xPu = 0,5%798,624+ 0,5x20466,9

= 11181,82 kg
Vu=Ra=Re = 11181,82 kg
My = Mc =15 Ra.L— 1/8.qu.L2

=12715,31 kgm
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e. Perencanaan Tulangan Balok Penggantung Lift
» Tulangan lentur lapangan

Mu = 9210,986535 kgm = 90,36 kNm

Asumsi @ =0,9
r _ Mu _ 9036.10°
n T 0.bw.d? _ 09.250 . 34052

= 3,53 MPa
_ 1 1 1 2.m.Rn

P m fy
1 ) 2.15,686.3,53
"~ 15,686 400
=0,0095

Pmin = 0,0033 < p = 0,0095 < p,a, = 0,0239 (OK)

As perlu = p.bw.d = 0,0095.400.340,5

= 812,207 mm?/mm
Dipakai Db Longitudinal = 19 mm
As =0,25.7.D% =0,25.m.192
= 283,528 mm?

A l
Jumlah tulangan ,n = £Sperti

S
= 812207 _ 5 864~3 Buah
283,52

As pakai =n.0,25.7.D%= 3.0,25.7.192
= 850,586 mm?

e Cek Spasi Tulangan Longitudinal
S Bw —2.¢ = 2. Dbirans — M- Dbyong

n—1
_400—2.40—2.10—3.19

3-1
= 46,5 mm > 30 mm (0OK)

S
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o Cek Tegangan Pada Penampang Balok

Ti  blok tek _ As Pakai.Fy
inggi blok tekan (a) _—0,85. o b
_ 850,586 . 400 _ £33
~0,85.30.250 "o/
Tinggi bu netral (¢) = a _ 5337 = 63,86
mggl sumpu netrat (c) = ) = 0,8357 = B mm
= 0,003 (d — C) = 0,00 (340’5 — 63’86) =0,013
Ce= 00T ) TP 63,86 =
€; = 0,013 = 0,005 ...Tension Controlled,
jadi tidak perlu penggantian @
a
@ .Mn =0,9.4s.Fy (d—z)
0,9.567,05.400 (340,5 - @)
B 106
= 96,093 kNm

@.Mn = 96,093 kNm = Mu = 90,36 kNm ... (OK)
~ Jadi di lapangan digunakan tulangan 3 D19

Tulangan lentur tumpuan
Mu = 0,5 Mu lapangan = 4605,493 kgm
= 45,18 KNm
Asumsi @ = 0,9
R _ Mu _ 45,18.10°
" T 9.bw.d?>  0,9.250 . 340,5
= 1,765 MPa
1 " 1 2.m.Rn
p =— - -
m fy
_ 1 " 2.15,686.1,765
15,686 400

= 0,00457
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Pmin = 0,0033 < p =0,00457 < ppax = 0,0239 (OK)
As perlu = p.bw.d = 0,00457.400.340,5
= 389,706 mm?/mm
Dipakai Db Longitudinal = 19 mm
As =0,25.m.D? =0,25.7.192
= 283,528 mm?

A l
Jumlah tulangan ,n = £Sperti

S
= 38979 _ 1,374~2 Buah
283,52
As pakai =n.0,25.7.D% = 2.0,25.7.192
= 567,05 mm?

e Cek Spasi Tulangan Longitudinal
g _ Bw—2.c = 2.Dbiyans — N .Dbjong

n—1
_400—2.40—2.10—2.19

2—-1
=112 mm > 30 mm (0OK)
e Cek Tegangan Pada Penampang Balok

S

Ti  blok tek ()_AsPakai.Fy
lnggl [0} ekan (a) = 0,85 FC’. b
_ 56705 .400 _
~085.30.250 oo
Tinggi sumbu netral (¢) = - = ~228 _ 4557
lnggl sumbpu netrat (C _ﬂl = 0,8357 = , mm
—C
€ - 0,003.(7)
0003 (340,5 - 42,57) oot
o 42,57 v
€ — 0,021 > 0,005 ...

Tension Controlled, jadi tidak perlu penggantian @
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0 .Mn = 09.4s.Fy (d—%)

0,9.567,05.400 (340,5 — @)

2
106

= 65,878 kNm
@.Mn = 65878 kNm > Mu = 45,18 kNm ... (OK)
~ Jadi di lapangan digunakan tulangan 2 D19

Perhitungan Tulangan Geser

Vu = 10233,45 kg = 100,39 kN

Cek kebutuhan tulangan geser

Syarat = Vu = 0,5 Vc ...maka butuh tulangan geser
@ = 0,75

Ve =0,17.A.vFc.b.d
=(0,17.1.+/30.250.340,5 = 79262,3 N
Vu = 100390,15N = 0,50 Vc = 29723,36 N

... butuh tulangan geser
_Vu—-9.Vc 100,39 —0,75.79,2623

4
* 0 0,75
= 54,591 kN
Av _ Vs 54591, 103 — o 4008mm2
s ~ Fy.d 400.340,5 mm

Dipakai jumlah tulangan geser,n = 2
Dipakai Db transversal = 10 mm

Av =0,25.m.D?> =0,25.m.10%
= 78,539 mm?
n.Av _ 2.78,539

Spasi tulangan ,S = = 391,89 mm

(A_v) ~0,4008
S
Cek spasi tulangan :

- s=300mm
- 0,33.\Fc.b.d =0,33.4/30.250.342/103
= 154,539 kN

2.0,33 .VFc.b.d =2.0,33.4/30.250.342/103
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2.0,33 ./Fc.b.d = 309,079 kN

Vs = 54,591 kN

Vs = 54,591 < 0,33 ./Fc.b.d
d

s maks = 5
340,5

s maks = — = 170,25 mm

Dipakai S = 170,25 mm ~ 150 mm

Rekapitulasi Perhitungan
e Dimensi Penampang Balok :
- b =250 mm
- h =400 mm
o Properti Material
- Fc =30 MPa
- Fy =400 MPa
e Tulangan Longitudinal Sepanjang Balok
- Tulangan longitudinal tumpuan atas
- Tulangan longitudinal tumpuan bawah
- Tulangan longitudinal lapangan atas
- Tulangan longitudinal lapangan bawah
¢ Tulangan Sengkang Sepanjang Balok
- Tulangan sengkang

Perencanaan Tulangan Balok Penumpu Lift
Tulangan lentur lapangan
Mu = 12715,31 kgm = 124,737 kNm
Asumsi @ =09
Mu 124,737 .10°

:2D19
:2D19
:2D19
:3D19

: 2-D10-110

Rn
=4961 MPa

T 0.bw.d? _ 09.250 . 337,52
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1 1 2.m.Rn
p =— - S
m fy
_ 1 1 2.15,686.4,961
15,686 400
=0,0139
Pmin = 0,0033 < p = 0,0139 < ppar = 0,0239 (OK)
As perlu = p.bw.d = 0,0139.400.337,5
= 1174,82mm?/mm
Dipakai Db Longitudinal = 25 mm
As =0,25.m.D% = 0,25.m.252
= 490,87 mm?
Jumlah tulangan ,n = ASp—irlu
= =% = 2,39~3 Buah
490,87
As pakai =n.0,25.7.D% = 3.0,25.1.25%
= 1472,62 mm?

Cek Spasi Tulangan Longitudinal
g _Bw—2.c—2. Dbtrans — N .Dbiong

n—1
_ 400—-240-2.10-3.25
B 3-1
= 37,5 mm > 30 mm (0OK)
Cek Tegangan Pada Penampang Balok

] ] As Pakai . Fy
Tinggi blok tekan (a) = 085 Fo b

1472,62 . 400
= =92,39 mm

~0,85. 30. 250

a 92,39
Tinggi sumbu netral (c) = ﬁ_ = 55357
1 )

S

= 110,56 mm
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d—c
€ = 0,003 ( c )
— 0.003 (340,5 - 110,56)
o 110,56
= 0,00615
€t = 0,00615 = 0,005 ...
Tension Controlled, jadi tidak perlu penggantian @
a
@.Mn =0,9.4s.Fy (d—i)
09.1472,62.400 (3375 922ﬁ)
Bl 106
= 154,43 kNm

@ .Mn = 154,43 kNm > Mu = 124,73 kNm ... (OK)
~ Jadi di lapangan digunakan tulangan 3 D25

Tulangan lentur tumpuan
Mu = 0,5 Mu lapangan = 6357,65 kgm = 62,368 kNm
Asumsi @ =0,9

r _ Mu _ 62368.10°
n T 0.bw.d?2_ 09.250 . 337,52
= 2,48 MPa
_ 1 1 1 2.m.Rn
P m fy
1 . 2.15,686.2,48
"~ 15,686 400
= 0,0065
Pmin = 0,0033 < p =0,0065 < pqr = 0,0239 (0K)
As perlu = p.bw.d = 0,0065.400.337,5

= 551,54 mm?/mm

Dipakai Db Longitudinal = 25 mm

As =0,25.m.D? =0,25.1m.25%2
= 490,87 mm?
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Jumlah tulangan ,n = %
551,54
As pakai = 1n.025.7.D2 = 2.0,25.7.252
= 981,74 mm?

Cek Spasi Tulangan Longitudinal
g _ Bw —2.¢c = 2.Dbyyans =N .Dbjopyg

n—1
_400—2.40—2.10—2.19

2—-1
=112 mm > 30 mm (0K)
Cek Tegangan Pada Penampang Balok

S

Ti  blok tek ()_AsPakai.Fy
inggi (0] ekan (a) = 0,85. Fc' b
981,74 . 400 6159
~085.30.250 00
Ti bu net l()—a—61’59—737
mggl sumbu netral (C ,81 0,8357 = ,/ mm
d—c
€ = 0,003 ( - )
= 0,003 (337’5 _ 73’7) = 0,0107
o 73,7 -
€ =0,0107 > 0,005 ...
Tension Controlled, jadi tidak perlu penggantian @
a
¢ .Mn =0,9.4s.Fy (d——)
0,9.567,05.400 (337,5 - @)
B 106
= 108,396 kNm
®.Mn = 108,396 kNm > Mu

= 62,368 kNm ... (OK)
~ Jadi di lapangan digunakan tulangan 2 D25
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> Perhitungan Tulangan Geser

Vu=11181,816 kg = 109,693 kN

Cek kebutuhan tulangan geser

Syarat - Vu > 0,5 Vc ...maka butuh tulangan geser
®=0,75

Ve =0,17.A.VFc.b.d
=0,17.1.4/30.250.340,5 = 79262,3 N
Vu =109693,62N > 0,50 Vc =29723,3N
... butuh tulangan geser
Vu—90.Vc
109,693 —0,75.79,2623
B 0,75
= 67,694 kN
Av _ Vs 67,694 103
s " Fy.d  400.337,5

= 0,5014 mm? /mm
Dipakai jumlah tulangan geser,n = 2
Dipakai Db transversal = 10 mm

Av =0,25.7.D%2 =0,25.7.102
= 78,539 mm?
oasi tul S_n.Av_2.78,539_31325
pasi tulangan , _(ﬂ)_ 0.5014 = 25 mm
S
Cek spasi tulangan :
- s=300mm
- 0,33.VFc.b.d =0,33.v30.250.342/103
= 154,539 kN
2.0,33.VFc.b.d =2.0,33.4/30.250.342/103
= 309,079 kN
Vs = 67,694 kN
Vs = 67,694 kN < 0,33 .V/Fc.b.d
d

s maks ==
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337,5
s maks = > = 168,75 mm
Dipakai S = 168,75 mm ~ 150 mm
e Dimensi Penampang Balok:
- b =250 mm
- h =400 mm

o Properti Material
- Fc =30 MPa
- Fy =400 MPa
e Tulangan Longitudinal Sepanjang Balok
- Tulangan longitudinal tumpuan atas :2D25
- Tulangan longitudinal tumpuan bawah : 2 D25
- Tulangan longitudinal lapangan atas  : 2 D25
- Tulangan longitudinal lapangan bawah : 3 D25
e Tulangan Sengkang Sepanjang Balok
- Tulangan sengkang : 2D10-150

4.3 Pembebanan

Sebelum melakukan permodelan dan analisis struktur
dengan program bantu, perlu dilakukan perhitungan beban yang
akan diinputkan ke program bantu analisis. Adapun beban yang
diperhitungkan meliputi beban mati dan beban hidup, serta beban
gempa.

a. Beban Mati

Beban mati meliputi berat sendiri elemen struktur (Self
Weight) dan beban sendiri tambahan. Besar beban mati mengacu
pada SNI 1727:2020 dan PPIUG 1983. Beban mati yang bekerja
pada gedung antara lain :

1. Beban Mati
Beban mati yang bekerja pada gedung merupakan berat sendiri
dari tiap elemen struktur beton bertulang dengan berat jenis
2400 kg/m?®
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2. Beban Sendiri Tambahan
Beban sendiri tambahan yang diterima struktur sebagaimana
tertera pada SNI 1727:2020 Tabel C3.1-1 adalah sebagai
berikut :

- Adukan dari semen per cmtebal = 235 kg/m?
- Aspal pada lantai atap per cm tebal = 10,5 kg/m?
- Dinding bata ringan 10 cm = 100 kg/m?
(Brosur bata ringan Brika)
- Gypsum 1,5 cm = 125 kg/m?
- Penggantung plafond = 11 kg/m?
- Keramik = 11 kg/m?
- Sanitasi = 20 kg/m?
- Plumbing = 10 kg/m?
Mechanical & electrical = 20 kg/m?

b. Beban Hidup
Beban hidup pada struktur meliputi beban hidup lantai
apartemen dan beban hidup pada lantai atap sesuai dengan SNI
1727:2020 sebagai berikut :

- Lantai apartemen
- Lantai atap
c. Beban Gempa

Beban gempa dihitung sesuai dengan SNI 1726:2019. Berikut
langkah-langkah dalam menghitung beban gempa.
1. Menentuukan Kategori Risiko Bangunan

Bangunan dengan fungsi sebagai apartemen/rumah susun
termasuk dalam kategori risiko 11 dengan faktor keutamaan
gempa le adalah 1.
2. Penentuan Kelas Situs

Klasifikasi situs tanah untuk memberikan kriteria desain
seismik mengacu pada SNI 1726:2019 pasal 5.3. Penentuan
klasifikasi situs dapat menggunakan data N-SPT, dimana
parameter yang digunakan adalah tahanan penetrasi standar
rata-rata (N) pada kedalaman 0 sampai 30 m. Nilai (N) dihitung
sesuai perumusan berikut :

479  kg/m?
479  kg/m?
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N — 2?21 dl
n di
. i=1N;
Dimana :
N = Nilai tahanan penetrasi standar lapangan rata-rata

Y, d; = Ketebalam total lapisan tanah.

Karena data tanah terlampir merupakan pengetesan cone
penetration test, maka data tersebut perlu dikorelasikan ke nilai
N-SPT dengan perumusan mayerhof (1956) sebagai berikut :
N=4.q,

Dimana :
N =Jumlah pukulan
q. = Tahanan conus kg/cm?

Tabel 4.12 Tabel perhitungan klasifikasi kelas situs berdasarkan

data CPT
i C
SN | ey | N | dim) | diN,
1 0 0 0 0,2 0
2 0,2 0 0 0,2 0
3 04 0 0 0,2 0
4 0,6 0 0 0,2 0
5 0.8 8 2 0,2 0
6 1 8 2 0,2 0,100
90 25 215 53,75 1 0,019
91 26 215 53,75 1 0,019
92 27 215 53,75 1 0,019
93 28 215 53,75 1 0,019
94 29 215 53,75 1 0,019
95 30 215 53,75 1 0,019
= 30 1,981
N = 15,1437

Berdasarkan Tabel 4.12 nilai (N) adalah 15,143 sehingga kelas
situs gedung rumah susun Pasar Rebo adalah tanah sedang
(SD).
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Parameter Ss (percepatan batuan dasar pada periode pendek)
dan S1 (percepatan batuan dasar pada periode 1 detik)
Penentuan Sg dan S; di kota Jakarta Timur diambil dari
desain spektra 2021 yang diambil dari website berikut:
http://rsa.ciptakarya.pu.go.id/  dan  didapatkan  nilai
parameter sebagai berikut :

S =0,8557¢g

S, =0,4061 g

Koefisien Situs F, dan Fy

Penentuan koefisien situs Fa dan Fv mengacu pada Tabel 6
dan Tabel 7 SNI 1726:2019 dan didapatkan nilai koefisien
situs sesuai dengan kelas situs yaitu SD, nilai S, dan S;
sebagai berikut :

F,=112

E,=1,85

Parameter respons spektral percepatan pada periode pendek
(Sus) dan periode 1 detik (Sy1)

Parameter S, dan S,,; dihitung sebagai berikut :

Sys = F; S¢ =1,12 x0,8557 =0,99¢g

Sy1=F,8 =1,85x0,4061 =0,77 g

. Parameter percepatan spketral desain untuk periode pendek,

Sps dan pada periode 1 detik, Sy,
Parameter S, dan Sy, dihitung sebagai berikut :

2 2
SDS = § SMS = § X 0,99 = 0,66g
2 2
SDl = - SMl ==X 0,77 = 0,514 g

3 3

. Spektrum respon desain

Grafik respon spektrum desain mengacu pada SNI
1729:2019 pasal 6.4 dan perhitungannya adalah sebagai
berikut :

T, =022t g2 200 _ 155

o= e T Y0514 8
S 0,66

T, =2 = = 0,778 s

~ Sps 0,514
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20s

Respon spektrum dibuat dengan memenuhi persyaratan dan
ketentuan berikut.

().

(ii).

(iii).

(iv).

Spektrum respons percepatan desain (S,) saat periode
lebih kecil dari To ditentukan dengan persamaan
berikut.
T
Sy = Sps (0,4 + 0,6—)
To
Nilai spektrum respons percepatan desain (Sa.) sama
dengan Sps saat periode lebih besar atau sama dengan
To dan lebih kecil dari atau sama dengan Ts.
Untuk periode lebih besar dari Ts tetapi lebih kecil dari
atau sama edngan T, maka respons percepatan desain
(Sa) dihitung berdasarkan persamaan berikut.
_Sp1
Sa = -
Nilai spektrum respons percepatan desain (S,) saat

periode lebih besar dari T. dihitung berdasarkan
persamaan berikut.

SDl TL
Sa = 7

Sehingga didapatkan plot titik respons spektrum dan Gambar
kurva respon spektrum pada Tabel 4.13 dan Gambar 4.36.

Spektrum Respon Desain

Periode, T (detik)

Gambar 4.36 Grafik respon spektrum Jakarta Timur
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Tabel 4.13 Nilai periode (T) dan percepatak tanah (Sa)
T<To To<T<Ts Ts<T<TL T>Te

T(s) | Sa(g) | T(s) | Sa(@) | T(s) | Sa(g) | T(s) | Sa(q)
0 | 0264 [0156 ] 0,660 | 08 | 0643 [ 21 [ 0,023
0025 | 0328 [ 0200 | 0660 | 1 | 0514 | 22 | 0021
005 | 0391 [0250 [ 0660 | 2 | 0257 | 23 | 0,019
0,075 | 0455 [ 0300 [ 0660 | 3 | 0171 | 24 | 0018
01 | 0519 [0350 | 0660 | 4 | 0129 | 25 | 0,016
0125 | 0,582 | 0,400 | 0660 | 5 | 0103 | 26 | 0,015
6

7

8

0,15 | 0,646 | 0,450 | 0,660 0,086 27 0,014
0,500 | 0,660 0,073 28 0,013
0,550 | 0,660 0,064 29 0,012
0,600 | 0,660 9 0,057 30 0,011
0,650 | 0,660 10 0,051
0,700 | 0,660 11 0,047
0,750 | 0,660 12 0,043
0,779 | 0,660 13 0,040

14 0,037
16 0,032
18 0,029
20 0,026

8. Kategori Desain Seismik
Kategori desain seimik dapat ditentukan berdasarkan SNI
1726:2019 Tabel 8 dan Tabel 9. Berdasarkan nilai Spg =
0,66 gdan Sp; = 0,514 g serta dengan kategori risiko Il
maka ketogri desain seimsik dari bangunan ini adalah D.

9. Faktor Koefisien Modifikasi Respons (R), Faktor Kuat
Lebih Sistem (Qo), Faktor Pembesaran Defleksi (Cq)
Berdasarkan Tabel 12 SNI 1726:2019 dengan sistem
pemikul gaya seismik yaitu sistem rangka pemikul momen
khusus dan tinggi bangunan 42,4 m serta kategori desain
seismik D maka didapatkan nilai R, Qo, Cq4 sebagai berikut :
R =8
Qo =3
Cs =55
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10. Faktor Skala Gempa
Berdasarkan prosedur kombinasi ortogonal pada SNI
1726:2019, pengaruh beban paling kritis akibat arah
penerapan gaya seismik pada struktur dianggap terpenuhi
jika elemen struktur dan fondasinya didesain untuk memikul
kombinasi bebanbeban yang ditetapkan berikut: 100 % gaya
untuk satu arah ditambah 30 % gaya untuk arah tegak lurus.

Akan tetapi faktor skala nilai respon spektrum sebesar ngle

perlu dihitung sebagai berikut :

b, 9.81.1
100% 2-2¢ = 100%

v 981.1
9-Te _ 309

= 1,226

30%

= 0,367

d. Beban Hujan

Perhitungan beban hujan mengacu pada SNI 1727:2020 dan

ASCE 7-16, dimana besarnya dihitung berdasarkan Persamaan

3-7 sebagai berikut :

R =0,0098(d + dp,)

Dimana :

e d, adalah tambahan kedalaman air pada atap yang tidak
melendut di atas lubang masuk sistem drainase sekunder
pada aliran desainnya (yakni, kepala hidraulik), dalam mm.

e d, adalah sistem drainase sekunder pada aliran desainnya
(yakni, kepala hidraulik), dalam mm.

Tinggi dg dan d;, dapat dilihat pada Gambar 4.37.
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Top of overflow dam

or standpipe
Hydraulic head (d,)
Dam or standpipe / Water
diameter (D) 7 level
gl P Roof
N\ €ad o surface
\ Static head (d,)

Drain bowl
depth

——] L— Drain outlet
size (diameter)
Gambar 4.37 llustrasi aliran air hujan dan parameter untuk
perhitungan beban hujan

Berdasarkan ASCE nilai d;, dapat ditentukan berdasarkan Tabel
C8.3-2 seperti Tabel 4.14.
Tabel 4.14 Penentuan nilai kepala hidraulik (dn)

Overflow Dam Overflow Dam  Overflow Standpipe
Overflow Dam 203 mm Diameter 329 mm Diameter 432 mm Diameter 152 mm Diameter

Drain Outet Size (mm)

7% 102 152 152 203 254 102

Drain Bowd Depth (mm)

Flow Rate
(m*/s) 51 51 51 51 83 108 51
0.0032 13 13 13 13 13 - 25
0.0047 25 - . - - - -
0.0063 38 25 25 25 13 25 38
0.0079 51 — — — — - —
0.0095 51 38 38 25 — - 64
0.0110 76 - - - — - -
00126 — 51 51 38 38 3% 64
0.0142 — — — — — —
0.0158 — 64 o4 38 — — 64
0.0189 — 76 70 51 31 38 76
0.0221 _ 89 B9 64 _ - 89
0.0252 — 140 B9 76 64 51 —
0.0284 — — 102 76 — — —
0.0315 - - 127 89 76 64 -
0.0347 - - 140 102 - - -
0.0379 — — 152 140 89 64 —
0.0410 — — — — — — —
0.0442 — — — — 89 76 —
0.0505 - - — - 114 76 -
0.0568 - - — - 127 89 -
0.0631 - - — - 140 89 -
0.0694 —_ — —_ —_ — 102 —_
0.0757 — — —_ —_ — 114 —_
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Flow rate dapat dihitung menggunakan rumus berikut :
Q=0278x10"°%xAXi

Dimana :

Q =Flow rate (m%s)

A = Tributari area yang dilayani tiap drainase (m?)

i = Intensitas hujan desain (mm/jam)

Diketahui curah hujan tertinggi di Jakarta adalah 377 mm/hari
(berdasarkan BMKG) sehingga apabila dikonversikan menjadi
curah hujan per jam yaitu 15,7 =~ 20 mm/jam.

Sedangkan tributari area yang dilayani tiap drainase adalah
dapat dilihat pada Gambar 4.38.

Gambar 4.38 Tributari aliran air yang tiang talang
A =6x6,55=39,3m?
Sehingga flowrate dapat dihitung sebagai berikut :
Q =0,278x 107X AXi
= 0,278 X 107 x 39,3 x 20
=0,00022 m3/s
Beberapa hal yang diasumsi berdasarkan ASCE tabel C8.3-2
adalah sebagai berikut :
Drain bowl depth (dg) =51 mm
Drain outlet size =102 mm (Overflow standpipe 152
mm diameter)
Dengan asumsi yang ada maka didapatkan nilai d,= 25 mm
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Maka nilai beban hujan (R) dapat dihitung sebagai berikut :
kN
R = 0,0098(d, + d;,) = 0,0098(13 + 25) = 0,7448W

e. Kombinasi Pembebanan
Kombinasi pembebanan berdasarkan SNI 1726:2019 pasal
4.2.2. adalah sebagai berikut :

1. U=14D

2. U=1,2D + 1,6L + 0,5(L atau R)

3. U=1,2D + 1,6(L atau R)+ (1,0L atau 0,5W)

4. U=12D+1,0W +1,0L +0,5(L, atau R)

5. U=0,9D +1,0W

6. U=1,2D + 1,0E, + 1,0E, + 1,0L

7. U=0,9D + 1,0E:x - 1,0E,

Dimana En = p.QE dan Ey = 0,2.Sps.D

Keterangan :

U = Beban ultimate W = Beban angin

D = Beban mati E, = Beban gempa arah vertikal
L = Beban hidup En = Beban gempa arah horizontal
R = Beban air hujan p = Faktor redundansi

Lr = Beban hidup atap

Qe = Pengaruh gaya seismik horizontal
4.4 Permodelan Struktur & Analisis Struktur Fixed Based

4.4.1 Permodelan Struktur Fixed Based

Perancangan gedung Rumah Susun Pasar Rebo dimodelkan
menggunakan program bantu ETABS V.16. Gedung ini akan
dimodelkan dalam dua tahap, permodelan tahap pertama adalah
permodelan gedung dengan fixed based dan tahap kedua adalah
permodelan gedung dengan base isolation. Permodelam Tahap
pertama yaitu permodelan struktur fixed dimana gedung
dimodelkan dengan perletekan jepit. Tahap ini diperlukan untuk
memperoleh periode fundamental gedung (T) yang akan
diperpanjang dengan menggunakan sistem isolasi dan untuk
memperoleh gaya aksial didasar kolom yang akan digunakan untuk
merencanakan dimensi isolator tipe friction pendulum sesuai
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dengan brosur yang ada. Pada permodelan tahap kedua yaitu
permodelan gedung dengan sistem isolasi, gedung akan
dimodelkan dengan perletakkan friction pendulum. Pada tahap ini
gaya dalam yang terjadi pada tiap elemen akan digunakan untuk
merencanakan struktur primer vyaitu balok induk dan kolom.
Adapun permodelan struktur fixed based gedung Rumah Susun
Pasar Rebo yang berlokasi di Jakarta Timur dengan 13 lantai dapat
dilihat pada Gambar 4.39.

Gambar 4.39 Permodelan Struktur Pada ETABS

4.4.2 Analisis Struktur Fixed Based

Analisis struktur fixed based dilakukan dengan tujuan antara
lain : untuk melakukan pengecekan apakah struktur yang
dimodelkan sudah benar tanpa ada kesalahan dalam permodelan
ataupun input pembebanan; meninjau kestabilan dan kekuatan
struktur yang akan dimodelkan dengan base isolator berdasarkan
peraturan yang berlaku; menentukan parameter yang akan
digunakan pada base isolator dalam permodelan struktur terisolasi.
Adapun proses analisis struktur meliputi : base reaction, partisipasi
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massa, gaya geser dasar, periode fundamental struktur, story drift,
pengaruh p-delta, dan ketidakberaturan horizontal serta vertikal.

1. Kontrol berat struktur

Reaksi perletakkan dikontrol untuk mengecek permodelan serta
input beban sudah benar. Reaksi perletakkan tidak boleh melebihi
dari £ 5% dari beban struktur yang dihitung manual. Perhitungan
berat struktur meliputi berat sendiri elemen, beban mati tambahan,
dam beban hidup. Perhitungan berat struktur juga akan digunakan
pada perhitungan gaya geser dasar. Detail perhitungan berat
struktur dapat dilihat pada Tabel 4.15 hingga Tabel 4.21

a. Beban Mati dan Beban Mati Tambahan

Tabel 4.15 Perhitungan beban mati pada lantai dasar

Beban Mati Nama | p(m) | I (m) (r;) ¥ Jumlah Iarqiai -[E;a)ll
Balok Induk BI-1 156,2 | 0,45 | 0,7 | 2400 | (kg/m3) 1 1 118087,2
BI-2 64 04 | 0,6 | 2400 | (kg/m3) 1 1 36864
BI-3 | 1048 | 04 | 0,6 | 2400 | (kg/m3) 1 1 60364,8
BI-4 | 67,05 | 0,4 | 0,6 | 2400 | (kg/m3) 1 1 38620,8
Balok Anak BA-1 | 70,05 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m3) 1 1 16812
BA-2 36,6 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m3) 1 1 8784
Balok Kantilever BK1 14,5 0,3 0,5 | 2400 | (kg/m3) 1 1 5220
Balok Tangga BT 9,75 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m3) 1 1 2340
Pelat Lantai S 591,6 0,13 | 2400 | (kg/m3) 1 1 | 184579,2
S2 85,913 0,12 | 2400 | (kg/m3) 1 1 24742,94
S3 31,98 0,12 | 2400 | (kg/m3) 1 1 9210,24
S4 52,395 0,12 | 2400 | (kg/m3) 1 1 15089,76
Bordes 6,825 0,15 | 2400 | (kg/m3) 1 1 2457
Dinding Pada Pelat S1 591,6 1 146 | (kg/m2) 1 1 86373,6
Dinding Pada Pelat S2 85,913 1 68 | (kg/m2) 1 1 5842,084
Dinding Pada Pelat S3 31,98 1 188 | (kg/m2) 1 1 6012,24
Plafond+Penggantung 768,713 1 24 | (kg/m2) 1 1 18449,11
Sanitasi+Plumbing 709,493 1 30 | (kg/m2) 1 1 21284,79
MEP 761,888 1 20 (kg/m2) 1 1 15237,76
Finishing 768,713 1 | 47 | (kgim2) 1 1 | 3612951
Keramik 716,318 1 24 (kg/m2) 1 1 17191,63
Dinding 473,71 0,1 | 3,2 | 650 | (kg/m3) 1 1 98529,6
Total Beban Mati 828222,3
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an beban mati pada lantai 1
| t

Beban Mati Nama | p(m) m | m) Y Jumlah Iaﬂiai IE;E)[I
Balok Induk BI-1 165,45 | 0,45 | 0,7 | 2400 | (kg/m®) 1 1 125080,2
BI-2 64 0,4 | 0,6 | 2400 | (kg/m®) 1 1 36864
BI-3 104,8 | 0,4 | 0,6 | 2400 | (kg/m®) 1 1 60364,8
Bl-4 72,9 04 | 0,6 | 2400 | (kg/md) 1 1 41990,4
Balok Anak BA-1 70,05 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m®) 1 1 16812
BA-2 36,6 |[025| 0,4 | 2400 | (kg/m®) 1 1 8784
Balok Kantilever BK1 14,5 0,3 | 0,5 | 2400 | (kg/m®) 1 1 5220
Balok Tangga BT 29,25 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m3) 1 1 7020
Kolom K1-A 4 0,8 | 0,6 | 2400 | (kg/md) 24 1 110592
K2-A 4 0,8 | 0,6 | 2400 | (kg/md) 22 1 101376
K3-A 4 0,5 | 0,5 | 2400 | (kg/md) 8 1 19200
Pelat Lantai S1 591,6 0,13 | 2400 | (kg/m®) 1 1 184579,2
S2 85,913 0,12 | 2400 | (kg/m®) 1 1 24742,94
S3 31,98 0,12 | 2400 | (kg/m®) 1 1 9210,24
S4 52,395 0,12 | 2400 | (kg/m®) 1 1 15089,76
Bordes 25,1063 0,15 | 2400 | (kg/m®) 1 1 9038,268
Tangga 351 0,15 | 2400 | (kg/m®) 1 1 12636
Dinding Pada Pelat S1 591,6 1 146 | (kg/m?) 1 1 86373,6
Dinding Pada Pelat S2 85,913 1 68 | (kg/m?) 1 1 5842,084
Dinding Pada Pelat S3 31,98 1 188 | (kg/m?) 1 1 6012,24
Plafond+Penggantung 761,888 1 24 | (kg/m?) 1 1 18285,31
Sanitasi+Plumbing 709,493 1 30 | (kg/m?) 1 1 21284,79
MEP 761,888 1 20 | (kg/m?) 1 1 15237,76
Finishing 822,0943 1 47 | (kg/m?) 1 1 38638,43
Keramik 769,6993 1 24 | (kg/m?) 1 1 18472,78
Dinding 4737 | 0,1 | 3,2 | 650 | (kg/m®) 1 1 98529,6
Total Beban Mati 1097276
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Tabel 4.17 Perhitungan beban mati pada lantai 2
| t

Beban Mati Nama | p (m) m | m) Y Jumlah Iarr;ai 1(—;2;1'
Balok Induk BI-1 165,45 | 0,45 | 0,7 | 2400 | (kg/m®) 1 1 125080,2
BI-2 72,9 0,4 | 0,6 | 2400 | (kg/m?) 1 1 41990,4
BI-3 104,8 | 0,4 | 0,6 | 2400 | (kg/m®) 1 1 60364,8
Bl-4 72,9 0,4 | 0,6 | 2400 | (kg/m?) 1 1 41990,4

Balok Anak BA-1 70,05 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m®) 1 1 16812

BA-2 102 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m®) 1 1 24480

Balok Kantilever BK1 26,1 0,3 | 05 | 2400 | (kg/m?) 1 1 9396

Balok Tangga BT 29,25 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m3) 1 1 7020
Kolom K1-A 3,2 0,8 | 0,6 | 2400 | (kg/m®) 24 1 88473,6
K2-A 3,2 0,8 | 0,6 | 2400 | (kg/m®) 22 1 81100,8

K3-A 3,2 05 | 05 | 2400 | (kg/m®) 8 1 15360
Pelat Lantai S1 591,6 0,13 | 2400 | (kg/m®) 1 1 184579,2
S2 85,913 0,12 | 2400 | (kg/m®) 1 1| 24742,94
S3 31,98 0,12 | 2400 | (kg/m®) 1 1 9210,24

S4 153 0,12 | 2400 | (kg/m®) 1 1 44064
Bordes 26,0813 0,15 | 2400 | (kg/m®) 1 1 9389,268

Tangga 35,1 0,15 | 2400 | (kg/m®) 1 1 12636
Dinding Pada Pelat S1 591,6 1 146 | (kg/m?) 1 1 86373,6
Dinding Pada Pelat S2 85,913 1 68 | (kg/m?) 1 1 5842,084
Dinding Pada Pelat S3 31,98 1 188 | (kg/m?) 1 1 6012,24
Plafond+Penggantung 862,493 1 24 | (kg/m?) 1 1 20699,83
Sanitasi+Plumbing 709,493 1 30 | (kg/m?) 1 1 21284,79
MEP 862,493 1 20 | (kg/m?) 1 1 17249,86
Finishing 923,6743 1 | 47 | (kg/m?) 1 1 | 43412,69
Keramik 770,6743 1 24 | (kg/m?) 1 1 18496,18
Dinding 473,7 | 0,1 | 3,2 | 650 | (kg/m®) 1 1 98529,6
Total Beban Mati 1114591
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an beban mati pada lantai 3-5
| t

Beban Mati Nama | p (m) ™ | m) Y Jumlah Iagiai IE;?I
Balok Induk BI-1 | 16545 | 0,45 | 0,7 | 2400 | (kg/m%) 1 3 375240,6
BI-2 72,9 0,4 | 0,6 |2400 | (kg/m®) 1 3 125971,2
BI-3 104,8 | 0,4 | 0,6 | 2400 | (kg/m3) 1 3 181094,4
Bl-4 72,9 0,4 | 0,6 | 2400 | (kg/m®) 1 3 125971,2
Balok Anak BA-1 | 70,05 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m®) 1 3 50436
BA-2 0 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m3) 1 3 0
Balok Kantilever BK1 0 0,3 | 05 | 2400 | (kg/m®) 1 3 0
Balok Tangga BT 29,25 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m®) 1 3 21060
Kolom K1-A 32 0,8 | 0,6 |2400 | (kg/m3) 24 3 265420,8
K2-A 32 0,8 | 0,6 |2400 | (kg/m3) 22 3 243302,4
K3-A 32 0,5 | 0,5 | 2400 | (kg/m3) 8 3 46080
Pelat Lantai S1 591,6 0,13 | 2400 | (kg/m®) 1 3 553737,6
S2 85,913 0,12 | 2400 | (kg/m3) 1 3 | 74228,83
S3 31,98 0,12 | 2400 | (kg/m3) 1 3 | 27630,72
S4 0 0,12 | 2400 | (kg/m®) 1 3 0
Bordes 26,0813 0,15 | 2400 | (kg/m®) 1 3 28167,8
Tangga 35,1 0,15 | 2400 | (kg/m?) 1 3 37908
Dinding Pada Pelat S1 591,6 1 146 | (kg/m?) 1 3 259120,8
Dinding Pada Pelat S2 85,913 1 68 | (kg/m?) 1 3 17526,25
Dinding Pada Pelat S3 31,98 1 188 | (kg/m?) 1 3 18036,72
Plafond+Penggantung 709,493 1 24 | (kg/m?) 1 3 51083,5
Sanitasi+Plumbing 709,493 1 30 | (kg/m?) 1 3 63854,37
MEP 709,493 1 | 20 | (kg/m?) 1 3 | 42569,58
Finishing 770,6743 1 47 | (kg/m?) 1 3 108665,1
Keramik 770,6743 1 24 | (kg/m?) 1 3 55488,55
Dinding 4737 | 0,1 | 3,2 | 650 | (kg/m3) 1 3 295588,8
Total Beban Mati 3068183
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Tabel 4.19 Perhitungan beban mati pada lantai 6-9
| t

Beban Mati Nama | p (m) m | m) Y Jumlah Iarqiai 1(—;2;1'
Balok Induk BI-1 | 16545 | 0,45 | 0,7 | 2400 | (kg/m%) 1 4 500320,8
BI-2 72,9 0,4 | 0,6 | 2400 | (kg/m®) 1 4 167961,6
BI-3 104,8 | 0,4 | 0,6 | 2400 | (kg/m3) 1 4 241459,2
Bl-4 72,9 0,4 | 0,6 | 2400 | (kg/m®) 1 4 167961,6
Balok Anak BA-1 | 70,05 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m®) 1 4 67248
BA-2 0 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m®) 1 4 0
Balok Kantilever BK1 0 0,3 | 05 | 2400 | (kg/m®) 1 4 0
Balok Tangga BT 29,25 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m®) 1 4 28080
Kolom K1-B 3,2 0,8 | 0,6 | 2400 | (kg/md) 24 4 353894,4
K2-B 3,2 0,8 | 0,6 | 2400 | (kg/md) 22 4 324403,2
K3-B 3,2 0,5 | 0,5 | 2400 | (kg/md) 8 4 61440
Pelat Lantai S1 591,6 0,13 | 2400 | (kg/m?) 1 4 738316,8
S2 85,913 0,12 | 2400 | (kg/m?) 1 4 | 98971,78
S3 31,98 0,12 | 2400 | (kg/m3) 1 4 36840,96
S4 0 0,12 | 2400 | (kg/m?) 1 4 0
Bordes | 26,0813 | 0,15 | 2400 | (kg/m?) 1 4 | 37557,07
Tangga 35,1 0,15 | 2400 | (kg/m3) 1 4 50544
Dinding Pada Pelat S1 591,6 1 146 | (kg/m?) 1 4 345494,4
Dinding Pada Pelat S2 85,913 1 68 | (kg/m?) 1 4 23368,34
Dinding Pada Pelat S3 31,98 1 188 | (kg/m?) 1 4 24048,96
Plafond+Penggantung 709,493 1 24 | (kg/m?) 1 4 68111,33
Sanitasi+Plumbing 709,493 1 30 | (kg/m?) 1 4 85139,16
MEP 709,493 1 | 20 | (kgim?) 1 4 | 5675944
Finishing 770,6743 1 | 47 | (kg/im?) 1 4 | 144886,8
Keramik 770,6743 1 24 | (kg/m?) 1 4 73984,73
Dinding 4737 | 01 | 3,2 | 650 | (kg/m®) 1 4 | 3941184
Total Beban Mati 4090911




Tabel 4.20 Perhitun
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an beban mati pada lantai 10-12
| t

Beban Mati Nama | p(m) m | m) Y Jumlah Iagiai IE;?I
Balok Induk BI-1 165,45 | 0,45 | 0,7 | 2400 | (kg/m®) 1 3 375240,6
BI-2 72,9 04 | 0,6 | 2400 | (kg/m3) 1 3 125971,2
BI-3 104,8 | 0,4 | 0,6 | 2400 | (kg/m®) 1 3 181094,4
Bl-4 72,9 04 | 0,6 | 2400 | (kg/m®) 1 3 125971,2
Balok Anak BA-1 70,05 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m®) 1 3 50436
BA-2 0 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m®) 1 3 0
Balok Kantilever BK1 0 0,3 | 0,5 | 2400 | (kg/m®) 1 3 0
Balok Tangga BT 29,25 | 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m®) 1 3 21060
Balok Lift BLL | 6,375 | 0,25 | 04 | 2400 | (kg/m3) 1 1 1530
BL2 4 0,25 | 0,4 | 2400 | (kg/m®) 1 1 960
Beban R1+R2 Lift 1 1 7350
Kolom K1-C 3,2 08 | 06 | 2400 | (kg/m®) 24 3 265420,8
K2-C 32 08 | 06 | 2400 | (kg/m®) 22 3 243302,4
K3-C 32 | 05 | 05 | 2400 | (kg/m?) 8 3 46080
Pelat Lantai s1 591,6 0,13 | 2400 | (kg/m®) 1 3 553737,6
S2 85,913 0,12 | 2400 | (kg/m?) 1 3 74228,83
S3 31,98 0,12 | 2400 | (kg/m?) 1 3 27630,72
S4 0 0,12 | 2400 | (kg/m®) 1 3 0
Bordes 26,0813 0,15 | 2400 | (kg/m®) 1 3 28167,8
Tangga 351 0,15 | 2400 | (kg/m?) 1 3 37908
Dinding Pada Pelat S1 591,6 1 146 | (kg/m®) 1 3 259120,8
Dinding Pada Pelat S2 85,913 1 68 | (kg/m®) 1 3 17526,25
Dinding Pada Pelat S3 31,98 1 188 | (kg/m3) 1 3 18036,72
Plafond+Penggantung 709,493 1 24 | (kg/m?) 1 3 51083,5
Sanitasi+Plumbing 709,493 1 30 | (kg/m?) 1 3 63854,37
MEP 709,493 1 20 (kg/m?) 1 3 42569,58
Finishing 770,6743 1 47 | (kgim?) 1 3 108665,1
Keramik 770,6743 1 24 | (kg/m?) 1 55488,55
Dinding 4737 | 01 | 3,2 | 650 | (kg/m3) 1 3 295588,8
Total Beban Mati 3078023
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Tabel 4.21 Perhitungan beban mati pada lantai atap
n-

Beban Mati Nama | p (m) (nlq) (r;) ¥ Jumlah lantai 1(—;2;1'
Balok Induk BI-1 | 88,75 | 045 | 0,7 | 2400 | (kg/m%) 1 1 67095
BI2 | 12 | 04 | 0,6 | 2400 | (kg/m®) 1 1 6912
Bl-4 | 21,15 | 04 | 0,6 | 2400 | (kg/m®) 1 1 12182,4
Balok Anak BA-l | 12 |025]| 04 | 2400 | (kg/m?) 1 1 2880
BA-2 | 6,55 | 025 | 04 |2400 | (kg/m?) 1 1 1572
Balok Kantilever BK1 6 0,3 | 0,5 | 2400 | (kg/m®) 1 1 2160
Kolom K1-C | 32 | 08 | 06 |2400 | (kg/m?) 7 1 25804,8
K2-C | 32 | 08 | 0,6 | 2400 | (kg/m®) | 10 1 36864
K3-C | 32 | 05 | 05 | 2400 | (kg/m®) 8 1 15360
Pelat Lantai s1 192,023 | 0,13 | 2400 | (kg/m?) 1 1 | 59911,18
Plafond+Penggantung 192,023 1 24 | (kg/m?) 1 1 4608,552
Sanitasi+Plumbing 192,023 1 | 30 | (kg/m?) 1 1 5760,69
MEP 192,023 1 | 20 | (kgim?) 1 1 3840,46
Finishing 192,023 1 47 | (kg/m?) 1 1 9025,081
Total Beban Mati 253976,2
b. Beban Hidup
Tabel 4.22 Perhitungan beban hidup seluruh lantai
Jenis Beban p (m) ‘ I (m) Y Jumlah | Total (kg)
Beban Hidup Lantai 9963,4346 479 | (kg/m?) 1 4772485
Beban Hidup Atap 449,813 479 | (kg/m?) 1 215460
Total Beban Hidup 4987945,6
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Berdasarkan perhitungan berat struktur diperoleh total beban
mati, beban mati tambahan, dan beban hidup adalah sebagai
berikut:

D+SDL =13531182,91 kg = 132740,904 kKN

L =4987945,6 kg =48931,7463 kKN

D+SDL+L =181672,65 kN

Kemudian dari hasil analisis ETABS didapatkan base
reaction sebesar 179606,2586 kN, sehingga rasio selisih dapat
dihitung sebagai berikut :

181672,6 — 179606,2586

179606,2586

Jadi dapat disimpulkan input berupa input dimensi elemen
struktur dan pembebanan pada ETABS benar.
2. Kontrol Partisipasi Massa

Partisipasi massa harus memenuhi persyaratan SNI
1726:2019 pasal 7.9.1.1 dimana disebutkan bahwa analisis harus
menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk mendapatkan
partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar 100 % dari massa
struktur. Akan tetapi terdapat keterangan tambahan bahwa
dizinkan untuk mencapai massa ragam terkombinasi paling sedikit
90%.

Dari analisis ETABS didapatkan bahwa struktur telah
memenuhi persyaratan partisipasi massa lebih dari 90% di arah X
pada mode ke 7 dan di arah Y pada mode ke 8 sebagaimana tertera
pada Tabel 4.23.

.100% =1,151% < 5%
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Tabel 4.23 Partisipasi massa

Periode Sum

Mode (s) UX uy Sum UX Uy
1 1,317 0,795 0,000 0,795 0,000
2 1,239 0,000 0,760 0,795 0,760
3 1,063 0,002 0,002 0,796 0,762
4 0,43 0,099 0,000 0,895 0,762
5 0,394 0,000 0,122 0,895 0,883
6 0,338 0,000 0,000 0,895 0,884
7 0,249 0,034 0,000 0,929 0,884
8 0,219 0,000 0,037 0,929 0,921
9 0,187 0,000 0,000 0,929 0,921
10 0,184 0,000 0,000 0,929 0,921
11 0,171 0,016 0,000 0,945 0,921
12 0,161 0,000 0,000 0,945 0,921
13 0,15 0,000 0,018 0,945 0,940
14 0,128 0,003 0,000 0,948 0,940
15 0,128 0,003 0,000 0,952 0,940
16 0,127 0,002 0,000 0,954 0,940
17 0,112 0,000 0,010 0,954 0,950
18 0,102 0,002 0,000 0,956 0,950
19 0,101 0,003 0,000 0,958 0,950
20 0,097 0,000 0,000 0,959 0,950

3. Kontrol Periode Fundamental Struktur

Mengacu pada SNI 1726:2019 pasal 7.8.2 nilai periode
fundamental gedung (T) dalam arah yang ditinjau tidak boleh
melebihi hasil kali dari nilai dari batasan atas pada perioda yang
dihitung (Cu) dan perioda fundamental pendekatan (Ta) seperti
persamaan berikut :

T, <T<CT,

Namun berdasarkan SNI 1726:2012 pasal 7.9.1.4
menyatakan apabila periode fundamental hasil analisis lebih besar
dari C, T, pada suatu arah tertentu, maka periode struktur T harus
diambil sebesar C,T,.
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Perhitungan nilai T,

Berdasarkan Persamaan 3-13 nilai T, ditentukan dengan
persamaan berikut :

T, = (¢ hnx

Karena tipe struktur adalah rangka beton pemikul momen
maka nilai C; = 0,0466 dan x = 0,9. Tinggi struktur adalah 42,4
m sehingga nilai T, adalah sebagai berikut :
T, = C; h,” = 0,0466.42,4%° = 1,358 5
Perhitungan nilai C, T,

Berdasarkan tabel 3.13 nilai C, ditentukan berdasarkan nilai
Sp1, pada perhitungan sebelumnya nilai Sp; adalah 0,514 g > 0,4

sehingga nilai Cy adalah 1,4 maka nilai C,T, adalah sebagai
berikut:

C,T,=14.1358 =1,901s
Pengecekan Syarat Periode Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal
7.8.2

Dari program bantu ETABS didapatkan nilai periode
fundamental gedung diarah X adalah sebesar 1,639 detik dan di
arah Y adalah 1,415 detik maka pengecekan terhadap SNI
1726:2019 pasal 7.8.2 adalah sebagai berikut :

e Arah X
T =1,317s < T, = 1,358 s = (Not OK)
Digunakan T=Ta=1,358s

e ArahY
T=1,239s <T, =1,358s - (Not OK)
Digunakan T=Ta=1,358s

4. Kontrol Gaya Geser Dasar

Gaya geser atau base shear harus memenuhi ketentuan SNI
1726:2019 pasal 7.9.1.4.1 dimana disebutkan apabila gaya geser
dari hasil analisis ragam (Vt) kurang dari 100 % dari gaya geser
(V) yang dihitung melalui metode statik ekivalen, maka gaya
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tersebut harus dikalikan dengan V/Vt, dimana. V adalah gaya geser
dasar statik ekivalen. Berdasarkan Persamaan 3-19 perumusan
gaya geser dasar adalah sebagai berikut :

V=CcWw

Dimana :

C = Koefisien respon seismik, dihitung sesuai dengan
Persamaan 3-14 s/d 3-18.

w = Berat seismik efektif, didapatkan dari perhitungan

berat struktur
1 (D+SDL) +0,3 (L)
100% (116044,447 kN) + 30% (47665,3113)
130035,675 kN
Perhitungan Nilai Koefisien Respon Seismik (Cs)

Sesuai dengan SNI 1726:2019 pasal 7.8.1.1 nilai Cs dihitung
sebagai berikut :

Sps 0,66
=D - =0,0825

OO

Nilai C; tersebut tidak perlu melebihi nilai Cs yang dihitung sebagai
berikut.

e Arah X
Sp1 0,5143
Cs=—pv= o = 0,0473
T(E) 1358 (3)
e ArahY
Sp1 0,5143
Cs = = =0,0473

T (g) 1,358 (%)
Nilai Cs harus tidak kurang dari nilai Cs berikut.

Cs = 0,0444 Sps I, = 0,444.0,66.1 = 0,0293 = 0,01

Karena nilai S; = 0,4061 g maka Persamaan 3-18 tidak digunakan.
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Maka digunakan :

Diarah X - Cs=0,0473

Diarah Y - Cs=0,0473

Perhitungan Gaya Geser Dasar Statik Ekivalen

V adalah gaya geser dasar statik ekivalen. Berdasarkan
Persamaan 3-19 gaya geser dasar diarah X dan Y dihitung sebagai
berikut :

e Gempa Arah X
Vexx = CsxW = 0,0473.146406,03 = 6930,253 kN
Vexy = 0,3 Vg, x = 0,3.6930,253 = 2079,076 kN

e Gempa Arah Y
Veyy = CsyW = 0,0473 . 146406,03 = 6930,253 kKN
Vey x = 0,3 Vgx x = 0,3.6930,253 = 2079,076 kN

Untuk tujuan membandingkan gaya geser dasar statik
ekivalen (V) struktur terisolasi dan struktur fixed based, diambil
beberapa nilai R dari tiap jenis sistem rangka beton pemikul
momen sesuai dengan SNI 1726:2019 tabel 12. Gaya geser fixed
based yang dihitung meliputi gaya geser struktur dengan sistem
rangka pemikul momen khusus (SRPMK) dengan R=8, sistem
rangka pemikul momen menengah (SRPMM) dengan R=5, sistem
rangka pemikul momen biasa (SPRMB) dengan R=3, dan SRMB
dengan R=2 yang merupakan sistem penahan gempa pada struktur
base isolation.

Dengan cara yang sama seperti perhitungan sebelumnya
dapat dihitung gaya geser dasar dengan nilai R yang berbeda-beda.
Rekapitulasi gaya geser dasar statik ekivalen (V) untuk tiap sistem
rangka beton pemikul momen dapat dilihat pada Tabel 4.24.

Tabel 4.24 Gaya geser dasar statik ekivalen (V) tiap sistem
rangka pemikul momen

covadecer |_SPRMK | SPRMM_| SPRMB | SPRMB
yag R=8 R=5 R=3 R=2
V (kN) 6930254 | 1108841 | 18480,68 | 27721,02




190

Output Gaya Geser Dasar Hasil Analisis Ragam (Vy)
Gaya geser dasar hasil analisis ragam (V) dengan nilai R=8
yang didapatkan dari program bantu ETABS dapat dilihat pada
Tabel 4.25.
Tabel 4.25 Gaya geser dasar (V) awal hasil ETABS
Load Case | FX(kN) | FY (kN)
EQX Max 5563,454 | 1711,62

EQY Max 1669,248 | 5704,71

Penskalaan

Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.9.1.4.1 apabila
kombinasi respons untuk gaya geser dasar hasil analisis ragam (\Vt)
kurang dari 100 % dari gaya geser (V) yang dihitung melalui
metode statik ekivalen, maka gaya tersebut harus dikalikan dengan
VIVt, dimana. V adalah gaya geser dasar statik ekivalen. Detail
penskalaan gaya dapat dilihat pada Tabel 4.26.

Tabel 4.26 Penskalaan gaya geser (V)

Load Case Vi V ViV VIV

EOX Max |1 X | 5563454 | 6930254 |0803 |1,246
ViY [171162 |2079,076 |0,823 |1,215

Vi X |1669,248 | 2079,076 0,803 | 1,246

EQYMax V¥ 570471 | 6930254 | 0823 | 1.215

Faktor ini (V/V{) kemudian diinputkan ke program bantu
ETABS pada tiap-tiap arah. Setelah dilakukan running pada
program bantu didapatkan output gaya geser dasar sebagaimana
tertera pada Tabel 4.27.

Tabel 4.27.Gaya geser setelah diskala
Load Case Vi \Y VIV

EOX Max V. X | 6932.056 | 6930254 | 100%
V.Y | 2079652 | 2079.076 | 100%
V. X | 2079.889 | 2079.076 | 100%
EQX Max V.Y |6931215 | 6930254 | 100%

Dari Tabel 4.27 nilai gaya geser dasar statik ekivalen dan
hasil analisis ragam hampir sama.
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5. Kontrol Simpangan Antar Lantai

Simpangan antar tingkat pada struktur harus memenuhi
batasan-batasan yang telah ditentukan pada SNI 1726:2019 pasal
7.8.6. Simpangan yang terjadi dihitung sebagai perbedaan
simpangan pada pusat massa di atas dan di bawah tingkat yang
ditinjau. Simpangan antar tingkat dihitung menggunakan
perumusan berikut :

Den= Oen — 5e(n—1)

Dimana :
A., = Simpangan antar lantai pada lantai n
d.n, ~ = Perpindahan di lantai n

8¢(n—1)= Perpindahan di bawah lantai n

Simpangan antar lantai yang diperbesar (A,) harus
memenuhi persyaratan simpangan antar lantai izin (A,) sebagai
berikut:

A= Agp - Cq4 <a,
I

Dimana :
A, = Simpangan antar lantai yang diperbesar
Cq = Faktor pembesaran simpangan lateral = 5,5
I, = Faktor keutamaan gempa = 1
A, = Simpangan antar lantai izin = 0,020 hsx
hsx = Tinggi tingkat dibawah tingkat n

Kontrol simpangan antar tingkat dapat dilihat pada Tabel
4.28 dan Tabel 4.29. Dari tabel tersebut kontrol simpangan antar
lantai telah memenuhi persyaratan SNI 1726:2019 pasal 7.8.6.
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Tabel 4.28 Kontrol simpangan antara lantai pada gempa arah X

Load Case EQX Arah X (Maksimum)

hsx Aa Cek

Story | 8n(mm) | Aen (mm) | Cd le An (mm) (mm) | (mm) | An<aa

Top 34,92 0949 |55 1 52195 | 3200 | 64 oK

Atap ' ' ’ ’

Lantal | 53 979 0,86 55| 1 473 3200 | 64 OK

Atap
11 33,111 131 55 | 1 7205 | 3200 | 64 OK
10 31,801 1772 | 55| 1 9746 | 3200 | 64 OK
9 30,029 2207 |55 1 12,1385 | 3200 | 64 OK
8 27,822 2605 |55 1 14,3275 | 3200 | 64 OK
7 25,217 2963 | 55| 1 16,2965 | 3200 | 64 OK
6 22,254 3,28 55 | 1 18,04 | 3200 | 64 OK
5 18,974 3538 | 55| 1 19,450 | 3200 | 64 OK
4 15,436 3755 | 55| 1 20,6525 | 3200 | 64 OK
3 11,681 3906 | 55| 1 21483 | 3200 | 64 OK
2 7775 3948 | 55| 1 21,714 | 3200 | 64 OK
1 3,827 3827 |55 1 21,0485 | 4000 | 80 OK

Lanta

oF 0,00 0 55 | 1 0 0 0 oK

Tabel 4.29 Kontrol simpangan antara lantai pada gempa arah Y

Load Case EY Arah Y (Maksimum)
hee Aa Cek

Story | 8n (mm) | Aen (mm) | Cd le An (mm) mm) | (mm) Azas
Top 33,77 1165 | 55 1 52195 | 3200 64 oK

Atap ' ’ ’ '

L/it”;;' 32,605 1433 | 55 1 473 3200 64 oK
11 31,172 1798 | 55 1 7205 | 3200 64 OK
10 29,374 2163 | 55 1 9,746 | 3200 64 OK
9 27,211 2,49 55 1 12,1385 | 3200 64 OK
8 24,721 2767 | 55 1 14,3275 | 3200 64 OK
7 21,954 2997 | 55 1 16,2965 | 3200 64 OK
6 18,057 3178 | 55 1 18,04 | 3200 64 OK
5 15,779 3286 | 55 1 19459 | 3200 64 OK
4 12,493 3,36 55 1 20,6525 | 3200 64 OK
3 9,133 3,36 55 1 21,483 | 3200 64 OK
2 5773 3174 | 55 1 21,714 | 3200 64 OK
1 2,599 2599 | 55 1 21,0485 | 4000 80 OK

Lanta
oF 0,00 0 55 1 0 0 0 oK
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6. Pengaruh P-Delta

Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.8.7 bahwa P-delta tidak
perlu diperhitungkan apabila koefisien stabilitas (0) yang
ditentukan pada Persamaan 3-45 sama dengan atau kurang dari 0,1.

P Al

Vx hsx Cd

Dimana nilai koefisien stabilitas (6) tidak boleh melebihi
Omax Yang ditentukan pada Persamaan 3-49 .

0,5
Omax = —— < 0,25

B Ca
Keterangan :
P, = beban desain vertikal total pada dan diatas tingkat x
A = simpangan antar tingkat desain
I, = faktor keutamaan gempa = 1
|74 = gaya geser seismik yang bekerja antar tingkat x & x-1
hgy = tinggi tingkat di bawah tingkat
Cy = faktor pembesaran defleksi = 5,5
B = rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser,

diizinkan diambil nilai 1

Analisis P-Delta dapat dilihat pada Tabel 4.30 dan Tabel
4.31. Dari perhitungan tabel tersebut syarat P-Delta dari struktur
telah terpenuhi, sehingga struktur dinyatakan stabil.
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Tabel 4.30 Kontrol pengaru P-delta pada gempa arah X

Load Case EQX Arah X (Maksimum)

Cek
Story (r:i%) P (kN) V (kN) | & (mm) | A (mm) 0 Onaks 0<
Omax

TopAtap | 3200 2109,645 148,687 | 34,92 0,949 0,0008 | 0,0909 OK

Lt.Atap | 3200 | 14698,933 | 902,597 | 33,971 0,86 0,0008 | 0,0909 OK

11 3200 | 27077,988 | 1629,54 | 33,111 131 0,0012 | 0,0909 OK

10 3200 | 39457,044 | 2292,42 | 31,801 1,772 | 0,0017 | 0,0909 OK

9 3200 | 51836,099 | 289341 | 30,029 | 2,207 | 0,0022 | 0,0909 | OK
8 3200 | 64215155 | 3434,08 | 27,822 | 2,605 | 0,0028 | 0,0909 | OK
7 3200 | 76594,210 | 391517 | 25217 | 2,963 | 0,0033 | 0,0909 | OK
6 3200 | 88973,266 | 4336,27 | 22,254 | 3,28 | 0,0038 | 0,0909 | OK
5 3200 | 101381,601 | 4696,51 | 18,974 | 3,538 | 0,0043 | 0,0909 | OK
4 3200 | 113789,937 | 499314 | 15436 | 3,755 | 0,0049 | 0,0909 | OK
3 3200 | 126206,132 | 5221,79 | 11,681 | 3,906 | 0,0054 | 0,0909 | OK
2 3200 | 139738,463 | 5394,35 | 7,775 | 3,948 | 0,0058 | 0,0909 | OK
1 4000 | 153037,001 | 5478,52 | 3,827 | 3,827 | 0,0049 | 0,0909 | OK
Lt. GF 0 0 0 0 0 0,0000 | 0,0909 [ OK
Tabel 4.31 Kontrol pengaru P-delta pada gempa arah Y
Load Case EQY Arah Y (Maksimum)
h Cek
Story s* P (kN) V (kN) | & (mm) | A (mm) 0 Omaks 0<
(mm) 9Max

TopAtap | 3200 2109,645 148,582 | 33,77 1,165 | 0,0009 | 0,0909 OK

Lt.Atap | 3200 | 14698933 | 929,787 | 32,605 1,433 | 0,0013 | 0,0909 OK

11 3200 | 27077,988 | 1667,51 | 31,172 1,798 | 0,0017 | 0,0909 OK

10 3200 | 39457,044 | 2326,59 | 29,374 2,163 | 0,0021 | 0,0909 OK

9 3200 | 51836,099 | 291347 | 27,211 2,49 0,0025 | 0,0909 OK
8 3200 | 64215,155 | 3433,23 | 24,721 2,767 | 0,0029 | 0,0909 OK
7 3200 | 76594,210 | 3889,58 | 21,954 2,997 | 0,0034 | 0,0909 OK
6 3200 | 88973,266 | 4284,29 | 18,957 3,178 | 0,0037 | 0,0909 OK
5 3200 | 101381,601 | 4618,34 | 15,779 3,286 | 0,0041 | 0,0909 OK
4 3200 | 113789,937 | 4890,65 | 12,493 3,36 0,0044 | 0,0909 OK
3 3200 | 126206,132 | 5097,71 | 9,133 3,36 0,0047 | 0,0909 OK
2 3200 | 139738,463 | 5248,85 | 5,773 3,174 | 0,0048 | 0,0909 OK
1 4000 | 153037,001 | 531842 | 2,599 2,599 | 0,0034 | 0,0909 OK

Lt. GF 0 0 0 0 0 0,0000 | 0,0909 OK
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7. Pengecekan Ketidakberaturan Struktur

Bedasarkan pasal 7.3.2 struktur harus diklasifikasikan
beraturan atau tidak beraturan berdasarkan pada kriteria dalam
pasal ini. Klasifiasi harus didasarkan pada konfigurasi horizontal
dan vertikal dari struktur. Sebagai catatan SNI 1726:2019 pada
pasal 7.3.3.1 menyebutkan bahwa untuk kategori desain seismik D,
struktur tidak diperbolehkan memiliki ketidak beraturan vertikal
tipe 5b. Adapun penentuan ketidakberaturan struktur adalah
sebagai berikut.
A. Ketidakberaturan horizontal

Definisi ketidakberaturan struktur terdapat pada tabel 13
SNI 1726:2019. Penentuan ketidakberaturan horizontal struktur
adalah sebagai berikut.
a. Pengecekan ketidakberaturan torsi 1a dan 1b

Berikut adalah syarat pengecekan ketidakberaturan torsi la
dan 1b yang digambarkan seperti Gambar 4.40 dengan
perhitungan pada Tabel 4.32 dan Tabel 4.33.

-

Oa

Gambar 4.40 Ketidakberaturan la dan 1b



196

Tabel 4.32 Ketidakberaturan torsi arah X

Maximum Aver_age . .
Story Dri Drift Rasio Cek Rasio < 1,2
rift (mm)
(mm)
Z&% 36,216 35,325 | 1,025 | Tanpa ketidakberaturan
Iﬁ?;;' 34,87 34,36 1,015 | Tanpa ketidakberaturan
11 33,935 33,484 1,013 | Tanpa ketidakberaturan
10 32,553 32,149 1,013 | Tanpa ketidakberaturan
9 30,705 30,348 1,012 | Tanpa ketidakberaturan
8 28,416 28,109 | 1,011 | Tanpa ketidakberaturan
7 25,726 25,469 1,01 Tanpa ketidakberaturan
6 22,677 22,464 1,009 | Tanpa ketidakberaturan
5 19,315 19,146 1,009 | Tanpa ketidakberaturan
4 15,692 15,563 1,008 | Tanpa ketidakberaturan
3 11,858 11,768 | 1,008 | Tanpa ketidakberaturan
2 7,91 7,838 1,009 | Tanpa ketidakberaturan
1 3,991 3,884 1,028 | Tanpa ketidakberaturan
Tabel 4.33 Ketidakberaturan torsi arah Y
Maximum Aver_age . .
Story - Drift Rasio Cek Rasio < 1,2
Drift (mm)
(mm)
;&% 42,308 38,115 1,11 | Tanpa ketidakberaturan
'fpat;' 40,338 | 36,569 | 1,103 | Tanpa ketidakberaturan
11 38,446 34,901 | 1,102 | Tanpa ketidakberaturan
10 36,142 32,842 1,1 Tanpa ketidakberaturan
9 33,43 30,396 1,1 Tanpa ketidakberaturan
8 30,336 27,595 | 1,099 | Tanpa ketidakberaturan
7 26,909 24,488 | 1,099 | Tanpa ketidakberaturan
6 23,204 21,127 | 1,098 | Tanpa ketidakberaturan
5 19,292 17,569 1,098 | Tanpa ketidakberaturan
4 15,264 13,905 1,098 | Tanpa ketidakberaturan
3 11,18 10,172 | 1,099 | Tanpa ketidakberaturan
2 7,163 6,479 1,106 | Tanpa ketidakberaturan
1 3,393 3,008 1,128 | Tanpa ketidakberaturan
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b. Pengecekan Ketidakberaturan 2 (ketidakbearturan sudut dalam)

Berdasarkan SNI 1726:2019 tabel 13 ketidakberaturan sudut
dalam didefinisikan ada jika kedua dimensi proyeksi denah
struktur dari lokasi sudut dalam lebih besar dari 15 % dimensi
denah struktur dalam arah yang ditinjau.

—

woeg'l = A

u GGyl = Al

-
-

PX = 3275 m PX = 3275 m
— IX = 80,55 m —

Gambar 4.41 Dimensi sudut dalam bangunan
Sehingga pengecekan ketidakberaturan sudut dalam dapat
dihitung sebagaimana pada Tabel 4.34.
Tabel 4.34 Perhitungan ketidakberaturan sudut dalam

Cek < Cek <
Px (m) | Lx(m) Px / Lx 15% Py (m) | Ly(m) Py /Ly 15%
6,55 60,55 10,82% Ok 4 14,95 26,7 % Not Ok

Walaupun disumbu Y rasio Py/Ly > 15% akan tetapi nilai
rasio Px/Lx <15% sehingga struktur tidak memiliki
ketidakberaturan sudut dalam.
¢. Pengecekan ketidakberaturan 3 (ketidakberaturan diskontinu-

itas diafragma)

Berdasarkan SNI 1726:2019 tabel 13 ketidakberaturan
diskontinuitas diafragma didefinisikan ada jika 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. Ketidakberaturan ini
diilustrasikan pada Gambar 4.42 berikut.
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Gambar 4.42 Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma

Karena denah pada tiap lantai adalah sama maka
perhitungan ketidakberaturan diskontinuitas diafragma adalah
sebagai berikut :

Apukaan _ 76,83 m?

Arorar 790,22 m?
Karena rasio luas bukaan lantai terhadap luas total lantai
kurang dari 50% maka struktur tidak memiliki ketidakberaturan 3.
d. Pengecekan ketidakberaturan 4 (ketidakberaturan akibat
pergeseran tegak lurus terhadap bidang)

Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak turus terhadap
bidang didefinisikan ada jika terdapat diskontinuitas dalam lintasan
tahanan gaya lateral, seperti pergeseran tegak lurus terhadap
bidang pada setidaknya satu elemen vertikal pemikul gaya lateral.
Ketidakberaturan ini diilustrasikan pada Gambar 4.43 berikut.

X 100% = 9,723% < 50% ... (OK)

Pola elem en vertikal
pemikul beban lateral
(kolom atau dinding)

Gambar 4.43 Ketidakberaturan 4
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Karena semua kolom dari lantai bawah hingga lantai atas
menerus sehingga struktur tidak memiliki ketidakberaturan 4.

e. Pengecekan ketidakberaturan 5 (ketidakberaturan sistem
nonparalel)

Ketidakberaturan sistem nonparalel didefninisikan ada jika
elemen vertikal pemikul gaya lateral tidak paralel terhadap sumbu
sumbu ortogonal utama sistem pemikul gaya seismik.
Ketidakberaturan ini diilustrasikan pada Gambar 4.44 berikut.

——
Gambar 4.44 Ketidakberaturan 5
Karena semua kolom pada denah memiliki posisi yang tegak
lurus terhadap sumbu X dan sumbu Y maka struktur dapat
dikatakan tidak memiliki ketidakberaturan 5.

B. Ketidakberaturan vertikal

Definisi ketidakberaturan struktur terdapat pada tabel 14 SNI
1726:2019. Penentuan ketidakberaturan horizontal struktur adalah
sebagai berikut.
a. Ketidakberaturan 1a dan 1b

Ketidakberaturan 1a atau ketidakberaturan kekakuan tingkat

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



200

Sedangkan ketidakberaturan 1b atau ketidakberaturan kekakuan
tingkat lunak berlebihan didefinisikan ada jika terdapat suatu
tingkat yang kekakuan lateralnya kurang dari 60 % kekakuan
lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 70 % kekakuan rata-rata
tiga tingkat di atasnya. Ketidakberaturan ini diilustrasikan pada
Gambar 4.45 dengan perhitungan ketidakberaturan la dan 1b

terdapat pada Tabel 4.35.

Gambar 4.45 Ketidakberaturan vertikal 1a dan 1b

Tabel 4.35 Cek ketidakberaturan vertikal tipe 1a dan 1b

Arah X Arah Y
Lantai Kekakuan Kekakuan

(kN/m) Cek (kN/m) Cek
Top Atap 7934,78 OK 8386,64 OK
Lantai Atap 517013 OK 452814 OK
11 706563 OK 678566 OK
10 803094 OK 817448 OK
9 863356 OK 912838 OK
8 907940 OK 988674 OK
7 947127 OK 1059620 OK
6 985465 OK 1137911 OK
5 1033744 OK 1232765 OK
4 1082482 OK 1354054 OK
3 1183938 OK 1527248 OK
2 1378181 OK 1896682 OK
1 1670058 oK 2416176 OK
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b. Ketidakberaturan 2 (ketidakberaturan berat)

Ketidakberaturan berat (massa) didefinisikan ada jika massa
efektif di sebarang tingkat lebih dari 150 % massa efektif tingkat
di dekatnya. Atap yang lebih ringan dari lantai di bawahnya tidak
perlu ditinjau. Perhitungan ketidakberaturan 2 terdapat pada Tabel
4.36.

Tabel 4.36 Cek ketidakberaturan berat

Lantai Massa(Kg) | MinvMin+ Min/Min-1 Cek
Top Atap 157797,2 0,0% 16,5% OK
Lantai Atap 958861,3 607,7% 95,5% OK
11 1003621 104,7% 100,0% OK

10 1003621 100,0% 100,0% OK

9 1003621 100,0% 100,0% OK

8 1003621 100,0% 100,0% OK

7 1003621 100,0% 100,0% OK

6 1003621 100,0% 99,9% OK

5 1005040 100,1% 99,8% OK

4 1006607 100,2% 99,9% OK

3 1007408 100,1% 90,8% OK

2 1109107 110,1% 103,8% OK

1 1068401 96,3% 0,0% OK

Karena pada lantai atap lebih ringan daripada lantai
dibawahnya maka tabel dengan arsir berwarna kuning merupakan
hal yang diizinkan. Sehingga struktur dikatakan tidak memiliki
ketidakberaturan 2.

C. Ketidakberaturan 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 didekatnya. Ketidakberaturan ini diilustrasikan
pada Gambar 4.46
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Gambar 4.46 Ketidakberaturan vertikal 3
Perhitungan pengecekan ketidakberaturan 3 terdapat pada
Tabel 4.37.

Tabel 4.37 Cek ketidakberaturan vertikal 3

Lantai d; (mm) di/dis1 di/dia Cek
Top Atap 800 - 100% OK
Lantai Atap 800 100% 100% OK
11 800 100% 100% OK

10 800 100% 100% OK

9 800 100% 100% OK

8 800 100% 100% OK

7 800 100% 100% OK

6 800 100% 100% OK

5 800 100% 100% OK

4 800 100% 100% OK

3 800 100% 100% OK

2 800 100% 100% OK

1 800 100% OK

Dari perhitungan diatas struktur dinyatakan tidak memiliki
ketidakberaturan 3.

d. Ketidakberaturan 4 (Ketidakberaturan akibat diskontinuitas
bidang pada elemen vertikal pemikul gaya lateral)

Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang pada
Elemen Vertikal Pemikul Gaya Lateral 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. Ketidakberaturan ini diilus-
trasikan pada Gambar 4.47.
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offset

Gambar 4.47 Ketidakbertauran vertikal 4
Semua kolom dari lantai bawah hingga lantai atas adalah
menerus sehingga  struktur  dinyatakan tidak memiliki
ketidakberaturan 4.

e. Ketidakberaturan 5a dan 5b

Ketidakberaturn 5a atau ketidakberaturan tingkat lemah
akibat diskontinuitas pada kekuatan lateral tingkat 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. Sedangkan ketidakberaturan 5b atau
ketidakberaturan tingkat lemah berlebihan akibat diskontinuitas
pada kekuatan lateral tingkat 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. Ketidakberaturan ini diilustrasikan pada Gambar 4.48.
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Gambar 4.48 Ketidakberaturan vertikal 5a dan 5b
Perhitungan ketidakberaturan 5a dan 5b dapat dilihat pada
Tabel 4.38.
Tabel 4.38 Cek ketidakberaturan vertikal 5a dan 5b

Arah X Arah Y
. Cek Cek
Lanta Vi \Y
: (kf\l") VlVsy | VaV(n+1)< (kf\ly) VlVy | VaV(n+1)<
65% 65%
TOD | 504,682 K 222,087 K
Anp | 20468 - 0 08 - 0
'fg;' 119397 | 583,3% oK 119954 | 540,1% oK
11 211138 | 176,8% OK 207842 | 173,3% OK
10 2918,60 | 138,2% OK 2823,85 | 1359% OK
9 36331 | 1245% OK 346428 | 122,7% oK
8 4268,7 | 117,5% OK 401951 | 116,0% OK
7 483707 | 1133% OK 4506,77 | 112,1% oK
6 5347,37 | 110,5% OK 494017 | 109,6% OK
5 5803,07 | 108,5% OK 5330,69 | 107,9% OK
4 6193,63 | 106,7% OK 5667,35 | 106,3% OK
3 6537,14 | 105,5% OK 5969,61 | 105,3% OK
2 6830,48 | 104,5% OK 6210,65 | 104,0% OK
1 6998,83 | 102,5% OK 674055 | 108,5% OK

Dari tabel diatas karena selisih gaya geser desain pada setiap
lantai lebih besar dari lantai diatasnya maka struktur dikatakan
tidak memliki ketidakberaturan 5a dan 5b.
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4.5 Perencanaan Base Isolation Tipe Friction Pendulum
Struktur dengan base isolation direncanakan sesuai dengan

SNI 1726:2019 pasal 12 dan dari literatur lainnya . Prosedur

analisis yang digunakan adalah analisis dinamik yaitu respon

spektrum (SNI 1729:2019 pasal 12.4.2) . Adapun prosedur desain
friction pendulum melibatkan proses iterasi, secara singkat
prosedur desain friction pendulum adalah sebagai berikut :

1. Posisikan isolator tepat dibawah setiap kolom, hitung beban
gravitasi yang dipikul tiap isolator, dan Klasifikasikan isolator
berdasarkan beban tersebut.

2. Tentukan target properti sistem isiolasi seperti target rasio
redaman viscous (Bw), target periode efektif (Twu), dan estimasi
kekakuan sistem yang dibutuhkan saat perpindahan rencana
maksimum (Dw) dari sistem isolator. Berdasarkan buku Design
of Seismic Isolated Structure karangan Farzad Naeim dan
James M.Kelly besar periode struktur terisolasi dapat dipilih
diantara 2 sampai 3 detik atau nilai tersebut dapat dilihat dari
brosur yang ada apabila data periode efektif disediakan.

3. Tentukan properti tiap isolator friction pendulum seperti :

o Jari-jari kurvatur (R) piringan konkav FPS.
¢ Nilai koefisien friksi (u)

4. Lakukan iterasi untuk mendapatkan properti isolator yang
sesuai dengan target sistem isolasi.

4.5.1 Preliminary Design Friction Pendulum

Proses preliminary dari friction pendulum adalah sebagai
berikut.

1. Lokasi & pengelompokkan isolator

Denah dan nama join pada tiap titik kolom dapat dilihat pada
Gambar 4.49.
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Gambar 4.49 Denah dan nama join pada tiap titik kolom yang

akan diberi isolator
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Perencanaan awal FPS dilakukan dengan menghitung beban
pada masing-masing titik kolom hasil analisis struktur fixed based.
Beban vertikal, Neq eans, Yang digunakan adalah beban vertikal
terbesar saat gempa yang berasal dari kombinasi beban 1,2D+L+E,
dan Nsq ewns , Beban vertikal non seismik. Kemudian dilakukan
pengelompokkan isolator menjadi beberapa tipe berdasarkan
beban dari 2 jenis beban vertikal tersebut. Adapun
pengelompokkan isolator dapat dilihat pada Tabel 4.39.

Tabel 4.39 Tipe FPS setiap kolom

Join K-I(—)I|F(')J$n Nsdetabs (KN) NEed etabs (KN) -;::?Se
26 K2 3516,57 5752,428 P2
27 K2 3598,35 5899,282 P2
28 K2 3606,46 5883,728 P2
29 K2 3651,45 5955,591 P2
30 K2 3665,37 5989,902 P2
31 K2 3612,1 5925,636 P2
32 K2 3598,5 5904,54 P2
33 K2 3516,84 5753,1 P2
35 K2 2819,18 5775,052 P2
36 K2 3598,15 5856,681 P2
37 K2 3641,79 5932,586 P2
38 K2 3313,17 6059,276 P2
39 K2 3307,05 5585,162 P2
40 K2 3557,41 5628,123 P2
41 K2 3667,1 5970,008 P2
42 K2 3662,23 5976,77 P2
43 K2 3598,35 5857,452 P2
44 K2 28115 5969,22 P2
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Tipe

Nsd etabs

NEd etabs

Join Kolom (kN) (kN) Tipe FPS
1 K1 1927,99 4703,94 P1
2 K1 2239,03 5376,525 P1
3 K1 2324,69 5455,695 P1
4 K1 2413,71 5534,218 P1
5 K1 2495,36 5606,129 P1
6 K1 2448,68 5633,973 P1
7 K1 2419,66 5526,579 P1
8 K1 2314,08 5531,091 P1
9 K1 2228,82 5497,32 P1
10 K1 191291 4899,281 P1
11 K1 1740,2 4344,942 P1
12 K1 1734,26 4344,954 P1
13 K1 2043,81 4456,117 P1
14 K1 2032,43 4692,47 P1
15 K1 1507,22 3082,297 P1
16 K1 21014 4050,151 P1
17 K1 2397,03 5199,632 P1
18 K1 24289 5216,282 P1
19 K1 2475,25 4956,673 P1
20 K1 2442,48 5381,776 P1
21 K1 2464,82 5435,283 P1
22 K1 2408,24 5354,488 P1
23 K1 2111,46 4190,704 P1
24 K1 1512,45 3142,566 P1
25 K2 2492,33 4384,626 P1
34 K2 2493,33 4387,932 P1
45 K2 2221,08 3840,815 P1
46 K2 2071,91 3434,728 P1
47 K3 2154,67 3923,824 P1
48 K3 882,424 3350,251 P1
49 K3 1087,85 3636,688 P1
50 K3 1221,07 3672,954 P1
51 K3 1345,12 3194,769 P1
52 K3 1145,65 3435,384 P1
53 K3 1101,98 3968,453 P1
54 K3 893,405 3609,669 P1
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2. Menentukan properti target sistem isolasi

Dalam merencanakan properti isolator, target sistem isolasi
perlu ditentukan. Properti isolator nantinya akan diiterasi hingga
properti yang direncanakan mendekati target sistem isolasi.
Adapun target properti sistem yang perlu ditentukan adalah target
periode struktur terisolasi (Twm) dan target rasio redaman viscous
(Bp) saat terjadi perpindahan maksimum (Dw). Penentuan target
properti sistem isolasi adalah sebagai berikut.
o Periode fundamental struktur fixed based (T,) =1,358s
e Target periode fundamental struktur terisolasi (Tw)= 3,6
e Target rasio redaman viscous (Bwm) =25%

e Faktor Bu
25—-20
By = (m) (1,7-15)+15=16
e Target perpindahan maksimum (Dw)
Su1=077g
9 SwaTu _9,81.0,77.3,6
M ™ 4m2B,, ~  4m? 16
e Estimasi kekakuan sistem isolasi yang diperlukan
Berat struktur (W) = 146406,0359 kN
42\ W B 47?\ 146406,0359
( g )TMZ B (9,81) 3,62

kN
= 45461,599 —
m

=0,431m

KMmin -

Proses perencanaan tiap isolator friction pendulum akan
dilakukan iterasi displacement sehingga nilai displacement pada
tiap isolator sama dengan dispalcement (Dw) target. Setelah iterasi
dispalcement tiap isolator dilakukan akan didapatkan nilai kekuan
efektif dan redaman efektif, iterasi displacement akan dilakukan
hingga nilai kekuan dan redaman tiap isolator mendekati nilai
kekuan dan redaman target yang telah dihitung.
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45.2 Perencanaan Friction Pendulum

Pada perencanaan isolator friction pendulum digunakan
spesifikasi dari brosur MAURER Curved Surface Slider SIP-D.
Friction pendulum yang direncanakan adalah tipe double concave,
pada brosur tersebut merupakan tipe FIP-D Standart. Tipe isolator
pada brosur ini juga dibedakan lagi berdasarkan koefisien friksinya
yaitu tipe low friction dengan nilai minimum koefisien friksi
sebesar 3% (dinotasikan dengan huruf LF) dan tipe medium
friction dengan nilai minimum 5,5% (dinotasikan dengan huruf
HF), pada perencanaan FPS akan digunakan nilai koefisien
minimum. Perencanaan isolator melibatkan proses iterasi akibat
dari nilai kekauan dan nilai redaman yang dipengaruhi oleh
perpindahan, sehingga proses iterasi dilakukan sampai nilai
perpindahan asumsi mendekati nilai perpindahan yang ditargetkan.
Tipe FPS yang dipilih harus memiliki kapasitas perpindahan yang
lebih besar dari target perpindahan sistem isolasi (Dm) dan
kapasitas daya dukungnya lebih besar dari beban vertikal
maksimum akibat kombinasi yang menyertakan gempa. Pada
perencanaan gedung ini digunakan 2 tipe FPS yaitu P1 dan P2
dengan spesifikasi yang dapat dilihat pada Tabel 4.40 dan
diilustrasikan pada Gambar 4.50. Sebagai tambahan informasi
akibat perencanaan perpindahan pada isolator, perlu disediakan
ruang yang cukup untuk memfasilitasi perpindahan dari isolator.
Sebagai contohnya pada perimeter bangunan dapat disediakan
dinding sejarak perpindahan maksimum yang direncanakan,
sehingga saat gempa terjadi bangunan dapat leluasa bergerak tanpa
ada penghalang. Selain itu pada dasar bangunan, sistem utilitas
harus direncanakan untuk mampu berdeformasi saat gempa terjadi
yaitu dengan memasang sistem utilitas yang fleksibel.

Tabel 4.40 Spesifikasi FPS yang digunakan

Kapasitas Displacement + = 500 mm

Type Friction

Pendulum R Nsd NEed A B H

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

P1 SIP-D-HF-325 5000 | 2500 8500 960 | 1360 210

P2 SIP-D-HF-326 5000 | 4000 | 144000 | 1050 | 1490 240
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Gambar 4.50 Skema friction pendulum SIP-D dengan 4 dowel

1. Perencanaan properti tiap isolator

Pada perencanaan isolator, proses iterasi displacement harus
dilakukan pada setiap isolatornya untuk mendapatkan properti
kekakuan dan redaman. Adapun perhitungan desain isolator
friction pendulum adalah sebagai berikut.

a. Contoh perhitungan friction pendulum tipe P1 pada join 1

Nsd Etabs =1927,99 kN Ned etaps= 4703,94 kKN
Nsqg = 2500 kN Nes  =8500 kN

u (TipeHF) =55%

R =5m

Dasumsi =431 mm (Displacement setelah iterasi)

e  Gaya horizontal maksimum isolator (Fmax)

Gaya horizontal maksimum merupakan penjumlahan gaya
gesek isolator dan gaya pemulihan dikalikan dengan
perpindahan yang terjadi.

NSd
Fnax =.u-]V.S‘d‘|'T-d

1927,99
=5,5%.1927,99 + — 0,431

= 272,385 kN
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e  Kekauan efektif dan redaman viscous efektif

1 u
= oo (54 )
—192799( +5'5%)
N ’ 5 0,431
kN
= 631,40 —
P 2 1 2 1
M = -, = -
T d 7' 0,431
wnrt1l 555t
= 24,78 %

Perlu diingat bahwa kekakuan efektif dan redaman viscous
efektif dipengaruhi oleh perpindahan. Sehingga kekauan dan
redaman final yang digunakan untuk perhitungan selanjutnya
merupakan nilai setelah perpindahan asumsi dan perpindahan
yang ditargetkan memiliki selisih yang kecil.

e  Faktor Bm
Dari redaman viscous efektif, faktor Bym dapat ditentukan
berdasarkan Tabel 3.25. Faktor By dihitung dengan interpolasi
sebagai berikut.
24,78 — 20 5 . 595
M ( 30 — 20 ).(1,7 1,5)+ 1,5 =159
e  Periode efektif (Te)
Periode fundamental efektif, yaitu periode yang terkait
dengan kekakuan efektif, dari struktur yang diisolasi dengan
friction pendulum dapat dihitung sebagai berikut :
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e  Periode efektif (Twm) berdasarkan SNI 1726:2019

Periode efektif struktur terisolasi saat terjadi perpindahan
maksimum (Tw) dihitung berdasarkan SNI 1726:2019 pasal
12.5.3.2 sebagaimana berikut.

. W | 192799
M e g T le31,40. 981 0 F

e  Perpindahan maksimum (Dw)

Perpindahan maksimum (Dwm) pada isolator dihitung
sebagai berikut.

Sy1=077¢g
gSuiTy  981.0,77.3,505

D, = = =0431

M= 4n2p, 472 1,595 0431 m

Proses perhitungan ini diulangi pada semua isolator tipe P1
sehingga setiap FPS tipe P1 akan memiliki kekakuan efektif dan
redaman viscous efektif yang berbeda-beda. Untuk
memodelkan 1 tipe isolator FPS pada ETABS diperlukan input
nilai yang mewakili keberagaman nilai kekauan dan redaman
oleh karena itu nilai tersebut akan dirata-rata. Nilai kekauan
efektif dan redaman viscous efektif rata-rata itulah yang akan
diinputkan pada permodelan struktur terisolasi di ETABS.
Adapun setelah dilakukan perhitungan yang serupa pada setiap
FPS tipe P1 didapatkan nilai kekauan dan redaman sebagai
berikut.

Kesr rata-rata P1= 648,031 kN/m
Bwm =24,78 %
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b. Contoh perhitungan friction pendulum tipe P2 pada join 26
Nsd Etabs = 3516,568 kN Ned etabs= 5752,427 KN

Nsq = 4000 kN Nes  =14400 kN

u (Tipe HF)=5,5 %

R =5m

Dasumsi = 0,431 m (Displacement setelah iterasi)

e  Gaya horizontal maksimum isolator (Fmax)

Gaya horizontal maksimum merupakan penjumlahan gaya
gesek isolator dan gaya pemulihan dikalikan dengan
perpindahan yang terjadi.

Nsa
Frnax :#-NSd‘l'?-d
3516,568
=5,5%.3516,56 +T 0,431
= 496,819 kN

e Kekauan efektif dan redaman viscous efektif

1 u
Kers = Nsa (5 +5)
= 3516,568 (1 + 5’5%)
B ’ 5 0,431
kN
= 115165 —
; 2 1 2 1
M = —, = —,
T d 7 0,431
R 55%.5 1 1
= 2478 %

Perlu diingat bahwa kekakuan efektif dan redaman viscous
efektif dipengaruhi oleh perpindahan. Sehingga kekakuan dan
redaman final yang digunakan untuk perhitungan selanjutnya
merupakan nilai setelah perpindahan asumsi dan perpindahan
yang ditargetkan memiliki selisih yang kecil.
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e  Faktor Bm

Dari redaman viscous efektif, faktor By dapat ditentukan
berdasarkan Tabel 3.25. Faktor Bm dihitung dengan interpolasi
sebagai berikut.

24,78 — 20
M ( 30 — 20

e  Periode efektif (T¢)

Periode fundamental efektif, yaitu periode yang terkait
dengan kekakuan efektif, dari struktur yang diisolasi dengan
friction pendulum dapat dihitung sebagai berikut :

) .(1,7-1,5)+ 1,5 = 1,595

—515%)) = 3,505 S

1
a(5+ 0,431
e  Periode efektif (Twm) berdasarkan SNI 1726:2019

Periode efektif struktur terisolasi saat terjadi perpindahan
maksimum (Tw) dihitung berdasarkan SNI 1726:2019 pasal
12.5.3.2 sebagaimana berikut.

. w__, | 3516568 _ .
M g T 115165, 981 70 °

e  Perpindahan maksimum (Dw)

Perpindahan maksimum (Dwm) pada isolator dihitung
sebagai berikut.

SMl = 0,77 g
g STy 9,81.0,77.3,505
= = = 0,431
M = gn2p 472 1,595 m

Proses perhitungan ini diulangi pada semua isolator tipe P2
sehingga setiap FPS tipe P2 akan memiliki kekakuan efektif dan
redaman viscous efektif yang berbeda-beda. Untuk
memodelkan 1 tipe isolator FPS pada ETABS diperlukan input
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nilai yang mewakili keberagaman nilai kekauan dan redaman
oleh karena itu nilai tersebut akan dirata-rata. Nilai kekauan
efektif dan redaman viscous efektif rata-rata itulah yang akan
diinputkan pada permodelan struktur terisolasi di ETABS.
Adapun setelah dilakukan perhitungan yang serupa pada setiap
FPS tipe P2 didapatkan nilai kekauan dan redaman sebagai
berikut.

Kefr rata-rata P2=1141,521 kN/m
Bwm =24,78 %
C. Rekapitulasi properti isolator

Rekapitulasi properti isolator yang telah dihitung dapat
dilihat pada Tabel 4.41. Dari properti isolator tersebut akan
dihitung properti sistem isolasi untuk mengetahui apakah desain
isolator mendekati target properti sistem isolasi yang telah
ditentukan sebelumnya.

Tabel 4.41 Rekapitulasi perencanaan tiap tipe FPS

Parameter P1 P2
R (mm) 5000 5000
Keff (kN/m) 648,031 | 1141,521
By (%) 24,78 24,78
Dwm (mm) 431 431
Jumlah Isolator (n) 36 18
Kapasitas Nsq (KN) 2500 4000
Kapasitas Ned (KN) 8500 14400

2. Perhitungan properti sistem isolasi

Dari dua tipe properti isolator yang telah dihitung
sebelumnya, properti tersebut akan digunakan untuk
menghitung properti sistem isolasi, untuk mengetahui apakah
target sistem isolasi yang direncanakan diawal tercapai. Pada
tahap ini proses trial and error dilakukan hingga properti dari
tiap tipe isolator menghasilkan properti sistem isolasi seperti
yang ditargetkan diawal. Perhitungannya adalah sebagai
berikut.
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e  Menghitung kekauan sistem isolasi
KeffSiStem =ZKi=KP1.n1+ sz.nz
Kesr sistem = 648,031.36 + 1141,521.18
kN
= 43876,53 —
m

e  Menghitung redaman viscous sistem isolasi
XKp1.ép1+ ZKpy.$p2

Pu sistem = Kefr sistem
, 648,03.36.24,78% + 11141,52.18.24,78%
Bu sistem = 43876,53
— 24,78 %

e  Menghitung faktor By
24,78 — 20

M ( 30 — 20
e  Menghitung periode efektif sistem isolasi

. w _ . | 146406,035
M= K,y sistem.g " |43876,53. 9,81

=3,664s
e  Menghitung perpindahan maksimum sistem isolasi
_ 9SuiTu _9,81.0,77. 3,664
Du = 4m2B,, ~ 4m?.1,595
Nilai properti tersebut sudah mendekati nilai yang
ditargetkan sebagaimana dapat dilihat pada Tabel 4.42 berikut.

Tabel 4.42 Perbandingan properti sistem isolasi hasil perhitungan
dan properti sistem isolasi target

) .(1,7-15)+1,5 = 1,595

=0,440m

. Hasil
Properti Perhitungan Target
Tm (s) 3,664 3,6
Dwm (m) 0,440 0,431
Keff (kN/m) 43876,53 45461,599
Bu (%) 24,78% 25%
Bwm 1,595 1,6
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o Menghitung kekakuan minimum sistem isolasi (K pin)

Nilai kekakuan minimum dari sistem isolasi merupakan
nilai kekakuan efektif itu sendiri sehingga nilai kekakuan
minimum adalah sebagai berikut.

Kwu min = Ky efr = 43876,53 kN
o  Menghitung kekakuan maksimum sistem isolasi (K praks)
Km maks = 1,1 Ky min = 1,1.43876,53

= 48264,187 kN
e  Menghitung gaya geser dasar

Perhitungan gaya geser dasar pada struktur mengacu pada
SNI 1726:2019 pasal 12.5.4.1 sebagai berikut.

o Menghitung gaya geser dasar pada struktur bawah (V)
Vb = Kmaks-Du
V, = 48264,187.0,431 = 21251,339 kN

o Menghitung gaya geser dasar pada struktur atas (Vs)

Vi = ()

Berat efektif struktur,W = 146406,0359 kN

Berat efektif struktur tanpa lantai dasar, W;
= 138281,175 kN

138281175 \ (1725 24.78%)
Vse = 19105.88( ) )

146406,0359
= 20794,747 kN
Ve 20794,747
o= ="~ —10397,373 kN
R, 2
V. 10397373
Ci=—=—1" " =0,071

ST W T 146406,035
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4.5.3 Pembebanan Gempa Struktur Terisolasi

Pada struktur terisolasi respon spektrum pada struktur fixed
based dimodifikasi dengan membagi nilai percepatan respon
spektra (Sa) dengan nilai faktor redaman (Bm) sehingga apabila
nilai redaman lebih besar dari 5% akan didapatkan percepatan
respon spektra yang lebih kecil sebagai berikut.

Sa=S,/By
Sehingga didapatkan percepatan respon spektra (Sa) grafik
respon spektrum yang dapat dilihat pada Gambar 4.51.

Spektrum Respon Desain
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000
0 1 2 3 4 5 © 7 8

Periode, T (detik)

Respon spektra percepatan, Sa (g)

——Base isolation Fixed based

Gambar 4.51 Respon spektrum isolated structure dan fixed
based structure

4.5.4 Permodelan Struktur dengan Base Isolator
Permodelan base isolator pada ETABS dimulai dengan
mengganti perletakkan jepit pada struktur fixed based dengan base
isolator tipe FPS. Pada ETABS base isolator akan dimodelkan
sebagai link. Adapun langkah-langkah adalah sebagai berikut.
1. Mendefinisikan perletakkan base isolator tipe Friction
Pendulum
Define > Section Properties > Link/Support Properties >
Add new property.
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2. Masukkan data spesifikasi base isolator base isolator yang akan
digunakan yaitu FPS. Centang arah U1, U2, U3 dan pilih fixed
pada arah Ul. Analisis awal ini menggunakan metode linear
sehingga tidak perlu mencentang non linear disetiap arahnya

(Gambar 4.52).

|43 Link Property Data

X

General

Link Property Name Link Type Fiction lsolsfor -
Link Property Notes Modify/Show Notes P-Delta Parameters Modfy/Show
Total Mass and Vieight
Mass 260 kg Rotational Inertia 1 l:lmnm‘
Weight O Rotational Ineriia 2 o e
Rotational Inertia 3 O
Directional Propetties
Diection  Fixed  NonLinear Propeties Diection  Fired NonLinear Properties
Ut O Rt O
vz O 0 Modify/Show for U2 O Rz O
oo 0O Modify/Show for L2, O e O
Fix Al Clear Al

Gambar 4.52 Input directiona properti FPS
3. Klik Modify for U2 dan U3, lalu input data kekakuan efektif
dan redaman efektif yang telah dihitung sebelumnya (Gambar

4.53).

| 43 Link/Support Directional Properties

*

|dentification
Property Name F1
Direction uz2
Type Friction Isolator
NonLinear Ne

Linear Properties

Effective Stiffness 648.032 kMN/m
Effective Damping 0.248 kMN-s/m

Shear Deformation Location

Distance from End-J l:l m

Gambar 4.53 Input kekakuan dan redaman tiap tipe FPS
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4. Mendefinisikan spring
Program ETABS tidak seperti SAP 2000 yang bisa
menggambar base isolator menggunakan link secara langsung.
Dalam software ETABS, drawing base isolator tidak bisa
langsung menggunakan link. Oleh karena itu, diperlukan
pemasangan spring untuk mewakili property dari link yang
telah didefinisikan yakni P1 dan P2.
Define > Spring Properties > Point Spring > Add new property.
5. Pilih link property yang akan direncanakan. Dalam tugas akhir
ini direncanakan dua tipe spring (FPS) vyaitu P 1 dan P 2
(Gambar 4.54).

|43 Point Spring Property Data *

General Data

Property Name

Dizplay Color Change...

Property Notes Modify/Show Notes...

Spring Stiffness Options

(@ User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X kN/m
Translation kN/m
Translation Z 200 kN/m
Ratation about X-fis kN-m/rad
Rotation about Y-Auxis kMN-m/rad
Ratation about Z-Axis kN-m/rad
Single Joint Links at Point
Link Property Auial Direction Auxiz 2 Angle
P1 | +Z 0 Add

Gambar 4.54 Input data spring
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6. Klik semua perletakan yang akan dipasang FPS. Klik me menu
Assign > joint > springs > pilih spring. Lalu Run Analyze. Hasil
permodelan dapat dilihat pada Gambar 4.55.

2 : L. -

Gambar 4.55 Permodelan perletakkan base isolator pada
ETABS

4.6  Analisis Struktur Terisolasi dan Kontrol Desain

Analisis struktur terisolasi dilakukan dengan tujuan antara
lain meninjau kestabilan dan kekuatan struktur yang dimodelkan
dengan base isolator tipe Friction Pendulum System berdasarkan
peraturan yang berlaku. Adapun proses analisis struktur meliputi
pengecekan terhadap hal-hal berikut: base reaction, partisipasi
massa, gaya geser dasar, periode fundamental struktur, story drift,
pengaruh p-delta.

1. Kontrol partisipasi massa

Partisipasi massa harus memenuhi persyaratan SNI
1726:2019 pasal 7.9.1.1 dimana disebutkan bahwa analisis harus
menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk mendapatkan
partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar 100 % dari massa
struktur. Akan tetapi terdapat keterangan tambahan bahwa
dizinkan untuk mencapai massa ragam terkombinasi paling sedikit
90%.
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Dari analisis ETABS didapatkan bahwa struktur telah
memenuhi persyaratan partisipasi massa lebih dari 90% di arah X

dan Y pada mode ke 2 sebagaimana tertera pada Tabel 4.43.

Tabel 4.43 Partisipasi massa struktur dengan base isolation

Mode Peg;’de ux | Uy [sumux | SN0
1 2,309 | 0933 | 0,025 | 0933 | 0,025
2 4254 | 0,031 | 0,961 | 0064 | 0,986
3 3,807 | 0,034 | 0012 | 0998 | 0998
4 0,676 | 0,002 | 0,000 | 1,000 | 0,98
5 0,671 | 0,000 | 0,002 | 1,000 | 1,000
6 0575 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000
7 0,332 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000
8 0,301 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000
9 0.254 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000
10 | 0217 | 0000 | 0000 | 1,000 | 1,000
11| 0194 | 0000 | 0000 | 1000 | 1,000
12 | 0484 | 0000 | 0000 | 1,000 | 1,000
13 | 0467 | 0000 | 0000 | 1,000 | 1,000
14 | 0463 | 0000 | 0000 | 1000 | 1,000
15 | 0460 | 0,000 | 0000 | 1,000 | 1,000

2. Kontrol gaya geser dasar

Gaya geser atau base shear harus memenuhi persyaratan SNI
1726:2019 pasal 12.6.2.2. gaya geser lateral tidak kurang dari
100% V.. Dari hasil analisis ETABS didapatkan gaya geser dasar
sebagai berikut. Gaya geser dasar
program bantu ETABS seperti pada Tabel 4.44

Tabel 4.44 Gaya geser dasar struktur dengan base isolation

Load Case FX (kN) FY (kN)
EQX Max | 6710,7388 2015,7878
EQY Max | 2022,3292 6687,2603

(Vy) yang didapatkan dari

Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 12.6.4.2 nilai Vs tidak
boleh diambil kurang dari 100 % batas batas yang ditetapkan
sebagaimana perhitungan sebelumnya. V adalah gaya geser dasar
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statik ekivalen. Detail penskalaan gaya dapat dilihat pada Tabel
4.45
Tabel 4.45 Penskalaan gaya geser dinamik ke gaya geser statik
struktur dengan base isolation

Load Case Vi V VYV | V>V

EQX Max Vi X | 6710,739 | 10397,37 | 0,645 | 1,549
ViY |2015,788 | 3119,212 | 0,646 | 1,547
EQY Max Vi X | 2022,329 | 3119,212 | 0,648 | 1,542
ViY | 6687,26 | 10397,37 | 0,643 | 1,555

Berikut adalah gaya geser setelah dilakukaan penskalaan
Tabel 4.46 Gaya geser dinamik yang telah diskala pada struktur

terisolasi
Load Case \VZ V V'V
Vi X | 1039919 | 10397.37 | 100%
EQXMax ;¥ 73119261 | 3119212 | 100%
Vi X | 3119611 | 3119.212 | 100%
EQXMax =\ ¥ 1039868 | 1039737 | 100%

3. Kontrol simpangan antar lantai

Simpangan antar lantai maksimum akibat gaya lateral
termasuk perpindahan akibat deformasi vertikal dari sistem isolasi
tidak boleh melebihi 0,015hs jika digunakan analisis respon
spektrum sesuai dengan SNI 1726:2019 pasal 12.6.4.3. Dimana
nilai Cd dari struktur terisolasi sama dengan nilai faktor R, yaitu
3/8 dari nilai R yang diberikan pada tabel 9 SNI 1726:2019 dengan
nilai maksimum tidak lebih besar dari 2,0 dan nilai minimum tidak
kurang dari 1,0. Perhitungan simpangan antar tingkat pada struktur
harus memenuhi batasan-batasan yang telah ditentukan pada SNI
1726:2019 pasal 7.8.6. Simpangan yang terjadi dihitung sebagai
perbedaan simpangan pada pusat massa di atas dan di bawah
tingkat yang ditinjau. Simpangan antar tingkat dihitung
menggunakan perumusan berikut :

Aen=en — 5e(n—1)
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Dimana :
A., = Simpangan antar lantai pada lantai n
den = Perpindahan di lantai n

8¢(n—-1)= Perpindahan di bawah lantai n

Simpangan antar lantai yang diperbesar (A,) harus
memenuhi persyaratan simpangan antar lantai izin (A,) sebagai
berikut:

py= el oy
I
Dimana :
A, = Simpangan antar lantai yang diperbesar
Cq = Faktor pembesaran simpangan lateral = 2
I, = Faktor keutamaan gempa =1
A, = Simpangan antar lantai izin = 0,015hs

hsx = Tinggi tingkat dibawah tingkat n
Kontrol simpangan antar tingkat dapat dilihat pada Tabel
4.47 dan Tabel 4.48:

Tabel 4.47 Kontrol simpangan antar lantai pada gempa arah X
(struktur terisolasi)

Load Case EQX Arah X (Maksimum

he | aa | S
Story 8n (mm) | Aen (mm) | Cd le An (mm) mm) | (mm) Azas
Top Atap | 344,802 -4,528 2 1 -9,056 3200 48 OK
Lt. Atap 349,33 0,531 2 1 1,062 3200 48 OK
11 348,799 1,425 2 1 2,85 3200 48 OK
10 347,374 1,974 2 1 3,948 3200 48 OK
9 3454 2,532 2 1 5,064 3200 48 OK
8 342,868 3,094 2 1 6,188 3200 48 OK
7 339,774 3,656 2 1 7,312 3200 48 OK
6 336,118 4,217 2 1 8,434 3200 48 OK
5 331,901 4,765 2 1 9,53 3200 48 OK
4 327,136 534 2 1 10,68 3200 48 OK
3 321,796 6,358 2 1 12,716 3200 48 OK
2 315,438 6,188 2 1 12,376 3200 48 OK
1 309,25 9,576 2 1 19,152 4000 60 OK
Lt. GF 299,674 0 2 1 0 0 0 OK
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Tabel 4.48 Kontrol simpangan antar lantai pada gempa arah Y
(struktur terisolasi)

Load Case EY Arah Y (Maksimum)

Stor 8n(mm) | Aen(mm) | Cd | le | An(mm) his Aa fjt

y (mm) | (mm) | 5>
Top

Atap 345,185 2,037 2 1 4,074 3200 48 OK

Lt. Atap | 343,148 1,553 2 1 3,106 3200 48 OK

11 341,595 1,978 2 1 3,956 3200 48 OK

10 339,617 2,408 2 1 4,816 3200 48 OK

9 337,209 2,833 2 1 5,666 3200 48 OK

8 334,376 3,237 2 1 6,474 3200 48 OK

7 331,139 3,626 2 1 7,252 3200 48 OK

6 327,513 4,007 2 1 8,014 3200 48 OK

5 323,506 4,346 2 1 8,692 3200 48 OK

4 319,16 4,677 2 1 9,354 3200 48 OK

3 314,483 5,245 2 1 10,49 3200 48 OK

2 309,238 5,678 2 1 11,356 | 3200 48 OK

1 303,56 7,621 2 1 15,242 | 4000 60 OK

Lt GF | 295,939 0 2 1 0 0 0 OK

Dari tabel diatas kontrol simpangan antar lantai telah memenuhi
persyaratan SNI 1726:2019 pasal 7.8.6 dan pasal 12.6.4.3.

4. Kontrol pengaruh P-Delta
Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.8.7 bahwa P-delta tidak
perlu diperhitungkan apabila koefisien stabilitas (6) yang
ditentukan pada Persamaan 3-45 sama dengan atau kurang dari 0,1.
P Al
Vx hsx Cd
Dimana nilai koefisien stabilitas (6) tidak boleh melebihi 6max
yang ditentukan pada Persamaan 3-49 .

0,5
Omar = o < 0,25
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Keterangan :

P, = beban desain vertikal total pada dan diatas tingkat x

A = simpangan antar tingkat desain

I, = faktor keutamaan gempa =1

V., = gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat x dan x-1

he, = tinggi tingkat di bawah tingkat
C, = faktor pembesaran defleksi = 2
B = rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser, diizinkan
diambil nilai 1
Analisis P-Delta dapat dilihat pada Tabel 4.49 dan Tabel
4.50

Tabel 4.49 Kontrol pengaruh P-Delta akibat gempa arah X
(struktur terisolasi)

Load Case EQX Arah X (Maksimum)

hex Cek
Story (m;n) P (kN) V (kN) | 8 (mm) | A (mm) 0 Onmaks 0< Oyrax
Top -
Atap 3200 2109,645 148,687 | 344,802 | -4,528 0,010 0,250 OK
ALt;p 3200 14698,933 | 902,597 | 349,33 0,531 0,001 | 0,250 OK

11 3200 | 27077,988 | 1629,54 | 348,799 | 1,425 | 0,004 | 0,250 OK

10 3200 | 39457,044 | 229242 | 347,374 | 1,974 | 0,005 | 0,250 OK

9 3200 | 51836,099 | 289341 3454 2,532 | 0,007 | 0,250 OK

3200 | 64215,155 | 3434,08 | 342,868 | 3,094 | 0,009 | 0,250 OK

3200 | 76594,210 | 3915,17 | 339,774 | 3,656 | 0,011 | 0,250 OK

3200 | 88973,266 | 4336,27 | 336,118 | 4,217 | 0,014 | 0,250 OK

3200 | 101381,601 | 4696,51 | 331,901 | 4,765 | 0,016 | 0,250 OK

3200 | 113789,937 | 4993,14 | 327,136 5,34 0,019 | 0,250 OK

3200 | 126206,132 | 5221,79 | 321,796 | 6,358 | 0,024 | 0,250 OK

3200 | 139738,463 | 5394,35 | 315438 | 6,188 | 0,025 | 0,250 OK

[ LSRR (82 | Forl EaN] [oc]

4000 | 153037,001 | 5478,52 | 309,25 9,576 | 0,033 | 0,250 OK

0 0 0 299,674 0 0,000 | 0,250 OK

or
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Tabel 4.50 Kontrol pengaruh P-Delta akibat gempa arah Y

(struktur terisolasi)

Load Case EQY Arah Y (Maksimum)

hsx Cek

Story (mm) P (kN) V (kN) | & (mm) | A(mm) 0 OMaks 0 < Oy
Zt(;% 3200 2109,645 148,582 | 345,185 | 2,037 | 0,0045 | 0,250 OK
AI\_tgp 3200 | 14698,933 | 929,787 | 343,148 | 1,553 | 0,0038 | 0,250 OK
11 3200 | 27077,988 | 1667,51 | 341,595 | 1,978 | 0,0050 | 0,250 OK
10 3200 | 39457,044 | 2326,59 | 339,617 | 2,408 | 0,0064 | 0,250 OK
9 3200 | 51836,099 | 2913,47 | 337,209 | 2,833 | 0,0079 | 0,250 OK
8 3200 | 64215,155 | 3433,23 | 334,376 | 3,237 | 0,0095 | 0,250 OK
7 3200 | 76594,210 | 3889,58 | 331,139 | 3,626 | 0,0112 | 0,250 OK
6 3200 | 88973,266 | 4284,29 | 327,513 | 4,007 | 0,0130 | 0,250 OK
5 3200 | 101381,601 | 4618,34 | 323,506 | 4,346 | 0,0149 | 0,250 OK
4 3200 | 113789,937 | 4890,65 | 319,16 4,677 | 0,0170 | 0,250 OK
3 3200 | 126206,132 | 5097,71 | 314,483 | 5,245 | 0,0203 | 0,250 OK
2 3200 | 139738,463 | 5248,85 | 309,238 | 5,678 | 0,0236 | 0,250 OK
1 4000 | 153037,001 | 5318,42 | 303,56 7,621 | 0,0274 | 0,250 OK
(IgtF 0 0 0 295,939 0 0,0000 | 0,250 OK

Dari perhitungan tabel diatas syarat P-Delta dari struktur telah
terpenuhi, sehingga struktur dinyatakan stabil.

5. Kontrol simpangan friction pendulum system

Simpangan pada FPS harus dikontrol dan tidak boleh
melebihi perpindahan maksimum (Dw) yang telah dihitung yaitu
sebesar 0,431 m. Adapun simpangan FPS pada tiap join hasil
analisis ETABS dapat dilihat pada Tabel 4.51.




Tabel 4.51 Simpangan tiap base isolator

Join | Tipe FPS | UXxmax (Mm) | UY max (mm)
1 P1 315,89 344,85
2 P1 315,89 332,45
3 P1 315,88 320,51
4 P1 315,86 309,09
5 P1 315,84 298,27
6 P1 315,84 305,97
7 P1 315,84 326,63
8 P1 315,85 347,81
9 P1 315,87 369,46
10 P1 315,86 391,49
11 P1 305,68 351,90
12 P1 305,72 403,77
13 P2 294,86 352,04
14 P2 294,98 403,93
40 P2 295,01 305,95
41 P2 295,03 326,62
42 P2 295,04 347,80
43 P2 295,02 369,45
44 P2 294,98 391,56
45 P1 291,60 309,09
46 P1 291,76 298,24
47 P1 294,97 303,17
48 P1 289,36 352,01
49 P1 289,39 345,00
50 P1 290,41 309,07
51 P1 290,42 303,18
52 P1 290,42 298,24
53 P1 289,57 391,66
54 P1 289,55 403,89

Nilai maksimum 315,89 403,93

229
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Dari tabel tersebut didapatkan nilai maksimum UXmax =
315,89 mm dan Uymax = 403,93 mm dimana nilai tersebut kurang
dari simpangan maksimum (Dm) = 431 mm. Disimpulkan bahwa
FPS mampu mengakomodasi simpangan aktual yang terjadi.
Sebagai catatan nilai displacement yang beragam adalah akibat
adanya rotasi pada struktur sehingga program bantu membaca
displacement pada tiap FPS berbeda-beda, akan tetapi struktur
tetap bergerak bersama-sama karena bagian dasar kolom terikat
oleh balok.

6. Kontrol cabut pada FPS

Dari hasil ouput perletakkan ETABS didapatkan terjadi
cabut akibat kombinasi envelope minimum pada kolom-kolom
eksterior. Karena FPS yang direncanakan pada tugas akhir ini tidak
memiliki tahanan terhadap cabut diperlukan FPS anti uplift atau
yang biasa disebut FPS X-Y sebagai mana Gambar 4.55.

Gambar 4.55. FPS anti cabut
4.7 Perencanaan Struktur Primer

4.7.1 Perencanaan Balok Induk

Balok induk merupakan elemen struktur utama yang
meneruskan beban dari struktur sekunder yaitu pelat ke kolom.
Perencanaan balok induk meliputi perencanaan dimensi, tulangan
lentur, tulangan transversal akibat geser dan torsi, panjang
penyaluran, dan penjang lewatan. Adapun gaya dalam yang akan
digunakan untuk merencanakan masing-masing tipe balok dapat
dilihat pada Tabel 4.52.
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Tabel 4.52 Gaya dalam balok maksimum balok akibat kombinasi

envelope
M ult (kNm) V ult (kN) N ult (kN)
; Ilpek Mu Mu Mu I’\:"t
alo Tumpuan | Tumpuan | Lapangan V tump (kNm) Numax | Numin
O] () *)
BI1 596,935 490,508 325,27 264,2613 | 46,723 28,21 -22,049
BI2 405,995 349,561 195,360 290,800 24,300 9,680 -15,850
BI3 418,041 263,944 200,097 237,693 34,370 | 59,220 | -15,397
Bl4 393,248 287,155 205,466 256,687 35,382 7,557 -10,263
BI5 133,673 51,734 94,607 146,526 23,984 4,616 50,151

Sebagai contoh perhitungan direncanakan balok induk BI 1

sebagai berikut.

a.

Data perencanaan

Mutu beton (Fc”) =30 MPa

Mutu tulangan (Fy) = 400 MPa

Lebar penampang (b) = 450 mm

Tinggi penampang (h) = 700 mm

Selimut beton (c) = 40 mm

Db tulangan longitudinal = 29 mm

Db tulangan sengkang = 13 mm

Tinggi efektif (d) = h —2.¢— Dbgrans — 0,5.Dbjgpg
=632,5mm

Panjang bentang =6 m
Fc'—28

By =0,85 — (T) .0,05 > 0,65 - B,
30—128

=0,85— ( 7 ) .0,05 =10,835
VFc' V30
Pmini =0,25. Fy = 0,25 200 = 0,00342

14 14

Pmin2 =7 = 200" 0,0035 (Menentukan)
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Fc' 600
Pbailance =10,85.p6; “Fy (m)
= (0,85 .0,835.3) ( 600 )= 0,0319
400 600+420
Praxt = 0,75 . Ppatiance = 0,75 .0,0319 = 0,0239
m fy = 15,686

~085.fc 085.30

b. Gaya dalam hasil analisis struktur terisolasi

Gaya aksial (Py) = 28,21 kN
Gaya geser (Vu) = 264,261 kN
Torsi (Ty) = 46,723 kNm
Momen tumpuan + (M,) = 490,508 kNm
Momen tumpuan - (My) = 596,935 kNm
Momen lapangan +(My) = 325,27 kNm

c. Cek definisi penampang lentur
e Cek Definisi Komponen Lentur

Syarat komponen lentur - Pu < 0,1.Ag .Fc
Pu=475,269kN <0,1.4g.Fc=10,1.450.700.30/10"3
Pu = 475,269 kN <0,1.Ag.Fc =945 kN ...(0k)
Cek b/h
é>O3 —>é —@—0642>03 (0k)
R~ "h 700 T T
Cek tinggi efektif
Syarat - In (Bentang bersih) > 4.d,
apabila 4d > In, maka balok termasuk ke dalam Deep Beam
In(Bentang bersih) = Span — b kolom = 6000 — 600
= 5400 mm
4.d =4.,632,5 = 2530 mm
In (Bentang bersih) = 5400 mm > 4.d
= 2530 mm ... (OK)

Cek batasan lebar balok

3
Syarat - 250 mm < b < b kolom + 2 (Zh>
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3
250 mm < b = 450 mm < b kolom + 2 <Zh> = 1650 mm(0K)

. Penulangan lentur
Tulangan positif lapangan

Asumsi @ =0,9
R Mw 32527, 100 2007 MP
"= G bw.d? T 0,9.450 . 63252~ @
1 1 1 2.m.Rn
p =— - - —
m fy
_ 1 1 2.15,686.2,007
"~ 15,686 400
= 0,0052
Pmin = 0,0035 < p = 0,0052 < ppax = 0,0239 (0K)
As perlu = p.bw.d = 0,0052.450.632,5
= 1489,65 mm?/mm
Dipakai Db Longitudinal =29 mm
As =0,25.14.D% =0,25.4.292
= 660,52 mm?
Jumlah bar,n = %
_ 148965 2,255~3 Buah
~ 660,52 ud

As pakai = n.0,25.u.D%>= 3.0,25.u.292
= 1981,559 mm?

e Cek Spasi Tulangan Longitudinal
S Bw — 2.¢ = Dbirans — M- Dbyong

n—1
_450—2.40—2.13—3.29

3—-1
= 128,5mm > 30 mm... (0K)
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e Cek Tegangan Pada Penampang Balok

Tineei blok tek _ As Pakai.Fy
inggi blok tekan (a) _—0,85. o b
_1981,559.400 £9.073
~0,85.30450 o 0™
Tinggi bu netral (¢) = a _ 09073 = 82,652
inggi sumbu netral (c =5 " 083 o mm
d—c
€ = 0,003 (T)
0003 (632,5 — 82,652) — 00199
o 82,652 -
€ = 0,0199 = 0,005 ...
Tension Controlled, jadi tidak perlu penggantian @
a
9. Mn =0,9.4s.Fy (d—z)
09.1981,559.400 (632,5 — 69'373)
B 106
= 426,563 kNm

@.Mn = 426,563 kNm > Mu = 325,27 kNm ... (OK)
Jadi di daerah lapangan digunakan tulangan positif
longtudinal 3 D29 .

Tulangan negatif lapangan
Pada tulangan negatif lapangan digunakan tulangan dengan As
> As positif lapangan Sebagai berikut.

As perlu = 1489,65 mm?/mm
Dipakai Db Longitudinal =29 mm
As =0,25.u.D% =0,25.u.29?
= 660,52 mm?
Jumlah tulangan ,n = %
1489,65
= 660.52 = 2,255~3 Buah

Jadi di daerah lapangan digunakan tulangan negatif longitudinal
3D29.
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Tulangan positif tumpuan

Asumsi @ = 0,9
_ Mu  490508.10°
Rn = Gbw.d®  00.450 . 63252 047 MPa
_ 1 1 1 2.m.Rn
P m fy
_ 1 2.15,686.3,027
15686\ 0 T 400
= 0,008
Pmin = 0,0035 < p = 0,008 < ppar = 0,0239 (OK)
As perlu = p.bw.d = 0,008 .450.632,5
= 2299,95 mm?/mm
Dipakai Db Longitudinal = 29 mm
As =0,25.14.D% =0,25.4.292
= 660,52 mm?
Jumlah bar,n = %
2299,95
= m = 3,482~4 Buah
As pakai =n.0,25.u.D%>= 4.0,25.u.292

= 2642,079 mm?

e Cek Spasi Tulangan Longitudinal
S Bw — 2.¢ = 2.Dbirans — - Dbyong

n—1
_450—2.40—2.13—4.29

4—-1
=76 mm > 30mm
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e Cek Tegangan Pada Penampang Balok
Ti  blok tek ()_AsPakai.Fy
inggi 0 exan (a) = 0,85. Fc'. b
— 2642,079 . 400 — 92,098 mm
0,85. 30. 450
a 92,098

Tinggi sumbu netral (c) = 3~ 0835
1 )

= 110,203 mm

c
€ = 0,003 (—)

c
632,5—110,203

=0,003.< 110.203 >=0,0142
€; = 0,0142 > 0,005 ... Tension Controlled,

jadi tidak perlu penggantian @

a
0. Mn =0,9.4s.Fy (d—z)
09.2642,079.400 (632,5 — 92'398)
- 106
= 557,801 kNm

@ .Mn = 557,801 kNm > Mu = 490,508 kNm ... (OK)

Jadi di daerah lapangan digunakan tulangan positif longtudinal
4 D29 .

Tulangan negatif tumpuan

Asumsi @ = 0,9

_ Mu _ 596,935.10°

~ @.bw.d?  0,9.500 . 632,52
= 3,684 MPa

Rn
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1 1 2.m.Rn
p =— - -
m fy
_ 1 2.15,686.3,684
"~ 15,686 400
= 0,0099
Pmin = 0,0035 < p = 0,0099 < par = 0,0239 (OK)
As perlu = p.bw.d = 0,0099.500.632,5
= 2844,554 mm?/mm
Dipakai Db Longitudinal =29 mm
As =0,25.u4.D% = 0,25 .u.292
= 660,52 mm?
Jumlah tulangan,n = Asperlu _ 2844554 4,306~5 Buah
As 660,52
As pakai = n.0,25.u.D%>= 5.0,25.u.292

= 3302,599 mm?
e Cek Spasi Tulangan Longitudinal
S Bw — 2.¢ = 2. Dbyygns — . Dbiong

n—1
_450—2.40—2.13—5.29
B 5—-1
=49,75mm > 30 mm
e Cek Tegangan Pada Penampang Balok
As Pakai .Fy

0,85. Fc'. b
_33302,599 . 400

0,85. 30. 450
= 115,123 mm

a
Tinggi sumbu netral (¢) = —
1

_ 115,123

0,835
= 137,754 mm

Tinggi blok tekan (a) =
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—C
€ = 0,003 (—)
Cc
0003 (632,5 — 137,754> 00107
o 137,754 v

€; = 0,0107 = 0,005 ... Tension Controlled,
jadi tidak perlu penggantian @

0. Mn = 09.4s.Fy (d—%)

0,9.33302,599.400 (632,5 -

B 106
= 683,564 kNm
@®.Mn = 683,564 kNm > Mu = 596,935 kNm ... (OK)

115é123)

Jadi di daerah tumpuan digunakan tulangan positif
longtudinal 5 D29.

e. Penulangan geser
Tulangan geser tumpuan
Vu = 264,261 kN
e Cek kebutuhan tulangan geser
Syarat - Vu = 0,5 Vc ...maka butuh tulangan geser
) = 0,75

Ve =0,17.2.VFc.b.d
=0,17.1.4/30.450.632,5 = 265022 N
Vu =264261 N> 0,50 Vc= 132511 N

.. butuh tulangan geser

v Vu—0.Vc 264,261 —0,75.265,022
S = =

0] 0,75
= 87,326 kN
Av Vs 87,326 .103 _ 0345 mm?
s  Fy.d 400.6325 T mm

Dipakai jumlah tulangan geser,n = 2
Dipakai Db transversal = 13 mm
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Av =0,25.7.D? =0,25.m.132
= 132,732 mm?

n.Av  2.132,732

(A_v) ~ 0,345

- .S

Cek spasi tulangan sesuai SNI 2847:2019 pasal 25.7.2 :

- s<16Dblong =16.29 = 464 mm

- §<48Dbtrans =48.13 = 624 mm

- s < dimensi penampang terkecil = 500 mm

- 0,33.vFc.b.d = 0,33.4/30.450.632,5/103
= 514,455 kN

d
Vs = 87,3269 kN < 0,33 .VFc.b.d ..s maks = >
32,5

Spasi tulangan ,S = =769,101 mm

s maks = = 316,25 mm

Dipakai S = 316,25 mm
f. Penulangan torsi

Tu =46,723 kNm
o Cek apakah perlu tulangan torsi

Acp =b.h =450.700 = 315000 mm?
Pcp =2(b+ h) =2(450 + 700) = 2300 mm
. _ (VFc\ (Acp*\ _ (V30) (315000 %) 1
e 3 Pcp) \ 3 2300 /106
= 78,765 kNm
) = 0,75
A = 1 (beton normal)
@.Tcr 0,75.78,765
2 =—————=14,768 kNm
Syarat - Tu > — .. butuh tulangan torsi
@.Tcr
Tu = 46,723 kNm > = 14,768 kNm

... Butuh tulangan torsi
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¢ Hitung properti penampang

X1 =b —2.c — Dbyygns = 450 — 2.40 — 13
= 357 mm

Y1 =h—2.¢c — Dbyygns = 700 — 2.40 — 13
=607 mm

Aoh =X1.Y1=357.607 = 216699 mm?

Ao = 0,85.40h = 0,85.216699
= 184194,150 mm?

d = 632,5mm

Ph =2(X1+Y1) = 2(357 + 607) = 1928 mm

o Cek apakah penampang cukup menahan Tu
Vu = 264,261 kN

Ve =0,17.2.\Fc.b.d
=0,17.1.4/30.450.632,5 = 265022 N

Vu \? Tu.Ph \* Ve
SYarat—>\/<bW_d> +<1,7A0h2> S®<m+0,66\/F_C>

2 2
Ruas kiri — _|(264,261 .10° 46,723 .10°.1928
mas et ~ |\ 400. 6325 1,7.216699 2
= 0,928 MPa
Ruas k 0,75 ( 265022 +O66\/30> 3,410 M
g = N =
uas kanan 7> \200 6325 " ' pa

Ruas kiri < Ruas kanan ... Penampang Cukup Besar
¢ Menentukan kebutuhan tulangan torsi

(0] =0,75
T _Tu_ 48723 2297k
" ~9 o075 O~ m
Sudut retak akibat torsi,0 = 45°,cot(45) =1
At Tn

Kebutuhan tul.torsi » — = ——————
ebutunan tu OrSL_)s 2.A0.Fy.cot 0
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At Tn _ 62,297 . 10°

s ~ 2.40.Fy.cot8  2.209991,65.400.1
= 0,423 mm?/mm (untuk 1 tulangan)

Av mm
=0,345——
mm

o Total tulangan torsi + geser

At Av
2 (?) + (T) =2.(0,423) + (0,345) = 1,191 mm?/mm

o Cek luas tulangan minimum

b 450
0,062VFc (F—V;) = 0,062V30 (—) = 0,382 mm?/mm

035.2" 03520 _ 0,394 mm?
35 = 400— mm*/mm

Luas tulangan pakai = 1,191 mm?/mm
Dipakai jumlah tulangan geser + torsi,n = 2
Dipakai Db transversal = 13 mm

Av =0,25.m.D? =0,25.1m.13% = 132,732 mm?

) n. Av 2.132,732
Spasi tulangan, S = n: Ao 1191 = 222,9 mm
2.(3)+(F) '
o Cek syarat spasi tulangan :
- % =22 =241 mm

- s =300mm
- 0,33.vVFc.b.d =0,33.4/30.450.632,5/103

= 514,455 kN
d
Vs = 87,326 kN < 0,33 .\/Fc.b.d ..s maks = >
632,5
smaks = > = 316,25 mm

Dipakai S = 222,948 mm ~200 mm
Jadi dipakai tulangan transversal torsi + geser pada daerah
tumpuan yaitu 2 D13-200 mm
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Desain tulangan torsi longitudinal
At Fyt 400
Al = <?) Ph( )cot29 =0,423.1928.— .1

Fy 400
= 815,1 mm?
e Cek Al min
A A t
0,42 VFc =2 — (—t) Ph frt = 996,493 mm?
gy 51751; [y
, w t
0,42 VFc =2 — (—) thl = 1432,017 mm?
Fy fyt fy

e Pendistribusian tulangan ke tiap sisi balok
Dipakai Al = 1432,017 mm?
Al 1432,017
— =————— =477,339 mm?

3
Tulangan longitudinal tumpuan sisi atas

Al = 477,339 mm?
Al + As = 477,339 + 2844,555
= 3321,894 mm?
Dipakai Db Longitudinal =29 mm
As = 0,25.m.D? = 0,25.1m.29% = 660,519 mm?
Asperlu  3321,894

Jumlah bar,n =

As 660,519
= 5,03~6 Buah
Tulangan longitudinal tumpuan sisi bawah
Al = 477,339 mm?
Al + As = 477,339 + 2299,950

= 2777,290 mm?
Dipakai Db Longitudinal =29 mm
As = 0,25.m.D? = 0,25.1.29% = 660,519 mm?
As perlu  2777,290
As 660,519
= 4,20 ~ 5 Buah

Jumlah bar,n =
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Tulangan longitudinal lapangan sisi atas dan bawah
Al = 477,339 mm?
Al + As = 477,339 + 1489,651
=1966,990 mm?

Dipakai Db Longitudinal = 29 mm
As =0,25.7.D? =0,25.7.29% = 660,519 mm?
As perlu 1966,990

As = 660,519 = 2,98~ 3 Buah
Penambahan tulangan longitudinal tengah
Al = 477,339 mm?
Dipakai Db Longitudinal = 16 mm
As = 0,25.1m.D? = 0,25.1.16% = 201,062 mm?
Asperlu 477,339

A~ 201062 - 2,374~ 3 Buah

Jumlah tulangan ,n =

Jumlah tulangan ,n =

g. Panjang penyaluran tulangan
Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 25.4.2 panjang penyaluran
Ld untuk batang ulir dan kawat ulir dalam kondisi tarik harus
yang terbesar dari 300 mm dan persamaan berikut :

(B v

L
T\ 11 Fe (%)
b

Dimana :

Yt = 1,3, cover >30 mm (SNI 2847:2019 tabel 25.4.2.4)

Ye =1, untuk yang tidak dilapisi epoksi (SNI 2847:2019
tabel 25.4.2.4)

Ws =1, untuk tulangan D22 dan yang lebih besar (SNI
2847:2019 tabel 25.4.2.4)

A = 1, beton normal
Dy, = diameter batang tulangan
Cb jarak dari pusat tulangan ke permukaan beton terdekat

=c+Ds+05D,=40+13+0,5.29 =67,5mm
Ktr =0
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E, Yreths
1,1 WF'c (M)
dp
400 1,3.1.1
1,1.1.4/30 (67,5 + 0)
29

= 1075,3 ~1200mm
h. Panjang penyaluran kait standar
Perencanaan panjang penyaluran kait pada balok (lan)
direncanakan dalam kondisi tarik sesuai dengan SNI 2847:2019

pasal 25.4.3 sebagai berikut.
0,24 ¥, ¥ ¥,
dh = ( )db

dp

AVFC!

Dimana :

Ye = 1, tulangan tanpa epoksi (SNI 2847:2019 tabel
25.4.3.2)

Yc = 1, selimut <50 mm (SNI 2847:2019 tabel 25.4.3.2)

Yr = 1,faktor tulangan pengekang (SNI 2847:2019 tabel
25.4.3.2)

A = 1, beton normal

D, = diameter batang tulangan

Perhitungan panjang penyaluran kait standar adalah sebagai
berikut.

0,24 F, W, ¥ ¥,
= )ds
AVFc'
= (—0'24 '1402(')1 '1'1) 29 = 508,286 mm (menentukan)

ldh :150 mm
lanpakai = 508,286 mm ~550 mm
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i. Perencanaan sambungan lewatan

Perhitungan sambungan lewatan sesaui dengan SNI 2847:2019
pasal 25.5.2 pada tabel 25.5.2.1. Sambungan lewatan pada balok
direncanakan dalam kondisi tarik dengan perhitunga sebagai

berikut.
Panjang sambungan lewatan diambil yang terbesar dari :
e I, =131ld=131d=1,3.1200
= 1560 mm ~ 1600 mm (menentukan)
o [ =300mm

Spasi

2847:2019 pasal 18.6.3.3 sebagai berikut.

a 532,5
e S =—=——

4

=133,125mm

e s = 100 mm (menentukan)

Jadi dipakai panjang sambungan lewatan 1600 mm dengan 2D13-

100 mm

Rekapitulasi perencanaan penulangan seluruh balok induk dapat

dilihat pada Tabel 4.53 dan Tabel 4.54.
Tabel 4.53 Rekapitulasi perencanaan penulangan balok induk

pada sambungan lewatan harus sesuai dengan SNI

Tipe bxh Tulangan Tulangan Tul

Balok (cm) Tumpuan Lapangan Tengéh Sengkang

Induk atas bawah atas bawah
BI1l | 45x70 | 6D29 5D29 3D29 3D29 4D16 | 2D13-200
BI2 | 40x60 | 5D29 4D29 3D29 3D29 2D16 | 2D13-150
BI3 | 40x60 | 5D29 3D29 3D29 3D29 2D16 | 2D13-150
Bl4 | 40x60 | 4D29 3D29 3D29 3D29 2D16 | 2D13-150
BI5 | 30x50 | 3D25 2D25 2D25 2D25 2D16 | 2D13-150

Tabel 4.54 Rekapitulasi perencanaan panjang penyaluran dan

panjang lewatan balok

Tipe Panjang Panjang Sambungan lewatan
Balok | Penyaluran | pengangkuran | Panjan

nduk | (mm) P g(m?n) (me)g Sengkang
Bl1 1200 550 1600 2D13-100
BI2 1200 550 1600 2D13-100
BI3 1200 550 1600 2D13-100
Bl4 1200 550 1600 2D13-100
BI5 1200 550 1600 2D13-100
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4.7.2 Perencanaan Kolom

Kolom merupakan elemen struktur utama yang meneruskan
beban lantai struktur sekunder dari balok induk menuju kolom
dibawahnya hingga ke pondasi. Pada tugas akhir ini akan
direncanakan 9 tipe kolom seperti pada Tabel 4.55 berikut.
Dimensi tiap jenis kolom dibuat sama dengan penulangan yang

berbeda.
Tabel 4.55 Jenis dan dimensi kolom

Jenis Tipe . bxh

Kolom KoIFc))m Lantal h (mm) (cm)
A 1s/d5 4000 60x80
K1 B 6s/d9 3200 60x80
C 10 s/d atap 3200 60x80
A 1s/d5 4000 60x80
K2 B 6s/d9 3200 60x80
C 10 s/d atap 3200 60x80
A 1s/d5 4000 60x60
K3 B 6s/d9 3200 50x50
C 10 s/d atap 3200 50x50

Berikut adalah contoh perencanaan kolom Rumah
Pasar Rebo. Kolom yang dihitung adalah kolom tipe K1A dengan

dimensi 600/800 mm
a. Data perencanaan

Mutu beton (Fc”) =35
Mutu tulangan (Fy) = 400
Lebar penampang (b) = 600
Tinggi penampang (h) = 800
Selimut beton (c) = 40
Db tulangan longitudinal = 29
Db tulangan sengkang = 13

Tinggi efektif arah x (dx)

MPa
MPa
mm
mm
mm
mm
mm

= 532,55 mm

Susun

b — 2.¢ — Dbgrans — 0,5. Dbjgng
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Tinggi efektif arah x (dy) =h — 2.¢ — Dbyrans — 0,5. Dbygpg
=732,55mm

Tinggi kolom = 42 m

. Gaya dalam hasil analisis struktur terisolasi

Gaya aksial (Py) 5633,9733 kN

Momen arah x (Myx= M2) 715,7691 kNm

Momen arah y (Myy = Ms) 1164,041 kNm

Gaya geser arah X (Vux= V3) 329,9864 kN
Gaya geser arah y (Vuy =V2) 635,1468 kN
Torsi (Ty) 16,1386 kNm

. Kontrol batasan dimensi

Dimensi kolom harus harus memenuhi batasan dimensi
sebagaimana tertera pada SNI 2847:2019 pasal 18.7.2 sebagai
berikut :
o Dimensi penampang terkecil tidak kurang dari 300 mm
b = 600 mm > 300 mm dan h = 800 mm > 300 mm (OK)
o Rasio dimensi penampang terkecil terhadap dimensi tegak
lurusnya tidak kurang dari 0,4
b 600

e >
+ =500 = 075 2 04 (0K)

. Perencanaan tulangan longitudinal

Tulangan longitudinal kolom direncanakan dengan program
bantu SPColumn. Dalam SPColumn dengan menginputkan
beban terfaktor hasil analisis ETABS vyaitu beban aksial (P),
momen di arah X (Mu = M3) dan momen diarah y (My = My)
akan didapatkan jumlah tulangan longitudinal yang dibutuhkan.
Dari hasil trial error untuk kolom tipe K1A dengan program
SPColumn didapatkan tulangan longitudinal 24D29 dengan
rasio tulangan 3,3% sebagaimana terdapat pada Gambar 4.56.
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Lyx 800 x 600 mm

Gambar 4.56 Diagram interaksi aksial dan momen pada kolom
tipe K1A

e. Kontrol batasan tulangan longitudinal

Luas tulangan longitudinal (As) harus memenuhi  SNI
2847:2019 pasal 10.6.1 dimana luas tulangan harus sekurang-
kurangnya 0,01A4 namun tidak boleh melebihi 0,08 A,.

As =0,257 D? = 0,25.7.29% = 660,519 mm?
Asx =n.A;=24.660519 = 15852,48 mm?
0,01 Ag = 0,01 . 480000 = 4800 mm?

0,08 A = 0,08 . 480000 = 38400 mm?

Maka 0,01A;< A« < 0,08 Ay (OK)

f. Kontrol spasi antar tulangan
Spasi antar tulangan harus memenuhi SNI 2847:2019 pasal
25.2.1 dimana untuk tulangan yang sejajar pada suat lapisan
horizontal, spasi bersih tulangan harus tidak kurang dari nilai
terbesar dari d, dan 25 mm.
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Bw — 2.¢ — Dbgrans — 1. Dbyjgpg

n—1
600—-2.40-13-7.29
S,y = =48,5mm = 25mm

7—1
800 —-2.40—-13—-7.29
Sy = T =81,83mm = 25mm

. Kontrol kapasitas beban aksial kolom
SNI 2847:2019 pasal 22.4.2 menetapkan besarnya beban
kapasitas kolom yang harus dikontrol terhadap beban aksial
terfaktor hasil analisis struktur. Perhitungan kapasitas kolom
dan kontrolnya adalah sebagai berikut :
OPy max =0 0,8 (0,85.F' . (A, — Ag) + F, . Ay
= 10477677 N = 10477,677 kN > 5633,973 kN (OK)

. Perencanaan tulangan geser
Vuy = 635,147 kN
e Cek kebutuhan tulangan geser
Syarat —» Vu = 0,5 Vc ...maka butuh tulangan geser
® =075
Vc=0,17.A.VFc.b.d
=0,17.1.v/35.600.732,5
= 442020 N
Vu =635147N> 0,50 Vc = 221010 N

... butuh tulangan geser
Vu—0.Vc
Vs = 0
_ 635,147 —0,75.442,020

0,75

Av Vs _404,842.103_138 5
s " y.d_ a00.73z5 _ L38mm/mm

= 404,84 kN

Cek luas tulangan minimum
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by, 600 ,
0,062vFc (F—y) = 0,062V35 (W) = 0,550 mm?/mm

035bw—035600—0525 2
, 'Fy_' 700 = ¥ mme*/mm

Luas tulangan pakai = 1,382 mm?/mm
Dipakai jumlah tulangan geser,n = 4
Dipakai Db transversal = 13 mm
Av = 0,25.1.D? = 0,25.7.13% = 132,732 mm?
n.Av 4.132,732
= = 384,254 mm

(&) 1,382

Spasi tulangan, S =

s

Cek spasi tulangan sesuai SNI 2847:2019 pasal 25.7.2 :
- s<16Dblong =16.29 =464 mm

- s§<48Dbtrans =48.13 =624 mm

- s < dimensi penampang terkecil = 600 mm

- 0,33.+Fc.b.d = 0,33 .4/35.600.732,5/103

= 858,039 kN
Vs = 404,842 kN < 0,33 ./Fc.b.d
d
s maks = 0
732,5
s maks = — = 366,25 mm

Dipakai S = 366,25 mm ~250 mm
Digunakan tulangan sengkang 4D13-250.

Cek syarat sengkang ikat kolom

Sengkang ikat kolom direncanakan sesuai dengan SNI
2847:2019 pasal 18.7.5.2 dengan jarak kaki tulangan
transversal atau ikat silang maksimum yaitu 350 mm
sehingga kebutuhan ikat silang dihitung sebagai berikut :
Diameter sengkang, Dbt =13 mm

Jumlah kaki pakai, n =2

Dimensi arah x kolom , h1 =600 mm

Dimensi arah y kolom , h2 =800 mm
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Arah X

Cek jarak sengkang ikat =155 mm (dari autocad)
= 155 mm < 350 mm (ok)

Sehingga diarah x digunakan sengkang 4D13-250.

Arahy

Cek jarak sengkang ikat =221 mm (dari autocad)
=221 mm > 350 mm (ok)

Sehingga diarah y digunakan sengkang 4D13-250.

Perencanaan tulangan torsi
Tu =16,138 kNm
e Cek apakah perlu tulangan torsi
Acp =b.h =600.800 = 480000 mm?
Pcp = 2(b+ h) = 2(600 + 800) = 2800 mm

r — (YFC) (Acp?\ _ (V35)(480000%) 1
o\ 3 Pcp/) \ 3 2800 /106

= 162,269 KNm
=075
A =1 (beton normal)
@.Ter 0,75.162,269
4 4
= 30,425 kNm
@.Tcr

Syarat - Tu = ... butuh tulangan torsi

@.Tcr

Tu = 16,138 kNm <

= 30,425 kNm ...Tidak butuh tulangan torsi

Perencanaan sambungan lewatan
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Sambungan lewatan kolom direncanakan dalam kondisi tarik.
Digunakan tipe sambungan kelas B (SNI 2847:2019 pasal
25.4.2). Panjang minimum sambungan lewatan untuk kelas B
diihitung sesuai dengan SNI 2847:2019 pasal 25.4.2 yaitu
sebesar 1,3 lq dan tidak kurang dari 300 mm. Perhitungan

sambungan lewatan adalah sebagai berikut :
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P B 75
1,11@(@) b
dp
Dimana :
Pt 1,3, cover >30 mm (SNI 2847:2019 tabel 25.4.2.4)

Ye 1, untuk yang tidak dilapisi epoksi (SNI 2847:2019
tabel 25.4.2.4)

Ys = 1, untuk tulangan D22 dan yang lebih besar (SNI
2847:2019 tabel 25.4.2.4)

A = 1, beton normal

D, = diameter batang tulangan

Cp = jarak dari pusat tulangan ke permukaan beton terdekat

= ¢c+Ds+0,5D,=40+13+0,5.32=69 mm

Ktr = Indek tulangan transversal = 0 (SNI 2847:2019 Pasal
25.4.2.3)

LB e |

¢ T\ LiavFe (%) b
b

400 1,3.1.1
1,1 .1.\/%(67.5 + 0)
29

1,3 Ly =995,563.1,3 = 1294,23 ~1300 mm > 300 mm
Sesuai dengan SNI 2847:2019 pasal 18.6.3.3 sambungan
lewatan diizinkan jika sengkang pengekang dipasang sepanjang
sambungan lewatan. Spasi tulangan transversal tidak boleh
melebihi dari d/4 dan 100 mm, sebagaimana perhitungan
berikut :

d 732,5
S=Z=T= 183,125 mm > 100 mm,

spakai = 100 mm

29 = 995,563

Maka digunakan jarak spasi sengkang 100 mm dengan tulangan
2D13.



k. Rekapitulasi perhitungan tulangan kolom
perhitungan

Hasil

tulangan

longitudinal dan

transversal kolom dapat dilihat pada Tabel 4.56.
Tabel 4.56 Rekapitulasi perencanaan penulangan kolom
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tulangan

Sambungan lewatan

Kode bxh Tulangan Tulangan Panjang

(cm) longitudinal | transversal (mm) Sengkang
K1A | 60x80 24D29 4D13-250 1300 4D13-100
K1B 60x80 20D25 4D13-250 1000 4D13-100
K1C 60x80 12D25 4D13-250 1000 4D13-100
K2A | 60x80 24D29 4D13-250 1300 4D13-100
K2B 60x80 20D25 4D13-250 1000 4D13-100
K2C 60x80 12D25 4D13-250 1000 4D13-100
K3A | 60x60 20D29 3D13-200 1300 3D13-100
K3B 50x50 12D25 3D13-200 1000 3D13-100
K3C 50x50 8D25 3D13-200 1000 3D13-100
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4.7.3 Perencanaan Sambungan Base Isolator

Untuk menghubungkan base isolator dengan kolom pedestal
ataupun kolom struktur atas digunakan sambungan dengan base
plate. Perencanaan base plate adalah sebagai berikut.

Dari hasil output ETABS didapatkan gaya yang bekerja pada
kolom pedestal adalah sebagai berikut:

Pu =7697,146 kN
Vux =680,243kN  Vy, =871,965kN
Mux =220,146 kNm My, =171,856 kNm

a. Perencanaan base plate
Dimensi kolom pedesatal :

By = 1200 mm H =1200 mm
Direncanakan dimensi base plate :
B =1100 mm N =1100 mm

Cek eksentrisitas

M. 220,146
g =—Lmax — =0,0286 m = 2,86 cm
Py, 7697,146

1/6h =1/6 . 110 = 18,33 cm > e = 2,86 cm (Eksentrisitas kecil)
Karena termasuk eksentrisitas kecil, tidak terjadi tarik pada base
plate sehingga cukup digunakan baut angkur praktis.

Cek tegangan desain bantalan maksimum

Perumusan untuk menghitung tegangan maksimum yang dapat
diterima base plate adalah sebagai berikut .

’ Al
Fp =0,85 ¢, Fc' |—
A,

Fp = 0,85.0,6.30 1200'1200—1669MP
p=0e80-98 97001100~ ¢

Tegangan yang terjadi pada bantalan dihitung sebagai berikut.

P + Mc
frz = B.N~— I .
7697,146.10% 220,146.10° 5.1100

1 = "{001100 1/12BN3

= 7,353 Mpa
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7697146 .10° 220,146.10° % 1100
= - =5368 M
L 1100.1100 1/12 BN3 pa

Sehingga fnex = 7,353 MPa < Fp = 16,69 MPa (OK)

Menghitung tebal pelat

N-0,95d 1100-0,9.1050
m = = > =77,5mm

2
B-0,95d 1100-0,9.1050
= = =77,5mm

1 1
My, = EflmZB =3 7,353.77,5%.1100 = 24292396,49 Nmm

oo | AMu _ [4.2429239649
= [09BFy [ 09.1100.240 - ccsmmrasmm

Sehingga digunakan base plate dengan ketebalan 2,5 cm

. Perencanaan baut angkur

Direncanakan baut dengan properti sebagai berikut.

@baut = M30 (Ab = 7,07 cm?)

Mutu baut F1554 grade 105 (fu® = 7379,714 kg/cm?)

Kekuatan geser baut

®Rn =@ fu>m Ab=0,75.7379,714 . 1. 7,07
=39123,096 kg

Kekuatan tumpu baut

Lc =5-0,5(3+0,2) = 3,4cm

Rn =12.Lc.t.Fu <24.d.t.Fu
=12.34.25.3700 <2,4.3.25.3700
= 37740 kg < 66600 kg (OK)

@Rn =0,75. 37740 = 28305 kg
@Rn tumpu = 28305 kg (Menentukan) < @Rn geser = 39123 kg

Dipakai jumlah baut,n =8

u 8719i¢ = 10899,5625 kg

n
PRn =28305kg > % =10899,5625 kg (OK)
Kekuatan rencana tarik
Td =0.0,75.fub.Ab
=0,75.0,75.7379,714 . 7,07 = 21799,12 kg
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Dipasang 8 baut angkur @30 mm mutu F1554 untuk menjaga
stabilitas struktur.

Panjang baut angkur

Leo =0,06.d.Fy=0,06.30.250 =450 mm

Maka digunakan panjang angkur 450 mm.

4.8 Verifikasi kapasitas FPS dengan analisis nonlinear time

history

Untuk mengecek kapasitas dari Friction Pendulum,
histeresis loop dari gempa yang terjadi harus berada didalam
kapasitas histeresis dari isolator. Histeresis loop akibat gempa pada
tiap isolator bisa didapatkan dengan analisis nonlinear time history.
Digunakan 7 rekaman gempa yang diskalakan terhadap respon
spektrum kota Jakarta Timur sebagaimana dapat dilihat pada Tabel
4.57 berikut.

Tabel 4.57 Rekaman Gempa

No Rekaman Gempa Ma%snrl;[ude PGA (9)
1 Kobe (1995) 6,90 0,4520
2 Imperial Valley (1938) 6,95 0,1781
3 Kern County (1952) 7,36 0,1108
4 Landers (1992) 7,28 0,8233
5 | Chi-Chi Taiwan (1999) 7,62 0,7302
6 El Alamo (1996) 6,28 0,0144
7 | Helena,Montana (1935) 6,00 0,0991

4.8.1. Penskalaan 7 rekaman gempa

Penskalaan rekaman gempa dilakukan dengan program
bantu ETABS dengan metode Spectral matching in time domain.
Adapun penskalaan dari tiap gempa tersebut terhadap respon
spektrum kota Jakarta Timur dapat dilihat pada Gambar 4.57 —
Gambar 4.70.
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Kobe 1995

1.00 -
Legend
0.90 - — Respon Spetrum Target
— TH Sebelum Skala

— TH Setelah Skala

0.00+ . ' . ' ' B T o
0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100

Period, sec

- Gambar 4.57 Penskalaan gempa Kobe (1995) arah X

1.00 -
Legend
— Respon Spektrum Target
— TH Sebelum Skala
— TH Setelah Skala

90 100

oo 1.0 20 30 4.0 50 8.0 7.0 8.0
Period, sec

~ Gambar 4.58 Penskalaan gempa Kobe (1995) arah Y
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o Imperial Valley (1938)

1.00 -
Legend

= Respon Spektrum Target
— TH Sebelum Skala
0.80 - — TH Setelah Skala

0.90 -

0.70 -

0.60 -
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e

0.10 - 5
\_\

—_—

0.00 4 . ' . . T T T T +

00 10 20 30 40 50 6.0 70 80 90 100
Period, sec

Gambar 4.59 Penskalaan gempa Imperial Valley (1938) arah X
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Value

0.40 -

0.30

0.20 -

0.10-

0.00- ' . . ' ' v ' ' v
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Gambar 4.60 Penskalaan gempa Imperial Valley (1938) arah Y
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e Kern County (1952)

1.00

Legend
0.90 - — Respon Spektrum Target
— TH Sebelum Skala
0.80- — TH Setelah Skala
070
0.60
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Gambar 4.61 Penskalaan gempa Kern County (1938) arah X
1.00 -
Legend
080 - = Respon Spektrum Target
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Period, sec

Gambar 4.62 Penskalaan gempa Kern County (1938) arah Y
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Value

Value

Landers (1992)

250
Legend

225- = Respon Spektrum Target
— TH Sebelum Skala
2.00- — TH Setelah Skala

1.75
1.50 -
1.25

1.00

0.75

——

e R B
00 10 20 30 40 50 60 70 8.0 90 10.0
Period, sec

Gambar 4.63 Penskalaan gempa Landers (1992) arah X

Legend
3.15- = Respon Spektrum Target
— TH Sebelum Skala
2.80 - — TH Setelah Skala

0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0 100
Period, sec

~ Gambar 4.64 Penskalaan gempa Landers (1992) arah Y
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Chi-Chi Taiwan (1999)

Legend
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Gambar 4.65 Penskalaan gempa Chi-Chi Taiwan (1999) arah X
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Gambar 4.66 Penskalaan gempa Chi-Chi Taiwan (1999) arah Y
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Value

Value

EI Alamo (1996)
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Gambar 4.67 Penskalaan gempa EI Alamo (1996) arah X
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Gambar 4.68 Penskalaan gempa EI Alamo (1996) arah Y
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e Helena,Montana (1935)
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Gambar 4.69 Penskalaan gempa Helena,Montana (1935) arah X
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Gambar 4.70 Penskalaan gempa Helena,Montana (1935) arah Y
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4.8.2. Kurva histeresis FPS

Perhitungan kapasitas histeris loop dari isolator friction
pendulum mengacu pada salah brosur FPS produk FIP Industriale
sebagaimana pada Gambar 4.71.

2 e
// Displacement (d)

Fo

Pkt

Gambar 4.71 Skema kurva histeresis FPS

Keterangan :

Fo = gaya gesek dari isolator

Fmax = gaya horizontal maksimum isolator
K: = kekakuan restoring

Ke = kekuan efektif

Sebagai contoh dibuat kapasitas histeresis loop untuk FPS tipe P1
pada join 2 karena memiliki displacement isolator terbesar sebagai
berikut.

F, =pNsd=0,055.1978,768 = 108,832 kN

N
Frnax = u Nsd +%dd

1978,768
=0,055.1978,768 + — 5 0,431
= 279,559 kN
Ng; 1978,768
Kr =T=T:395,75 kN/m

K, =648,031kN/m
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Dari nilai tersebut dapat diplot kurva kapasitas histeresis dari FPS
yang dapat dilihat pada Gambar 4.72.

Kurva histeresis FPS tipe P1

400

-600 600

Gaya Geser Isolator , F (kN)

—— Kurva Bilinier Isolator

-300

-400
Displacement Isolator (mm)

Gambar 4.72 Kurva histeresis FPS tipe P1

4.8.3. Kontrol histeresis gempa terhadap kapasitas histeresis
FPS

Kontrol histeresis akibat gempa pada tiap isolator dilakukan
dengan analisis nonlinear time history dengan menginputkan 7
rekaman gempa yang digunakan. Setelah dilakukan runing pada
program bantu ETABS output yang diperoleh adalah grafik
displacement vs shear force akibat gempa, grafik ini kemudian
diplot bersama dengan kurva histeresis dari FPS. Grafik
displacement vs shear force akibat gempa tidak boleh melebihi dari
kurva histeresis FPS. Dalam analisis ini diambil join 2 pada
ETABS yang memiliki displacement terbesar sebagai mana pada
Gambar 4.73 — Gambar 4.79.
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e Kobe 1995

Gempa Kobe EQX
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—— Hasil Analisis

-400
Displacement Isolator (mm)

(b)

Gambar 4.73 Cek kapasitas FPS akibat gempa Kobe (1995) (a)
arah X dan (b) arah Y



267

o Imperial Valley (1938)

Gempa Imperial Valley EQX
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(b)

Gambar 4.74 Cek kapasitas FPS akibat gempa Imperial Valley
(1938) (a) arah X dan (b) arah Y
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e Kern County (1952)

Gempa KernEQX
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(b)

Gambar 4.75 Cek kapasitas FPS akibat gempa Kern County
(1938) (a) arah X dan (b) arah Y
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e Landers (1992)

Gempa Landers EQX
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Gambar 4.76 Cek kapasitas FPS akibat gempa Landers (1992)
(a) arah X dan (b) arah Y
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e Chi-Chi Taiwan (1999)

Gempa Chi Chi EQX
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Gambar 4.77 Cek kapasitas FPS akibat gempa Chi-Chi Taiwan
(1999) kiri arah X dan kanan arah Y



o EIl Alamo (1996)
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Gambar 4.78 Cek kapasitas FPS akibat gempa EI Alamo (1996)

(a) arah X dan (b) arah Y
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e Helena,Montana (1935)
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Gambar 4.79 Cek kapasitas FPS akibat gempa Helena,Montana
(1935) (a) arah X dan (b) arah Y

Dari hasil analisis pada gambar diatas tidak ada kurva
histeresis akibat gempa yang melebihi kurva kapasitas isolator
sehingga dapat disimpulkan bahwa FPS memiliki kapasitas yang
cukup.
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4.9 Perbandingan Struktur Fixed Based dan Base Isolation
4.9.1. Periode Fundamental Struktur
T fixed basea = 1,358 detik & Tpase isotator = 4,309 detik

Perioda fundamental struktur dengan base isolator tipe FPS
meningkat sebesar 3,172 kali dari struktur fixed base, karena
kekakuan struktur yang berkurang akibat penggunan base
isolation.

4.9.2. Gaya geser dasar statik ekivalen (V)

Dari hasil perhitungan gaya geser dasar statik ekivalen (V)
pada struktur fixed based dengan beberapa variasi nilai R dan
perhitungan gaya dasar statik ekivalen struktur base isolation (Vs),
didapatkan perbedaan nilai gaya geser yang cukup signifikan yang
dapat dilihat pada Tabel 4.58.

Tabel 4.58 Perbandingan gaya geser statik ekivalen struktur fixed
based dan base isolation

o Gaya geser
Jenis Sistem | Gaya geser 2

Rangka Beton statik ki St?t'k . PreSﬁnFﬁse
Struktur Fixed | ekivalen,V | £<'V8 en,\(s , | Perbandingan | - selisi

Based (kN) " | base isolation (%)

(R=2) (kN)
SPRMK (R=8) | 6930,254 VEes < Vi 50,03
SPRMM (R=5) | 11088,406 10397 3736 Veg > Vi 6,23
SPRMB (R=3) | 18480,677 ' Ve > Vi 43,74
SPRMB (R=2) | 27721,015 Ves > Vp 62,49
Keterangan :
VBI -

V
Presentase selisih gaya geser (V) = V—FB x 100 %

FB
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Dari tabel diatas dapat dilihat perbandingan nilai gaya geser
statik ekivalen struktur fixed based dengan beberapa tipe SRPM
dan gaya geser pada struktur base isolation. Dibandingkan dengan
SRMPK, struktur base isolation memiliki nilai gaya geser yang
lebih besar dengan presentase selisin 50,02%. Akan tetapi gaya
geser pada struktur base isolation lebih kecil dari pada SRPMM,
SRPMB (R=3), dan SRPMB (R=2) dengan presentase selisih
masing masing ialah 6,23% ,43,74%, dan 62,49%.

Lebih besarnya nilai gaya geser pada struktur base isolation
dibandingkan dengan struktur SRMPK terjadi dikarenakan nilai R
pada struktur base isolation lebih kecil yaitu R=2 dan pada struktur
fixed based yaitu R=8. Selain itu besarnya gaya geser pada struktur
base isolation juga dipengaruhi oleh kekakuan dan redaman dari
isolator. Semakin kaku isolator maka gaya geser desainnya pun
semakin besar, sedangkan semakin tinggi redaman gaya geser
desain akan semakin kecil. Untuk menyamai nilai gaya geser pada
SRPMK diperlukan desain isolator yang memiliki kekuan yang
lebih rendah dan redaman yang besar, hal ini bisa didapatkan
dengan menggunakan beberapa jenis isolator seperti PTFE slide
bearing dan LRB atau HDRB. Walaupun nilai gaya geser struktur
base isolation lebih besar dari pada struktur SRPMK, dengan nilai
R yang sama struktur base isolation dapat mereduksi gaya geser
dasar sebesar 62,49%.

4.9.3. Perpindahan lantai atap

Respon perpindahan gedung dengan menggunakan base
isolation dapat diketahui dari kurva perpindahan vs waktu hasil
analisis time history. Untuk mengetahui pengaruh penggunaan
base isolation pada respon perpindahan struktur, maka
dibandingkan perilaku perpindahan pada lantai atap antara struktur
fixed based dan struktur base isolation. Adapun perbandingan
perpindahan lantai atap dari kedua struktur tersebut dengan data 7
rekaman gempa dapat dilihat pada Gambar 4.80 — Gambar 4.86.
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e Kobe 1995

Gempa Kobe

95/ N Xa6 35

Displacement (s)
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BlarahY

FBarahY

Gambar 4.80 Perpindahan lantai atap strukur FB dan Bl akibat
gempa Kobe (1995)

o Imperial Valley (1938)

Gempa Imperial Valley
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/20 \/7 Vio \‘j \/ 4&\&4’ \7 % 60

Displacement {(mm)

-500
Waktu (s)

Blarah X

FBarah X BlarahY FBarahY

Gambar 4.81 Perpindahan lantai atap strukur FB dan Bl akibat
gempa Imperial Valley (1938)
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e Kern County (1952)

Gempa Kern
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Gambar 4.82 Perpindahan lantai atap strukur FB dan Bl akibat
gempa Kern County (1938)

e Landers (1992)

Gempa Landers
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Gambar 4.83 Perpindahan lantai atap strukur FB dan BI akibat
gempa Landers (1992)



277

e Chi-Chi Taiwan (1999)
Gempa Chi-Chi
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Gambar 4.84 Perpindahan lantai atap strukur FB dan Bl akibat
gempa Chi-Chi Taiwan (1999)

o El Alamo (1996)

Gempa ELalomo
500
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70

Displacement {(mm)

Waktu (s)

BlarahX ——FBarahX BlarahY

FBarahY

Gambar 4.85 Perpindahan lantai atap strukur FB dan Bl akibat
gempa El Alamo (1996)
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e Helena,Montana (1935)

Gempa Helena
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Gambar 4.86 Perpindahan lantai atap strukur FB dan Bl akibat
gempa Helena,Montana (1935)

Berdasarkan grafik perpindahan lantai atap pada tiap gempa
dapat diketahui bahwa dengan menggunakan base isolation
perpindahan lantai atap akan lebih besar. Hal ini dikarenakan
struktur terisolasi akan bergerak layaknya badan kaku sehingga
apabila displacement pada titik isolator besar maka struktur
diatasnya pun akan bergerak dengan displacement yang besar pula.
Dari grafik prepindahan lantai tersebut juga dapat diamati bahwa
struktur base isolation memiliki periode getar yang lebih panjang,
dapat dilihat bahwa pergerakan satu siklus perpindahan memiliki
waktu yang relatif lebih panjang dari sturktur fixed based.

4.9.4, Drift rasio

Berdasarkan dari hasil perhitungan, drift rasio dari masing-
masing struktur untuk kedua arah gempa dapat dilhat pada Tabel
4.59 dan Gambar 4.87.
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Tabel 4.59 Drift rasio struktur fixed based dan struktur base

isolation
Lantai Drift rasio (%) Reduksi Drift rasio (%) Reduksi
FB Bl % FB Bl %
Top Atap (13) | 0,16 0,28 273,50 0,20 0,13 36,42
Lt.Atap (12) 0,15 0,03 77,55 0,25 0,10 60,59
11 0,23 0,09 60,44 0,31 0,12 60,00
10 0,30 0,12 59,49 0,37 0,15 59,52
9 0,38 0,16 58,28 0,43 0,18 58,63
8 0,45 0,19 56,81 0,48 0,20 57,46
7 0,51 0,23 55,13 0,52 0,23 56,00
6 0,56 0,26 53,25 0,55 0,25 54,15
5 0,61 0,30 51,03 0,56 0,27 51,91
4 0,65 0,33 48,29 0,58 0,29 49,38
3 0,67 0,40 40,81 0,58 0,33 43,24
2 0,68 0,39 43,00 0,55 0,35 34,95
1 0,53 0,48 9,01 0,36 0,38 -6,63
Lt.GF (0) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Drift Rasio Arah X Drift Rasio Arah X
14 14
g —8— Fixed Based S —@— Fixed Based
11 Base Isolation 11 Base Isolation
10 10
9 9
T 8 s 8
Z 7 z 7
5 6 5 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 - 1 E——
o —— o _
040 020 000 020 040 060 080 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Drift Rasio (%) Drift Rasio (%)

Gambar 4.87 Perbandingan drift rasio struktur fixed based dan
struktur base isolation

Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dilihat struktur
base isolation memiliki nilai drift rasio yang lebih kecil dari pada
struktur fixed based. Sehingga dengan penggunaan base isolation,
drift rasio pada struktur dapat dikurangi. Dari tabel diatas
didapatkan nilai reduksi strory drift rata-rata akibat pemasangan
base isolation adalah 68,2% diarah X dan 47,35% diarah Y.
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4.10 Perencanaan Struktur Bawah

4.10.1Perencanaan balok sloof

Balok sloof merupakan elemen yang berfungi untuk
menghubungkan poer/pilecap lainnya agar penurunan yang terjadi
pada pondasi (pilecap) bergerak bersama-sama. Beban yang
bekerja pada sloof antara lain adalah berat sendiri sloof, berat
dinding basement, beban aksial tekan/tarik yang diambil 10% dari
beban kolom.

Berdasarkan SNI 2847-2019pasal 18.3.3, balok sloof yang
didesain sebagai pengikat horizontal antara poer harus
diproporsikan sedemikian hingga dimensi penampang terkecil
sama dengan atau lebih besar jarak antar kolom yang disambung
dibagi dengan 20, tetapi tidak perlu lebih besar dari 450 mm.

b = % = % = 300 mm, digunakan b = 400 mm
h =600mm

c =50mm

Dy =25mm

Ds =13mm

F¢’ =30 MPa

Fy =400MPa
d =600-50-10- (2)=5275mm
a. Perhitungan beban sloof
Beban mati (qq)
Lx =4m Ly =6m

X

] 1 1L,2 1 142
Bebomdanpelal:=ZEquLX 1--— =25.525.4 1

3L,2 362
=1788,8 kg/m
Dinding basement=1,2.2400.0,4.1,8 =1728 kg/m
Berat balok = 2400 kg/m*®. 0,4, 0,6 = 576 kg/m+
Qa = 4092,8 kg/m
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Beban Hidup (qi)
Beban hidup lantai apartemen

—21 L.(1 1L, —212504 1 147
q = Equ §L_2 = E §§

y
= 851,851k—g
m
Kombinasi beban
qu=12q4+16q =12.4092,888 + 1,6.851,851
= 6274,429 kg/m = 61,552 kN/m
. Penulangan lentur
Balok sloof merupakan balok menerus, sehingga
perhitungan momen digunakan koefisien menurut SNI
2847:2019 psal 6.5. Besar momen adalah sebagai berikut :
— 1 2 _ 1 2
Mtumpuan = 1—0qu Le = 1—0 61,552 6

1 1
Mlapangan = ﬁCIu L= 12 61,552. 6> = 158,276 KkNm

221,587 kNm

Sehingga beban yang diinput pada SPColumn adalah sebaga
berikut :

P =10% Pu=10% 5218,91 kN = 521,891 kN

M =221,587 KNm

Dari analisis SPColumn didapatkan :

Jumlah tulangan =10 D25

Presentase tulangan =2,05%

® Mn = 526,18 kNm > Mu = 221,587 kNm (OK)

Didapatkan tulangan atas : 3D25, tulangan tengah : 4D25, dan
tulangan bawah : 3D25 (Gambar 4.88).
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[Prad Frsd

R

Gambar 4.88 Konfigurasi tulangan dan diagram interaksi sloof

Kontrol jarak tulangan :
_ Bw —2.¢ = Dbeyans — 1. Dbiong

N n—1
_400—2.40—13—3.25

3—-1
=116 mm > 30 mm

c. Penulangan geser

Kekuatan geser beton yang terbebano aksial tekan sesuai
SNI 2847:2019 pasal 22.5.6 ditentukan dengan perumusan
berikut:

P, :
V. _0,17(1+14Ag)/1 Fc' by, d

521,891.10°

e = 0'17<1+ 14.240000
= 225693 N

@V, =0,75.225693 = 169270 N

%, =05.q,.L=05.61552.6 = 184,656 kN

Vu =184656 N > 0,50 Vc = 84635 N

...butuh tulangan geser

)1\/%.400. 524,5
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Vu—-0.Vc
Vs = T
_ 184656 — 0,75.169270 P
B 0,75 -
Av. Vs
s Fy.d
_20515.10° o mm?
©400.527,5 mm
Cek luas tulangan minimum
0,062Fc (bw) = 0,062v30 (400)
’ Fy) 400
mm?
= 0,339 (menentukan)
mm
0.35 bw 0.35 400 0,35 mm?
“TUFy T U400 mm
2
Luas tulangan pakai =0,35 2
mm

Dipakai jumlah tulangan geser,n = 2
Dipakai Db transversal = 10 mm

Av

=0,25.7.D% = 0,25.7.10% = 78,539 mm?
n.Av_ 2.78,539

Spasi tulangan , S = = = 281,118 mm

3 o

Cek spasi tulangan sesuai SNI 2847:2019 pasal 25.7.2 :

s <16 Dblong = 16.25 = 400 mm
s <48 Db trans = 48.10 = 480 mm
s < dimensi penampang terkecil = 400 mm

0,33 .vFc.b.d = 0,33.4/30.400.527,5/10% = 381,37 kN

d
Vs = 19,224 kN < 0,33 .vVFc.b.d..s maks = >

527,5
s maks = — = 263,75 mm
Dipakai § = 263,75 mm ~ 250 mm
Jadi pada daerah tumpuan digunakan tulangan sengkang
2D10-250.
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4.10.2Perencanaan Pondasi Dalam

Pondasi berfungsi sebagai penahan beban struktur atas dan

menyalurkannya ke tanah. Pondasi harus direncanakan dengan
baik sehingga beban yang disalurkan ke tanah tidak melebihi daya
dukung tanah itu sendiri. Beban yang bekerja pada pondasi
dihitung menggunakan metode tegangan izin sesuai dengan SNI
1726:2019 pasal 4.2.3, kombinasi tersebut adalah sebagai berikut :

1.

©ooN O~ WD

10.

a.

D

D+L

D + (L atau R)

D +0,75L + 0,75(L atau R)

D +0,6W

D +0,75(0,6W) + 0,75L + 0,75(L, atau R)

0,6D + 0,6W

D +0,7E, + 0,7En

D + 0,525E, + 0,525E; + 0,75L

0,6D - 0,7E, + 0,7En
Data perencanaan pondasi
Pada tugas akhir ini, direncanakan pondasi tiang pancang beton
produk PT. Wijaya Karya Precast. Terdapat 3 tipe pondasi yang
akan direncanakan berdasarkan besarnya beban kolom dan
letaknya. Rencana pondasi dapat dilihat pada Gambar 4.89
Spesifikasi tiang pancang yang akan digunakan adalah sebagai
berikut :

o Ukuran 40 cm x 40 cm (Spun square piles)

Diameter tiang =400 mm
Wall thickness =75 mm
Concrete cross section =1109,3 cm?
Inersia penampang = 194159 cm*
Berat =277 kg/m
Klasifikasi =C

Bending moment crack =11tm

Bending momen ultimate =22 tm
Allowable axial load =169,49t



e Diameter 60 cm

285

Diameter tiang =600 mm

Wall thickness =100 mm

Concrete cross section =1570,8 cm?

Inersia penampang =510508,81cm*

Berat =393 kg/m

Klasifikasi =C

Bending moment crack =29tm

Bending momen ultimate =58 tm

Allowable axial load =229,5t

sni‘_n sm?o | 6000 | 6000 I 6000 3275 {
e T I O Y B B =
g jl T, 0] 7& 70 ¥ L,FG L'O“ ¥ 733
u; 4 lalol¢-lofal-lofola| - o”o-o i
e a1 (] [e] O 3,0 ) [5) 0
o e Tl e e RS
O'H"t'; ?0-“’5‘ 11:oml'l';; 90 l’vg@ onl"rf‘:I - plefla! B
SR DL Sl L L S ol Hor
clo] ® [olo] ® [olg ® [6lo] ® [ofo) ®™ i
ol B K LB B B |0 o
oo T ;_‘g o 0'q 00 00 Oﬁ 2 JF
e ki O Qwey 10 Owey 101 Olmry =1
|

600 1500 600

O O 600 500 1500 _ 1500 600
500 O O O 600 400 BOO 800 800 40Q -
20 O O 27 592 a0g Huoo 1000
1500 O O Q oo OO0 0 Ol
O O oo . 700

1000|

man]:

mao]:

| |
TIPE 1 TIPE 2 TIPE 3
Gambar 4.90 Pondasi tipe 1, tipe 2, dan tipe 3
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b. Daya dukung tanah tiang pancang tunggal

Pada perhitungan daya dukung tanah dilakukan
berdasarkan hasil penetrometer statis atau sondir. Alat sondir
atau Cone Penetrometer Statis (CPT) yang berupa tabung
silinder dengan ujung bawahnya berbentuk konus (Contique),
dimasukkan ke dalam tanah dengan bantuan pision
berkecapatan lambat dan konstan (V=3 mm/detik). Secara
terpisah atau bersamaan, hambatan lekatan lateral (Frottement,
Friction Laterale) dapat diukur dengan bantuan sebuah mantel
27 (Manchon) dari tabung sondirnya, yang terletak diatas
elemen konus di ujung tiang. Hasil yang diperoleh adalah dalam
bentuk kombinasi dari tegangan perlawanan tanah di ujung
konus tiang (gc) dan tegangan lekatan lateral disepanjang sisi
luar mantel yang ada (gs). Perhitung daya dukung tanah dengan
data sondir atau cone penetrometer statis (CPT) dilakukan
dengan metode Van Der Ween sebagai berikut.

Daya dukung nominal total sebuah pondasi tiang pondasi
adalah :

Qn = Qp + Qs
Dimana :
Q, = Dayadukung perlawanan tanah di ujung tanah
Qs = Daya dukung lekatan tanah di sepanjang tiang

0, =%

14 3a 14
Dimana :
A, = Luas penampang section ujung tiang
3 = angka keamanan unsur Q,
= koefisien yang tergantung dari jenis tanah dan tiang
sesuai tabel

q. = harga rata-rata conus disepanjang 3,5 B diatas dasar

pondasi hingga B dibawah dasar pondasi (B=diameter
tiang podasi)
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1 dasar tiang
Qs = Epf ' qs dz
pangkal tiang

Dimana :
s =dc/ B
2 = angka keamanan unsur Qs
P = keliling tiang
B = koefisien sesuai tabel

Hasil perhitungan daya dukung dapat dilihat pada Gambar
4.91.

Grafik Daya Dukung Tiang 40 cm & 60 cm

Daya dukung D60

Daya Dukung D40

Kedalaman (m)
-
w

0 500 1000 1500 2000 2500
Daya Dukung ljin (ton)

Gambar 4.91 Daya dukung ijin tiang pancang diameter 40 cm
dan 60 cm

Beban maksimum yang bekerja pada satu tiang dalam tiang
kelompok dihitung berdasarkan gaya aksial dan momen yang
bekerja pada tiang. Momen pada tiang dapat menyebabkan gaya
tekan atau tarik pada tiang, namun yang diperhitungkan hanya gaya
tekan karena gaya tarik dianggap lebih kecil dari beban gravitasi
struktur, sehingga berlaku persamaan berikut:
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2V +My.x+Mx.y

Qmax,min = 2 < Qnominal (1 tiang)

mmn- Ix2 — Ly
Untuk contoh perhitungan digunakan Pondasi Tipe 1, output
reaksi perletakkan pondasi tipe P1 dapat dilihat pada Tabel
4.60.

Tabel 4.60 Output reaksi perletakkan pondasi tipe 1

V= V, =
Kombinasi pembebanan P Vs \)}2 M. M
kN kN kN kNm kNm
D+L 3484,09 44,25 27,63 64,69 61,34
D +0,7Ev + 0,7Ehx 3490,10 | 252,49 | 324,15 | 432,70 | 694,93
D +0,7Ev + 0,7Ehy 4083,60 | 618,44 | 114,36 | 1130,08 | 244,84

D +0,525Ev + 0,525Ehx + 0,75L | 3816,93 | 262,99 | 324,47 | 44551 | 696,01

D +0,525Ev + 0,525Ehy + 0,75L | 4701,52 | 628,94 | 114,68 | 1047,14 | 24550

0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehx 2580,59 | 235,92 | 323,28 | 413,92 | 693,17

0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehy 2888,29 | 601,87 | 111,03 | 1111,31 | 236,69

Daya dukung tiang single tipe 1
600 1500 600

o O

1500

=0 of -l -

O Ol U U

2700
Gambar 4.92 Skema pondasi tipe 1
=05m
=25D=25.0,6=15m, dimana S: jarak antar tiang
=1D =0,6 m, dimanas : jarak tiang ke tepi pile cap
=3 buah n =2buah
=2,25m L =35m

w3 wno



T =1m
X1 = 0,75
X2 = 0,75

m
m

Yx? =3(0,75%+0,75%)
Yy? =2(1,5%1,5%)
Untuk kombinasi beban D + 0,525Ev + 0,525Ehy + 0,75L,
didapatkan gaya dalam :
P =470,152 t
Ppilecap = 2,7. 4,2. 1. 2,4 = 27,216t
Ppedestt = 1.5.1,5.1.2,4 =541

yi =15m

Yy =15m
=3,375
=9

PFps = 1,2 t
>V = 470,152 + 27,216 +5,4+1,2 = 503,968 t
My =104,714 tm
My = 24,550 tm
2V M,.x M,y
Qmax,min = > +—

m.n~ Xx? = Zy?

_ 503,968 24,550.0,75 104,714.1,5
Qmax,min - 23 x 3'375 o 9
Qmax = 111,356 t (menentukan)

Qmin = 56,633t
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Sehingga, untuk rekapitulasi Qmax yang diterima setiap tiang

dapat ditabelkan pada Tabel 4.61 berikut:

Tabel 4.61 Rekapitulasi beban Qmax yang diterima satu tiang pada
pondasi tipe 1

Kombinasi pembebanan n P V\;3 V\;Z M= Mz M'\ZB Qromia
ton ton ton ton.m ton.m ton
D+L 6 | 355,009 4,426 2,763 6,470 6,134 258,642
D +0,7Ev + 0,7Ehx 6 | 355,610 25,249 32,415 43,270 69,493 258,642
D + 0,7Ev + 0,7Ehy 6 | 414,961 61,844 11,437 113,009 24,485 258,642
?8:7()5’5L25EV +0,525Ehx 6 | 388,293 26,300 32,447 44,551 69,601 258,642
?8—'705’5'_255/ +0,525hy 6 | 476,752 62,895 11,469 104,714 24,550 258,642
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehx 6 | 264,659 23,592 32,329 41,393 69,317 258,642
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehy 6 | 295,429 60,187 11,103 111,132 23,670 258,642

Didapatkan Q max = 111,356 t
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c. Daya dukung tiang pancang kelompok
Jumlah dari kekuatan daya dukung tiang tidak 100% dapat
menopang gaya yang terjadi pada kolom. Oleh karena itu perlu
dihitung kembali daya dukung tiang pancang kelompok dengan
koefisien efisiensi metode converse-labarre
arctan(@ S) 1 1
L CL R

90° m n
co—1 arctan(0,5.1,25) (2 1 1)
¢ 90° ' 3 2
C, =0,717

Menentukan Qp, 1 tigng
Untuk menentukan @, 1 ¢iang » diambil nilai yang terkecil antara

daya dukung bahan dan daya dukung tanah.
- Dayadukung bahan =229,5 t (menentukan)
- Dayadukung tanah  =258,641t

Sehingga, Q. 1 tiang grup dapat dihitung
QL 1 tiang = Pt X Ef = 229,5 X 0,717 = 164‘,64 t
QL 1 tiang > Qmax

164,64 t > 111,356 t (OK)
Tabel 4.62 Kontrol maksimum Pgoup 1 tiang pada pondasi tipe 1

P ljin
1
Kombinasi >Vin ZM);X ZMXQy/ Rmax Tiang
n /yx % Cek
pembebanan (ton) (ton) Dalam
(ton) (ton) G
rup
®
D+L 6 63,704 1,438 1,022 66,164 164,6 OK
D +0,7Ev + 0,7Ehx 6 63,804 9,616 11,582 | 85,002 164,6 OK
D +0,7Ev + 0,7Ehy 6 73,696 25,113 4,081 102,890 164,6 OK
?5705;5L25Ev +0,5258hx | 6 69,252 9,900 11,600 | 90,752 164,6 OK
D+ 05258V +0525ENY | 6 | g3995 | 23270 | 4092 | 111356 | 1646 | OK
+0,75L
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehx 6 48,646 9,198 11,553 69,397 164,6 OK
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehy 6 53,774 24,696 3,945 82,415 164,6 OK
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Tabel 4.63 Kontrol maksimum Pgroup 1 tiang pada pondasi tipe 2

P ljin
1
Kombinasi >V/n ZMYZX/ Zszy/ R max Tiang
n > x >y Cek
pembebanan (ton) (ton) (ton) (ton) Dalam
Grup
(t)
D+L 6 | 83413 1,225 2,251 86,890 164,6 OK
D + 0,7Ev + 0,7Ehx 6 | 71,295 4,904 16,950 93,150 164,6 OK
D +0,7Ev + 0,7Ehy 6 | 81,748 14,034 6,055 101,837 | 164,6 OK
D +0,525Ev + 6
0,525Ehx + 0,750 83,612 5,121 17,351 | 106,084 | 164,6 OK
D+ 0,525Ev + 6
0,525Ehy + 0,75L 92,302 14,167 6,456 112,925 | 164,6 OK
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehx 6 | 43,102 4,584 16,427 64,114 164,6 OK
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehy 6 | 57,933 13,918 5,532 77,383 164,6 OK

Tabel 4.64 Kontrol maksimum Pgqoyp 1 tiang pada pondasi tipe 3

Pljin1l
Vin >My x/ >Mxy/ R Tiang
Kombinasi pembebanan n (fon) 3 x? 3 y? max Dalam | Cek
(ton) (ton) (ton) Grup
®
D+L 8 | 36180 | 0322 | 1471 | 37072 | 34388 | OK
D +0,7Ev + 0,7Ehx 8 34,225 2,704 12,706 49,635 | 18,815 OK
D +0,7Ev + 0,7Ehy 8 46,482 6,178 4,642 57,303 | 35,661 OK
D + 0,525Ev + 0,525Ehx + 8
0,75L 38,899 2784 12,756 54,440 23,358 OK
D + 0,525Ev + 0,525Ehy + 8
0,75L 48,384 7143 4,957 60,484 | 36,284 oK
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehx 8 | 25402 | 2587 12,624 | 40703 | 10281 | OK
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehy 8 39,126 6,946 4,397 50,469 27,783 OK
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d. Kontrol kekuatan tiang
Kontrol gaya aksial
Berdasarkan produk tiang pancang D50 class C, didapatkan
untuk gaya aksial maksimum tiang pancang adalah 368,17 ton.

Qmax < Pijin bahan
102,996 ton < 169 ton (0K)

Tabel 4.65 Kontrol gaya aksial pada pondasi tipe 1

Kombinasi n YVin Zg[iz"/ 23//1 ' R max gaH;r:w Cek
pembebanan (ton) (ton) 3 y? (ton) )
(ton)

DL 6 | 63704 | 1438 | 1022 | 66164 | 2295 | OK
D+07Ev+07Ehx | 6 | 63804 | 9616 | 11,582 | 85002 | 2205 | OK
D+07Ev+07Ehy | 6 | 73696 | 25113 | 408L | 102,890 | 2295 | OK
géggﬁff"opﬁ 61 69252 | 9000 | 11,600 | 90,752 | 2295 | oK
gg'zggﬁff"o;s'_ 6| 83005 | 23270 | 4092 | 111,356 | 2295 | ok
0,6D-07Ev+07Ehx | 6 | 48646 | 9198 | 11553 | 69,397 | 2295 | OK
0,6D-07Ev+07Ehy | 6 | 53774 | 24,606 | 3945 | 82415 | 2295 | OK

Tabel 4.66 Kontrol gaya aksial pada pondasi tipe 2

Kombinasi >V/n ZMyzx/ Zszy/ R max P Ljin
embebanan n (ton) rx zy (ton) Bahan Cek
p (ton) (ton) ®
D+L 6 83,41 1,22 2,25 86,89 229,5 OK
D + 0,7Ev + 0,7Ehx 6 71,29 4,90 16,95 93,15 229,5 OK
D + 0,7Ev + 0,7Ehy 6 81,74 14,03 6,05 101,83 229,5 OK
D + 0,525Ev + 6
0,525Ehx + 0,75L 83,61 5,12 17,35 106,08 2295 OK
D + 0,525Ev + 6
0,525Ehy + 0,75L 92,30 14,16 6,45 112,92 2295 OK
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehx 6 43,1 4,58 16,42 64,11 2295 OK
0,6D-0,7Ev +0,7Ehy | 6 | 57,933 13,91 5,53 77,38 229,5 OK
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Tabel 4.67 Kontrol gaya aksial pada pondasi tipe 3

o SVin >My x/ SMxy/ R P ljin
Kombinasi pembebanan | n (fon) 3 x? 3 y? max Bahan Cek
(ton) (ton) (ton) (t)

D+L 8 | 36180 0322 1471 | 37972 | 16049 | OK
D +0,7Ev + 0,7Ehx 8 | 34225 2,704 12,706 | 49,635 | 169,49 | OK
D +0,7Ev + 0,7Ehy 8 | 46482 6,178 4642 | 57,303 | 16949 | OK
OD’;;%SZSEV + 05258+ | 8 | 5 899 2,784 12,756 | 54,440 | 16949 | OK
3;’535255’ +O525ENy + | 8 | 45384 7,143 4957 | 60484 | 16949 | OK
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehx 8 | 25492 2,587 12,624 | 40,703 | 16949 | OK
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehy 8 | 3912 6,946 4397 | 50469 | 16949 | OK

Kontrol terhadap gaya lateral

Gambar 4.93 Skema defleksi akibat gaya lateral pada tiang

Pada pembahasan ini, tiang pancang akan dikontrol terhadap
defleksi dan momen akibat gaya lateral yang dapat terjadi.

° Kontrol defleksi

n = 6 tiang pancang
fc’ =52 Mpa
E =4700,/fc’ = 4700+/52 = 33892,18 Mpa

I =510508,81 cm* (Dari Brosur)
Hmax =62,895t
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Berdasarkan jenis tanah lanau berlempung, digunakan tabel
korelasi harga tahanan conus (qc) terhadap Cu (Tabel 4.68).

Tabel 4.68 Korelasi nilai harga tahanan conus (qc) terhadap C,

Taksiran harga . < Taksiran harga tahanan
Konsistensi kekuatan geser Tpksiram conus, g,
tanah undrained, C harga SPT,
ma e harga N (dari Sondir)

kPa ton/ m* kg/cm® kPa
Sangathmak | o o5 | 0-125 | o0-25 0-10 0- 1000
(very soft)
Lunak (soft) | 12.5-25 | 125-25 | 25-5 10-20 | 1000-2000
Menengal 25-50 | 2.5-5. 5-10 20-40 | 2000-4000
(medium)
Kaku (stiff) 50-100 | 5.0-10. | 10-20 40 —75 | 4000— 7500
Sangatkaku |00 500 [ 10.-20. | 20-40 | 75-150 |[7500- 15000
(very stiff)
Keras (hard) >200 >20. > 40 > 150 > 15000

Sumber : Mochtar (2006), revised (2012)
Diambil g paling kecil yaitu 4 kg/cm? di kedalaman 8 m, sehingga
dengan interpolasi didapatkan Cu = 0,5 ton/m? atau 0,05 kg/cm?

1o = 2
Qa -u/“, = X0.977 kg/(_
n] woruw srur
cuar |faifsori| o | | vear stue | .
20, - 0 "¢
2 4
(?ran-m COmATISITE, SIREMGIN QO , 137 ;5
| I, = ®oovtvus or veRriCaL Svesmaoe | » -,
-""I' REACTION FOR 1 KT SOuiRC —‘/ A e
| SCARING PLATE 4T 6ROURD SUAFACE. 7 °
¢ _w COLPFICICNT OF ¥aR14110% OF - . o
25 T, seie woowews oF €uasticite = X
FIIN OLPTN, VSED IN ANaLYSIS OF L
" LATERALLT LOADED PILES. FOR ® 1
< 200 STIFF 10 WARD CLATS 17) 13 s =
S ESTINATED AS SKOTN 1N F1G.11-9. . 3
: - -3
2 - s
= |1 =
- 130] 3¢
A Zrom coinst emaintd sorspy L =
£y, = FOR COARSC GRAINE ¢ /’/ 2 T, st <
l l / o (TP
||
s rmco s01Ls: o [ A= EC' SREIMD N0t
| ! Z ‘ |
30 I
l/’ / |
RCUATITE OCR3ITT O, , PERCENT
py | 3 < sp < 10 B 0 g,
sano | far woose | wese | wOIun CENSE | oewst | verr oexse

Gambar 4.94 Diagram Immediate Settlement of Isolate Footing
NAVFAC DM7-1971
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kg t
Q,=2.C,=2.005= 0’1W = 0,102]?
Dengan
qu =2xCu
=2x0,05

= 0,1 kg/cm2, didapatkan
f =21t/ft2=0,07 kg/cm?.

Setelah didapatkan koefisien variasi (f). Diperhitungkan
factor kekakuan relative sebagai berikut :

EI%
T=(7)

Dengan tiang pancang diameter 60 cm yang diproduksi
oleh WIKA dengan data material dan penanpang tiang
pancang, didapatkan nilai kekakuan relative :

1
<E .1)§ _ (33892,18 .510508,81
/) 0,07

Panjang tiang adalah 11 m , maka perbandingan L/T
adalah sebagai berikut :
L 11.100
= 3,646

1
5
) = 301,64 cm

T~ 301,64
Berdasarkan nilai z = 0 pada pangkal tiang pancang dan nilai
L/T = 4,569, didapatkan nilai koefisien defleksi dari grafik
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influence value for laterally loaded pile (Gambar 4.95 dan
4.96) .
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Gambar 4.95 Diagram Influence Value for Laterally Loaded
Pile NAVFAC DM7-1971
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Gambar 4.96 Diagram Influence Value for Laterally Loaded
Pile NAVFAC DM7-1971

Dari grafik diatas, diperoleh koefisien defleksi 0,95 dimana
untuk menghitung defleksi yang terjadi adalah sebagai berikut :
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= 0,95
_(PT?

3
31,4467 .10 301,643

33892,18.510508,81

=0,95. = 1,55cm < 2,5 cm(0K)

Kontrol momen dan gaya lateral
Untuk mendapatkan koefisien momen digunakan grafik
influence value for laterally loaded pile berikut:
Dengan nilai L/T = 4,56, didapatkan nilai Fm sebesar 0,9.
Maka untuk mendapatkan momen pada tiang pancang dapat
dihitung sebagai berikut:
Dengan Z =0, maka Fm =0,9
Direncanakan jumlah tiang pancang sebanyak 6 buah pada
poer. Sehingga didapatkan :
Mp =Fm(P.T)

=0,9.62,895.102/6.301,64 = 28,457 tm

= 28,457 t.m < Mcr = 29 t.m (0OK)

Higin = (Fl\r/[na:l‘) - (0,9. 3021?64-/100) = 10,682 ton

Tabel 4.69 Kontrol gaya lateral dan momen pada pondasi tipe 1

Hx/n | Hy/n Hizin Cek M Mcr Cek
Kombinasi pembebanan n H< M <
t t t Hizin tm tm Mcr
D+L 6 0,738 0,461 10,682 OK 2,002 29 OK
D +0,7Ev + 0,7Ehx 6 4,208 5,403 10,682 OK 14,667 29 OK
D +0,7Ev + 0,7Ehy 6 10,307 1,906 10,682 OK 27,982 29 OK
P0+7(5)'|_525Ev +0,525Ehx 6 4,383 5,408 10,682 OK 14,681 29 OK
D + 0,525Ev + 0,525Ehy 6 10,482 1,911 10,682 OK 28,457 29 OK
+0,75L
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehx 6 3,932 5,388 10,682 OK 14,627 29 OK
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehy 6 10,031 1,851 10,682 OK 27,232 29 OK
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Tabel 4.70 Kontrol gaya lateral dan momen pada pondasi tipe 2

Hx/n | Hy/n Hizin Cek M Mecr Cek
Kombinasi pembebanan n H< M <
t t t Hizin tm tm Mcr
D+L 6| 0549 | 0712 | 101,201 | OK 1,932 | 29 oK
D +0,7Ev + 0,7Ehx 6 | 2610 | 5916 | 101,201 | OK | 16,062 | 29 oK
D +0,7Ev + 0,7Ehy 6| 6265 | 2126 | 101,201 | OK | 17,009 | 29 oK
O DOBEVHOSBENE | 6 | 5400 | 6059 | 100201 | OK | 16450 | 29 | OK
0D7;S’525E" *OS25Bhy + | | g0 | 2260 | 101201 | oK | 17216 | 20 | oK
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehx 6 | 2166 | 5728 | 101,201 | OK | 15550 | 29 oK
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehy 6| 6191 | 1,938 | 101201 | OK | 16,808 | 29 oK
Tabel 4.71 Kontrol gaya lateral dan momen pada pondasi tipe 3
Hx/n | Hy/n Hizin Cek M Mer Cek
Kombinasi pembebanan n H < Hix M <
t t t n tm tm Mcr
DL 8| 0553 | 0359 | 77,185 | OK 0747 | 11 | OK
D +0.7Ev + 0,7EhX 8| 3156 | 3150 | 77185 | OK 4261 | 11 OK
D +0.7Bv + 0.7Ehy 8 | 7,731 | 1,130 | 77,185 oK 10437 | 11 OK
D + 0,525Ev + 0,525ENX + oK
0,75L 8 | 3287 | 3174 | 77185 oK 4439 | 11
D + 0,525Ev + 0,525Ehy + oK
0,75L 8 | 7862 | 1,101 | 77,185 oK 10,615 | 11
0,6D - 0,7Ev + 0, 7Ehx 8 | 2,049 | 3115 | 77,185 oK 4206 | 11 OK
0,6D - 0,7Ev + 0,7Ehy 8 | 7,523 | 1,095 | 77,185 oK 10,158 | 11 OK
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4.10.3Perencanaan poer / pilecap

Perencanaan pilecap meliputi kontrol terhadap gaya geser

pons pada penampang Kkritis pada penampang kritis dan
penulangan momen lentur. Beban yang dihitung adalah hasil
kombinasi LRFD. Pada perhitungan ini akan diambil contoh
perencanaan pada poer dari pondasi tipe 1.

a.

Data perencanaan

Poer akan direncanakan dengan spesifikasi sebagai berikut:
Brolom =600 mm

Hiolom =800 mm

Bpoer = 2250 mm

Lpoer =3500 mm

tooer =1000 mm

n = 9 tiang pancang

Dpile =500 mm

Ppile = 1029,958 kN

Pkolom = 4869,651 kN

Dt =22 mm

Fc =30 MPa

FYuwlangan =400 MPa

Cover =50 mm

dx =1000-70-0,5(22) = 939 mm
dy =1000-70-0,5(22) =917 mm

Kontrol geser pons
Akibat kolom
Kontrol geser punching shear direncanakan pada bidang kritis

dengan jarak d/2 = 469,5 mm dari muka kolom.
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Gambar 4.97 Daerah punching shear pilecap akibat kolom

Berdasarkan SNI 2847:2013 Ps. 11.11.2.1 gaya geser pondasi
tapak non-prategang (Vc) ditentukan berdasarkan nilai yang
terkecil dari persamaan berikut:

2
V, = 0,17 (1 + E) MWFC' byd

og d
Ve, = 0,083( ; + 2) MWEC' bod
0
VC3 = 0,33 AV FC, bod
Keterangan :
Qg 20 untuk kolom sudut

30 untuk kolom tepi
40 untuk kolom interior

B rasio sisi terpanjang terhadap sisi terpendek
3,5/2,25=1,55
bo Keliling penampang kritis

Z(bkolom + d) + Z(hkolom + d)
2(600+939) + 2(2800+939)
6556 mm
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Vi, - (1+ )}\\/Fc’bod

Vi, - ( )m/ﬁbd

2
=0 17(1 +E> 1v/30.6556.

=13101,95 kN

agd
Ve, = 0,083(

bo

agd
Ve = 0,083(
by

40.939

- 0'083( 6556
= 21630,7 kN

Ves = 0,33 AWFc' byd
VC3 = 0,33 AV Fc’ bod
939
= 0,33 11/30.6556 103
=11127,02 kN

NI N

939
103

)Ach' bod
)ch' bod

939
2)1v30.6556.—=
* ) 103

Maka kapasitas geser penampang poer adalah sebagai berikut.
PVn=0,75.11127,02

= 8345,269 kN > Pu kolom = 6946,04 kN (OK)
Sehingga dapat disimpulkan ketebalan poer telah memenuhi syarat
terhadap kontrol geser ponds akibat kolom.
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Akibat pile
Geser pons dikontrol dengan jarak d/2 dari muka tiang pancang.

% Q 600
o | OO
O O |400

2700
Gambar 4.98 Area punching shear pada pilecap akibat pile
B, = keliling penampang kritis
=3,14 X (Dtiang +d) =4520,751 mm
I:)ltiang = 985,256 kN
Berdasarkan SNI 2847:2013 Ps. 11.11.2.1, nilai V¢ diambil dari
tiga persamaan berikut :

' 017( )A«/Fc bod

2
=0,17( 1’55>1xf_ 4834,911.

= 12681,57 kN

103

agd
Veo = 0,083(

)A\/Fc’ bod
bg

agd
Veo = 0,083(
by

)A\/Fc’ bod

40.939 939
= 2)1v30.4834,911 . —
0083( 6556 + ) 834,9 103

= 20161,397 kN
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VC3 = 0,33 )\VFC’ bod
VC3 = 0,33 )\VFC’ bod
939

=0,331v30.4834911 .—=

103
= 8205,945 kN
Maka kapasitas geser penampang poer adalah sebagai berikut.
@®Vn =0,75. 8205,945
= 6154,459 kN > Pu pile = 1113,563 kN (OK)
Sehingga dapat disimpulkan ketebalan poer telah memenuhi syarat
terhadap kontrol geser ponds akibat pile.

¢. Penulangan lentur pile

Penulangan pada poer memiliki prinsip yang mirip dengan
penulangan pada balok. Pada penulangan lentur, poer dianalisa
sebagai kantilever, dimana bagian kolom diasumsikan sebagai
perletakan jepit. Beban yang bekerja ialah beban terpusat di tiang
pancang dan berat dari poer itu sendiri.

O
O
O

R

7 Q@

g

450 600
Gambar 4.99 Skema Momen Tiang Pancang
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Penulangan arah X
Pupie = 1113,563 kN

P = 1113,563 x 3 = 3340,690 kN
q.L =1,05x4,2x1x24x1,2=127,008 kN/m
M, =(Pxs)—(05q,L?
1,05
= (3340,69 x 0,45) — ( 127,008. )
= 1436,631 kNm
420
Pmin = 0,0018 F atau 0,0014
= 0,00189
0,75.0,85. ;. ' 600
Pmaks = F, 600 + F,
_0,75.0,85. 0,8357. 30( 600 ) — 0.0239
- 400 600 + 400/
__ B 400 15,686
m ~085.F 085.30
R _ Mu  1436,631.10° 0431 MP
n “0bd? 09.4200 .939%2 a
1 2.m.R
p =—11- 1-— Z-n
m Fy

1 2.15,686.0,431
1— [1-—

~ 15,686 400
=0,00108

Pmin = 0,00189 > p = 0,00108

Maka dipakai p = 0,00189

As perlu = p.b.d =0,00189.4200.939

= 7453,782 mm?
Digunakan tulangan dengan diameter 22 mm
As = 0,25 © D? = 0,25 r 222 = 380,132 mm?
Sehingga dapat dihitung spasi yang dibutuhkan sebagai
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berikut:
_ 7453,782 — 19.608~20
n =~ 7380132
4200
S :T = 221,052 mm ~150 mm

Sehingga dipakai tulangan lentur D22-150 mm untuk arah X

Penulangan arah Y
Pu pile = 1113,563 kN

P — 1113563 x 2 = 2227,126 kN
q.L —17x27x1x24x12=132192 KN/m
My = (P xs)—(0,5q, L%
1,35
= (2227,126) — (0,5 132,192. 2% )
— 2337476 kNm
420
Pmin = 0,0018 F atau 0,0014
— 0,00189
. 0,75.0,85. B;. ' [ 600
Pmaks = F, 600 + F,
_0,75.0,85. 0,8357. 30( 600 ) 00239
N 400 600 + 400/
B 400 15,686
m ~085.F 08530
. __Mu__ 2337476.10°
n T obd? 09.2700.9172 a
1 2.m.R,
p =1 12"
m Fy
1 | _2.15686.1,143
P 15,686 400

I
o
o
S
¥
O
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Pmin = 0,00189 < p = 0,0029 < par = 0,0239
Maka dipakai p = 0,0029
As perlu =p.b.d
= 0,0029.2700.917
= 7247,058 mm?
Digunakan tulangan dengan diameter 22 mm
As = 0,25 7 D? = 0,25 222 = 380,132 mm?
Sehingga dapat dihitung spasi yang dibutuhkan sebagai
berikut:

_ 247058 _ 19,064 ~20

" ~ 380,132

S = 2790 _ 152,105 150
=50-1_ ) mm mm

Sehingga dipakai tulangan lentur D22-150 mm untuk arah Y

Perhitungan tulangan tusuk konde
Untuk perencanaan tulangan tusuk konde kontribusi
beton spunpile dan tulangannya diabaikan agar lebih
konservatif. Berikut perencaan tulangan tusuk konde :
Tiang pancang spun square pile ukuran 400x400 mm
Inner diameter = 250 mm
P pile = 290,304 KN & My pitle = 63,6 KNm
Dengan menggunakan SPColumn didapatkan tulangan tusuk
konde 12D20 dengan rasio tulangan 7, 68%

N
/o‘o\
/@ P

Gambar 4.100 Analisis SPColumn tusuk konde spun square pile



307

Tiang pancang spun pile diameter 600 mm

Inner diameter = 400 mm

P pite = 839,95 KN & My pite = 284,57 KNm

Dengan menggunakan SPColumn didapatkan tulangan tusuk
konde 10D32 dengan rasio tulangan 6,37%.

T
L]
<
®
>

Gambar 4.101 Analisis SPColumn tusuk konde spun pile
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan dalam modifikasi
perencanaan Rumah Susun Pasar Rebo dengan base isolation tipe
friction pendulum system (FPS), maka dapat ditarik kesimpulan
sebagai berikut :

1. Hasil perencanaan struktur sekunder pada rumah susun Pasar
Rebo adalah sebagai berikut:
a. Perencanaan pelat lantai

e Tebal pelat tipe S1 =13cm
o Tebal pelat tipe S2 =10cm
o Tebal pelat tipe S3 =12cm
o Tebal pelat tipe S4 =10cm

b. Perencanaan tangga
e Tebal pelat tanggatipe 1 =20cm
e Tebal pelat tangga tipe 2 =20cm
c. Balok anak
¢ Dimensi balok anak BA1 =250 x 400 mm
e Dimensi balok anak BA2 =250 x 400 mm
d. Balok lift
e Dimensi balok penggantung =250 x 400 mm
e Dimensi balok penumpu =250 x 400 mm
2. Hasil perencanaan struktur primer pada rumah susun Pasar
Rebo adalah sebagai berikut:
a. Balok Induk
e Dimensi balok induk BI 1 =450 x 700 mm
e Dimensi balok induk BI 2 =400 x 600 mm
e Dimensi balok induk BI 3 =400 x 600 mm
e Dimensi balok induk Bl 4 =400 x 600 mm
e Dimensi balok induk BI 5 =300 x 500 mm
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b. Kolom
e Dimensi kolom K1A =600 x 800 mm
e Dimensi kolom K1B =600 x 800 mm
e Dimensi kolom K1C =600 x 800 mm
o Dimensi kolom K2A =600 x 800 mm
o Dimensi kolom K2B =600 x 800 mm
o Dimensi kolom K2C =600 x 800 mm
e Dimensi kolom K3A =600 x 600 mm
e Dimensi kolom K3B =500 x 500 mm
e Dimensi kolom K3C =500 x 500 mm

Base isolator yang digunakan pada gedung ini ada dua tipe

yaitu SIP-D-HF-325 (5000) dan SIP-D-HF-326 (5000) yang

merupakan produk dari Maurer.

Hasil verifikasi kapasitas energi disipasi FPS dalam menahan

gempa dengan menggunakan analisis nonlinear time history

menunjukkan bahwa kurva base shear vs displacement pada
isolator masih berada dalam area histeresis kapasitas FPS
sehingga FPS dinyatakan cukup kuat dalam menahan gempa.

Perbandingan perilaku struktur base isolation dengan struktur

fixed based berdasarkan periode struktur, gaya geser dasar,

pepindahan lantai atap, dan drift rasio adalah sebagai berikut:

a. Struktur dengan base isolation memiliki periode 3,17 kali
lebih besar dari periode struktur fixed based.

b. Struktur base isolation memiliki gaya geser dasar yang
lebih kecil dari struktur fixed based yang menggunakan
sislem SRPMM (R=5), SRPMB (R=3), SRPMB (R=2)
dengan selisih masing-masing sebesar 6,23% , 43,4%, dan
62,49%. Akan tetapi struktur base isolation memiliki gaya
geser yang lebih besar dari struktur SRPMK dengan selisih
sebesar 50,03%.

c. Struktur dengan base isolation memiliki perpindahan atap
yang lebih besar dari struktur fixed based. Selain itu
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periode untuk satu siklus perpindahan pada struktur
terisolasi lebih besar dari struktur terjepit.

d. Penggunaan base isolation pada struktur mereduksi drift
rasio dengan selisih rata- rata 68,2% diarah X dan 47,35%
diarah Y.

6. Hasil perencanaan struktur bawah pada gedung rumah susun
Pasar Rebo yang meliputi balok sloof dan pondasi adalah
sebagai berikut:

a. Perencanaan balok sloof
e Dimensi balok sloof =400 x 600 mm

b. Perencanaan pondasi
Pada gedung rumah susun Pasar Rebo digunakan 2 tipe
pondasi berbeda sebagai berikut:

o Tipel
Digunakan tiang pancang berukuran 60 cm dengan
jumlah 6 dan dipasang hingga kedalaman 11 m. Pile cap
yang direncanakan berdimensi 2,7 x 4,2 x 1 m dengan
tulangan D22-140 mm dan D22 140 mm.

e Tipe2
Digunakan tiang pancang berukuran 60 cm dengan
jumlah 4 dan dipasang hingga kedalaman 11 m. Pile cap
yang direncanakan berdimensi 4,2 x 2,7 x 1 m dengan
tulangan D22-130 mm dan D22-130 mm.

o Tipe3
Digunakan tiang pancang spun squre pile ukuran 40 cm
x 40 cm dengan jumlah 8 dan dipasang hingga
kedalaman 14 m. Pile cap yang direncanakan
berdimensi 3,8 x 1,8 x 1 m dengan tulangan D22-100
mm dan D22-100 mm.

7. Semua hasil akhir perencanaan dapat dilihat dalam bentuk
gambar teknik yang terdapat pada lampiran.
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5.2

Saran

Saran untuk perencanaan pada tugas akhir ini adalah:
Dilakukan ~ perencanaan  base isolation  dengan
mengkombinasikan  beberapa tipe isolator  untuk
mendapatkan gaya geser dasar yang paling minimum,
sehingga dapat mendekati atau menyamai nilai gaya geser
dasar pada struktur fixed based dengan daktilitas penuh atau
SRPMK. Dapat digunakan isolator tipe PTFE slide bearing
yang mana merupakan isolator dengan kekakuan yang
paling rendah dikombinasikan dengan rubber isolator atau
isolator lain berbasis friksi.

Dilakukan studi perbandingan struktur base isolation dengan
struktur rangka pemikul momen ganda dimana tipe struktur
tersebut banyak digunakan pada bangunan-bangunan yang
ada di Indonesia.

Dapat dilakukan studi perbandingan struktur base isolation
dengan struktur fixed based berdasarkan biaya dan waktu
pelaksanaan sehingga bisa didapatkan sistem yang paling
optimum.

Dapat dilakukan perbandingan kinerja struktur base
isolation dan struktur fixed based dengan menggunakan
analisis pushover sehingga bisa diketahui sistem mana yang
memiliki kinerja yang paling optimum.
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LAMPIRAN



LAMPIRAN A
DATA TANAH



LAMPIRAN :

1. Sket Situasi Letak Titik
Sondir dan Bor Mesin



STATIC CONE PENETRATION TEST (ASTM D-3441) Capacity 2,50 Ton

Project RUSUN BLK PASAR REBO No. Test S-3

Location JLRAYA BOGOR PASAR REBO - JAKTIM GL -

Tested by Petrus.M. team, (pmtes.com) GWL -

Area of Cone 10 cm”2 Area of Mantle 150 cm”2 Date of Test gO?ETOBER

STA = -

READING PRESURE CONE LOKAL TOTAL LOKAL| TOTAL
DEPTH (M) GAUGE RESISTANCE | FRICTICION | FRICTION |FRICTION| fs/qc (%)
x kgf v kef (q0) kgfem® (fs) kglem” (L) Kglem | (Tf) kglem

0.00 0 0 0 0.00 0 0
0.20 0 0 0 0.00 0 0
0.40 0 0 0 0.00 0 0
0.60 0 0 0 0.00 0 0
0.80 8 10 8 0.20 4 4 2.50
1.00 8 10 8 0.20 4 8 2.50
1.20 6 8 6 0.20 4 12 3.33
1.40 4 8 4 0.40 8 20 10.00
1.60 6 12 6 0.60 12 32 10.00
1.80 8 14 8 0.60 12 44 7.50
2.00 10 16 10 0.60 12 56 6.00
2.20 18 25 18 0.70 14 70 3.89
2.40 24 38 24 1.40 28 98 5.83
2.60 28 42 28 1.40 28 126 5.00
2.80 28 44 28 1.60 32 158 5.71
3.00 34 52 34 1.80 36 194 529
3.20 30 43 30 1.30 26 220 433
3.40 26 40 26 1.40 28 248 5.38
3.60 20 36 20 1.60 32 280 8.00
3.80 24 38 24 1.40 28 308 5.83
4.00 30 43 30 1.30 26 334 433
420 36 50 36 1.40 28 362 3.89
4.40 40 55 40 1.50 30 392 3.75
4.60 46 58 46 1.20 24 416 2.61
4.80 50 62 50 1.20 24 440 2.40
5.00 48 58 48 1.00 20 460 2.08
5.20 48 58 48 1.00 20 480 2.08
5.40 50 60 50 1.00 20 500 2.00
5.60 56 65 56 0.90 18 518 1.61
5.80 60 70 60 1.00 20 538 1.67
6.00 62 70 62 0.80 16 554 1.29
6.20 64 75 64 1.10 22 576 1.72
6.40 70 85 70 1.50 30 606 2.14
6.60 72 85 72 1.30 26 632 1.81
6.80 65 72 65 0.70 14 646 1.08
7.00 60 70 60 1.00 20 666 1.67
7.20 55 68 55 1.30 26 692 2.36
7.40 52 65 52 1.30 26 718 2.50
7.60 52 60 52 0.80 16 734 1.54
7.80 54 65 54 1.10 22 756 2.04
8.00 56 68 56 1.20 24 780 2.14
8.20 58 72 58 1.40 28 808 2.41
8.40 60 75 60 1.50 30 838 2.50
8.60 66 86 66 2.00 40 878 3.03
8.80 68 88 68 2.00 40 918 2.94
9.00 72 92 72 2.00 40 958 2.78
9.20 70 88 70 1.80 36 994 2.57
9.40 64 74 64 1.00 20 1014 1.56
9.60 64 72 64 0.80 16 1030 125
9.80 64 72 64 0.80 16 1046 1.25
10.00 60 70 60 1.00 20 1066 1.67
10.20 62 74 62 1.20 24 1090 1.94
10.40 65 78 65 1.30 26 1116 2.00
10.60 70 82 70 1.20 24 1140 1.71
10.80 72 85 72 1.30 26 1166 1.81
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STATIC CONE PENETRATION TEST (ASTM D-3441) Capacity 2,50 Ton

Project RUSUN BLK PASAR REBO No. Test S-3
Location JLRAYA BOGOR PASAR REBO - JAKTIM GL -
Tested by Petrus.M. team, (pmtes.com) GWL -
Area of Cone 10 cm”2 Area of Mantle [150 cm”2 Date of Test ;S?TOBER
STA = -
READING PRESURE CONE LOKAL TOTAL LOKAL| TOTAL
DEPTH (M) GAUGE RESISTANCE | FRICTICION | FRICTION |FRICTION| fs/qc (%)
x kef y kef (qc) kglem® (fs) kg/cm® (Lf) Kg/lem (Tf) kglem
11.00 74 92 74 1.80 36 1202 2.43
11.20 78 96 78 1.80 36 1238 231
11.40 80 98 80 1.80 36 1274 225

081213288147

pmtes.com

petrus.petergo@gmail.com




STATIC CONE PENETRATION TEST (ASTM D-3441) Capacity 2,50 Ton

Project RUSUN BLK PASAR REBO No. Test S-3

Location JLRAYA BOGOR PASAR REBO - JAKTIM GL -

Tested by Petrus.M. team, (pmtes.com) GWL -

Area of Cone 10 cm”2 Area of Mantle [150 cm”2 Date of Test gO?ETOBER

STA = -

READING PRESURE CONE LOKAL  |TOTALLOKAL| TOTAL
DEPTH (M) GAUGE RESISTANCE | FRICTICION | FRICTION |FRICTION| fs/qc (%)
x kgf v kef (q0) kefem® (fs) kglem” (L) Kglem | (Tf) kglem

11.60 92 102 92 1.00 20 1294 1.09
11.80 90 100 90 1.00 20 1314 L1l
12.00 85 94 85 0.90 18 1332 1.06
12.20 82 92 82 1.00 20 1352 1.22
12.40 80 88 80 0.80 16 1368 1.00
12.60 90 102 90 1.20 24 1392 133
12.80 95 110 95 1.50 30 1422 1.58
13.00 98 120 98 2.20 44 1466 2.24
13.20 105 130 105 2.50 50 1516 238
13.40 115 145 115 3.00 60 1576 2.61
13.60 125 165 125 4.00 30 1656 3.20
13.80 125 165 125 4.00 30 1736 3.20
14.00 120 155 120 3.50 70 1806 2.92
14.20 115 145 115 3.00 60 1866 2.61
14.40 115 145 115 3.00 60 1926 2.61
14.60 125 155 125 3.00 60 1986 2.40
14.80 135 185 135 5.00 100 2086 3.70
15.00 150 200 150 5.00 100 2186 333
15.20 175 205 175 3.00 60 2246 171
15.40 195 215 195 2.00 40 2286 1.03
15.60 200 220 200 2.00 40 2326 1.00
15.80 215 225 215 1.00 20 2346 0.47
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STATIC CONE PENETRATION TEST (ASTM D-3441) Capacity 2,50 Ton

Project
RUSUN BLK PASAR REBO No. Test S-3
Location
JLRAYA BOGOR PASAR REBO - JAKTIM GL -
Tested by Petrus.M. team, (pmtes.com) GWL -
Area of Cone ‘10 cm”2 Area of Mantle |150 cm”2 Date of Test ;ﬁ?TOBER
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KOREA FACTORY PRODUCTION ELEVATOR CO., LTD.




LL ¥OLYAI13 3QIND ONINNY1d HOLYATTI IVONNAH 0L

WBIH 103 ([esabaE) D

009E 0006 00EL D T
%2 Aouabiawa 1oy 009% 0088 0S0+HD
5Pa3U 241 01 5e 5N 1|nsu0 aseald (i : | 1961j-aily 009% 00v9 0089+HD 0006 o)
403523 Uj) WL J2A0 511001 AOIS-UOU J0 YBIRY AU ¥ 00EE 0009 00850 )
9406 M0J2q AUPIWINY PUE (K12S5323U ) BUOIPUOD 00£E 00E 0095+HD 0007 ~ 006
112 10/pUe Uey BUNEINUZA LIIM 5,0F MOI] [ 00Z1 00ESHD P
pauleIUlew 3G PInoys 21mesadwa) W00l UIYIRI € 000F 058E 0¥+ =Fr
Ajore1edas sn 1oe1u0> 000 cm00ZE 0LEFHD B
252314 “U0NIPUO3 1NOKe| 341 01 BUIPIOIL WLIOST 0002 om0 OEERHD =E8
tadap 11d 1e paijdde aq U 35/W0p~0'¢ Paads a1 7 (HW) (dd) 0z % L-L8Na (Gas/w) ®) H B
0z-18N3 R | isoroy _MHBIOH WooH /W yidag ud (HO) peaysang paads fapeded g A 2
(wwn) g ¥
HL1d3d lid ® AV3IHY3INO
1519y ALAISIOL [210) L3 J9AO S32URI[O} [UOZUIOL WILIOE+ UOISUBWIP JE3[> U Paseq a1e (adap 1§ yap! g R 5 AT
SN 122103 a5ead [2Ae1) 241 0} BUIPI037e Pale|N3[ed 3 114 32104 UOIR3I UL 'S/WIQ', 12A0 St paads U 1 5]
12 pue Buipiing puim 1oy sn 1d U1 p21e30] 51 483 2{6uIs AJU0 J1 9 —
6009’1 Moj2q Ai2ede> e yuim s101end[ 235/Q'E Paads Joj WLINO0'Z U ((Iem)wieag patesadas) 1aydei ey ' — X
Ut uonpIed AIPPIL @ [e3sul 25eajd ‘PaINDAS 10U J1“WILIQS URY) 210U JED PUE JE) UBAMIAQ BIURISIP AL 21n3as aseald ‘Xajdnp J0 ased u| o
0 yam 3jnsuo> asea|d ‘ad) (22163p 081) YBnoI Aidde Ji '€
sn 110> aseald ‘apis 14612MIAUN0D U0 1836 K1ajes au Ajdde Ji 2 ot
5192303 2503/d ‘S3uaWRAINba) Sads PUR S3P0> AAUNO3 J2YI0 0 “L8NT O PIZPUEIS 1EPUNAH J2d SE SUOISUWIP J0 2GR} AL L :S330N ¥ wunonrioion
= = = — 005 x 0066 0089 0O/E 00 X 0076 0019 0ODE 00BIXDOZ _ 00I bor 0002__o¢ 0 30D
- - - ~__00v9 X 009 0099 0095 0067 X_0068_0065 006 00BLX 000 __0OLL O Toms we =1
= = = ~00E9 X 0096 0099 009E 008Z X 0068 0065 006 00ZLX000Z _ 0OLL _ OD-SL 0 01 o =) =z 24046
- - - ~ 0500 X 009 0099 00DE 055C X 0068 0065 0067 0SFIX000C _ 00LL 058l | 0|2 S
5 5 E ~ 0009 X 0006 009 0OVE 00SC X 00E8 0055 00ZC_O0OPIX008L __000L 080 _0sll___ 5t =) e i ==
- - - " 00E9 X 05/6 _00/9_0S0E OUBC X 0506 0005 067 _O0SBLX0S1Z___ 00 p— H i - o -
0569 X 0096 0099 000E 0587 X 0068 0065 0067 0061 X00IZ___00IL = E —
. . 008l ooee 0510 X 0/6 00/9 0S9€ 059¢ X 006 0009 0567 OOLIXOSIZ GOl 3 | couose Jo0p 53338 o013 PEY
0579 X 0086 _00v9 00SE 0S/Z X _0098_00LS_008C_00BLX000Z __0OLL 09 B opacesay @ o
0009 X 05/6_00/0_0%9 005C X 0406 0009 0S6C_ 051 X051z __00L__ 0Dl =y =
. . = Ee e o —
00s€1 008! 5515 % 0E6 00v9 005 059 X 0098 00ZS 00T 00ZIX000C__GoIL os M = H 5 =TT H
N N 0065 X 00€6 00¥9 O0OSE 00¥Z X 0098 005 00BZ 0SYLX 00T 00LL \ IR ES
00z€l 008/l 59X 00/8 0009 ODEE 0SSC X 0008 00ES 009 0091 X008 __000L o g B |
- - O00EL___00S/I__ 0985 X 00/8 0009 OOFE 056 X 0008 00FS 00SC 00VLX008L 000 TR = % R
w4 ud w 4 A X EXW TXW LXW AW X EX X IX  €3xW¥D d0 64 suosiag :
5 adf  asp) —— — < £
D (&) (wu) () [} W) Guuado  peads  fypedes - | E=== | = Ul +d
noeaY Ud om Sz5u11®)  YPIMI00Q 5
L ilz O
0575 X 00%E 00E X 00ZZ___00SZ X 0001 30" [ _.==] BH
ooteloobte oo oort 0567 X 00EE 007X 0080061 X001z __Jea 00z ooe = <
0515 X 00LE 0067X 0097 00VZX00SL P 00z 7 El
Obeelonove ooss ool 0587 X 00ZE 0097 X 00ZZ___ 0081 X 0007 _1e3 0011 s v -
0515 X 056¢ 0067 X 05700V X 001 ___op" 00z
oout ooote - oore oot 0520 X 00CE 00S7X002C___00ZL X000 __1ea o011 o7 o e
0505 X 0587 087X 0SEC____ODECX00EL 3P [} —
oolor ooss o= oot 0597 X 000E Q0VZ X005 0091 X008l __iea 000¢ o o
0527 % 08C 00STX0SEC___ 0007 X 00EL__3p: 000¢ z oopidoL
posklooet oo oot 057X 000E 0077 X 005C___Q0vL X008 __1ea 0001 e 0 0S-S5 00-SL
0557 X 0587 0ECX0SEC___ 00BLX00EL__opr 006 FH a0 fe)
oot ooewooen ot 05y X 0087 00CZ X 00EZ___00LX 0091 __Ieay 006 oo ® b % g ) 2404
0575 X 0SI1E 000E X 099C___00SC X 0001 __3p! 00EL m - = SIS od
oot oobte oo oo 0067 X 00EE 0597 X 0080061 X001z __1ea 00z e H o= E L
0516 X 050 0067X 055 00vZX 0051 ___op 00z Bleszaz |2 s _ -
0515 X 0062 0067 X 00V 00WZX 00Vl 9P~ 00zL EIEEE e H{:H
ooret oooe oo oost 002 X 007€ 057X 00/ 00/LX 0000 __iea 001 o e g g273 EH AT — B H o
0505 X 0087 00BZX00EC___O0ECXOOEL 9P 001k FEEE] £ z 5 o — :
oot ooss o oo 0097 X 000E 0567 X005 0091 X008l __ieo 000¢ oe oE® fEee g h - ] ST |2
058Y X 00/ 0097 X002 00LZ X 007L ___3p 000t o ‘ i g
poorloowt oSk oseRt 00by X 000F 0SIZX 0057 ___00vI X 0081 1o 0001 o a TS 3 E u_ Mzl L o
038 X 0097 009Z X 00IT 0017 X 00IL P 006 93 El T N
oot ooen o9 o 00bY X 0087 0SIZX00EC___ 00VLX 0091 e 006 U ooor g ] ° E il
0S€¥ X 008 00IZX00EZ___ 009LX00EL 3 006 ce E 2
COEILoorer oses oRont 05E7 X 008 001X 00EC___OGe1 X 0091 __Jed 006 T e @ N == i o
x x x Suoss
d 14d 2] 2] AW X LXW AXX XV o 40 sdft  pesu) B i2d s
) ) () (i) (i) WS @) Guicdy  posds Bunor ooy
A 4 fapede>
uoneay id om az1sul 4 WPIM100g

me._.<>m._mnmw._m.=U_x\Qmummwﬂm%r_ﬂmw,do”_.wmm 7 mel— \ Jm mIP

¥OLVAITA



LAMPIRAN C
BROSUR FRICTION PENDULUM SYSTEM



Technical Information MAURER

MAURER Curved Surface Slider SIP®-D

MAURER Curved Surface Slider SIP®-D
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Seismic Isolation MAURER

MAURER Curved Surface Slider SIP®-D &

The MAURER curved surface slider SIP®-D includes two primary sliding surfaces and a puck in
between. The radii and the friction of the two curved sliding surfaces determine the decoupling and
damping of the structure. The seismic isolator SIP®-D supports the weight of the superstructure
and recentres the building according to the pendulum principle.

>>Schematic sketch Displacement
Puck S

I I
\ Sliding Surface

The design of the curved surface slider SIP®-D is based on the standards EN 1337-7 (,Spherical and
cylindrical PTFE bearings”) and EN 15129 (,Anti-seismic devices"); if required, the proof calcula-
tions can be performed according to AASHTO and other standards as well. The sliding material
MSM® and the sliding alloy MSA® are approved by ETA-06/0131.

The seismic isolators are designed based on the parameters resulting from the seismic analysis,
i.e. the vertical load in the non-seismic design situation N, the maximum vertical load in the
seismic design situation N, ., dynamic coefficient of friction p, effective radius R, and design
displacement d,; resulting from the Design Basis Earthquake (DBE); according to EN 1998-2, the
displacement capacity due to the Maximum Considered Earthquake (MCE) is y, - d,, with y =1.5 for
bridges andy,=1.2 for all other structures. Please note that these displacements do not account for
temperature effects on the structure, shrinkage and creep of concrete. Furthermore, the isolator is
designed to withstand the vertical overload of 1.3 N EN 15129:2018).

Sd,ULs (

The resulting maximum horizontal force F, (base shear), effective period T, effective stiffness k
and effective damping ratio &, are given in the subsequent tables for the regular range of the
friction coefficient (3% and 5.5%) and effective radius for the DBE. The geometrical dimensions
result from the displacement capacity of the isolator due to the MCE. The table data should be used

for preliminary design purposes only.
The load transfer to the components (concrete) must be checked project-related.

On request, MAURER will perform seismic analysis to optimize the isolation system. This is done
by either the linear modal analysis or the non-linear time history analysis. For these computations,
the following data are required:

* response spectra of the DBE and MCE

* locking wind load

* max. tolerated isolator shear force

* max. tolerated absolute structural acceleration, max. tolerated inter-story drift

* vertical loads on all isolators: N, and N,

* max. tolerated spatial dimensions of isolators

>>LEGEND: & Building constructions & SIP®-D
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Seismic Isolation MAURER

Nomenclature:

Ng,  =maximum vertical load in non-seismic design situation
Neg e = Maximum vertical load in seismic design situation

d,, = displacement capacity for earthquake

y = dynamic coefficient of friction
R, = effective radius
T,  =effective periodatd,,
) >>Hysteretic loop for SIP®-D
F, = horizontal force
. . Force F, [kN]
kg = effective stiffness atd, .
&, = effectivedampingratioatd,; ) =]
. . T dub keff
A = width of square bottom / top bearing plate P’ i F—> Displacement d
B = width across corner of square bottom / I i [mm]
top bearing plate 1l e =
H = minimum isolator height (puck in center position)
B

pI—

H\"A !

Labelling:

SIP-D-LF-001
MAURER Sliding Double LF = Low Friction Numbering
Isolation Pendulum HF = High Friction
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Seismic Isolation

Relevant characteristics and dimensions of
MAURER Curved Surface Sliders SIP°-D &~

>> Horizontal displacement d,, = 150 mm

Dynamic coefficient of friction p: 3.0%, effective radius R 1.5 m

’/\\ MAURER

N N T, F, k, A B H
Sd Ed, max eff h eff éeff E Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [mm] | S
1.00 1.70 2.15 131 867 | 14.69 | 380 540 150 S SIP-D-LF-001
2.50 4.75 2.15 327 | 2167 | 1469 | 470 670 180 | & SIP-D-LF-002
4.00 7.80 215 523 | 3467 | 14.69 | 530 750 210 | & SIP-D-LF-003
6.25 12.20 2.15 818 | 5417 | 14.69 | 600 850 240 3 SIP-D-LF-004
8.50 17.00 2.15 1112 | 7367 | 14.69 | 670 950 270 | 8 SIP-D-LF-005
10.50 | 20.50 2.15 1373 | 9100 | 14.69 | 710 1010 | 300 SIP-D-LF-006
>> Horizontal displacement d,;, = 150 mm
Dynamic coefficient of friction p: 5.5%, effective radius Rz 1.5m
NSd NEd, max Teff Fh keff ae" A B H ’L: Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] [mm] | [mm] | [mm] |
1.00 3.20 1.97 156 1033 | 22.59 | 430 610 160 S | SIP-D-HF-007
250 8.75 1.97 390 | 2583 | 2259 | 550 780 210 | £ | SIP-D-HF-008
4.00 14.40 1.97 624 | 4133 | 2259 | 630 900 250 | & SIP-D-HF-009
6.25 22.50 1.97 975 | 6458 | 2259 | 730 1040 | 300 | -, | SIP-D-HF-010
8.50 29.30 1.97 1326 | 8783 | 22.59 | 810 1150 | 340 | £ SIP-D-HF-011
1050 | 36.20 1.97 1639 | 10850 | 22.59 | 870 1240 | 380 SIP-D-HF-012
>> Horizontal displacement d,, = 150 mm
Dynamic coefficient of friction p: 3.0%, effective radius R ;: 2.0 m
N N T F k A B H
Sd Ed, max eff h eff éeff ir Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [mm] | S
1.00 2.00 2.40 105 700 | 1819 | 380 540 140 S | SIP-D-HF-013
2.50 5.50 2.40 263 1750 | 18.19 | 470 670 170 | ¥ | SIP-D-HF-014
4.00 9.40 2.40 422 | 2800 | 1819 | 530 750 190 | & SIP-D-HF-015
6.25 14.40 2.40 659 | 4375 | 1819 | 600 850 220 2 SIP-D-HF-016
8.50 20.00 2.40 896 | 5950 | 1819 | 670 950 250 | S | SIP-D-HF-017
1050 | 24.15 2.40 1107 | 7350 | 1819 | 710 1010 | 260 SIP-D-HF-018
>> Horizontal displacement d,; = 150 mm
Dynamic coefficient of friction p: 5.5%, effective radius R ,: 2.0 m
NSd NEd, max Teff Fh keff ieff A B H .u—: Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [nm] |
1.00 3.95 2.15 131 867 | 2693 | 430 610 160 S |_SIP-D-HF-019
2.50 10.00 2.15 326 | 2167 | 2693 | 540 770 200 | £ | SIP-D-HF-020
4.00 16.80 2.15 522 | 3467 | 2693 | 630 900 220 | & SIP-D-HF-021
6.25 26.60 2.15 816 | 5417 | 2693 | 730 1040 | 270 | 4, | SIP-D-HF-022
8.50 35.30 2.15 1109 | 7367 | 2693 | 810 1150 | 310 | £ SIP-D-HF-023
1050 | 42.00 2.15 1370 | 9100 | 26.93 | 870 1240 | 350 SIP-D-HF-024
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Seismic Isolation

Relevant characteristics and dimensions of
MAURER Curved Surface Sliders SIP°-D &~

>> Horizontal displacement d,, = 150 mm

Dynamic coefficient of friction p: 3.0%, effective radius R ;: 3.0 m

’/\\ MAURER

NSd NEd, max Teff Fh ke'f éeff A B H o Designation
[MN] | [MN] [sec] | [kN] |[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [mm] | S
1.00 2.40 2.75 80 533 | 23.87 | 380 540 120 5 SIP-D-LF-025
2.50 6.50 2.75 200 | 1333 | 2387 | 470 670 150 | & SIP-D-LF-026
4.00 10.80 2.75 321 | 2133 | 2387 | 530 750 180 | & SIP-D-LF-027
6.25 16.90 2.75 501 | 3333 | 23.87 | 600 850 200 | = | SIP-D-LF-028
8.50 23.80 2.75 681 | 4533 | 2387 | 670 950 220 | 8 SIP-D-LF-029
10.50 | 2835 2.75 841 | 5600 | 2387 | 710 | 1010 | 240 SIP-D-LF-030
>> Horizontal displacement d,;, = 150 mm
Dynamic coefficient of friction p: 3.0%, effective radius R ;: 4.0 m
NSd NEd, max Teff Fh keff gef' A B H E Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] [mm] | [mm] | [mm] | S
1.00 2.60 2.99 68 450 | 2829 | 380 540 130 5 SIP-D-LF-031
2.50 6.90 299 169 | 1125 | 2829 | 470 670 150 | B SIP-D-LF-032
4.00 11.60 2.99 270 | 1800 | 2829 | 530 750 170 | & SIP-D-LF-033
6.25 18.10 2558 422 | 2813 | 2829 | 600 850 190 3 SIP-D-LF-034
8.50 25.10 2.99 574 | 3825 | 2829 | 670 950 210 | 8 SIP-D-LF-035
10.50 | 31.00 2.99 709 | 4725 | 2829 | 710 | 1010 | 230 SIP-D-LF-036
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Seismic Isolation

Relevant characteristics and dimensions of
MAURER Curved Surface Sliders SIP°-D &~

>> Horizontal displacement d,, = 300 mm

’/\\ MAURER

Dynamic coefficient of friction p: 5.5%, effective radius R 2.0 m
N N T, F, k, A B H
Sd Ed, max eff h eff éeff —L: Designation
[MN] | [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [mm] |
1.00 2.15 2,43 208 683 | 17.08 | 610 870 200 S | SIP-D-HF-101
2.50 6.40 2,43 520 | 1708 | 17.08 | 720 | 1020 | 230 | & | SIP-D-HF-102
4.00 10.60 2,43 832 | 2733 | 17.08 | 810 | 1150 | 270 | & | SIP-D-HF-103
6.25 17.50 2,43 1300 | 4271 | 17.08 | 910 | 1290 | 320 | § | SIP-D-HF-104
8.50 22.50 2,43 1768 | 5808 | 17.08 | 990 | 1410 | 370 | £ | SIP-D-HF-105
1050 | 27.80 2,43 2184 | 7175 | 17.08 | 1050 | 1490 | 400 SIP-D-HF-106
>> Horizontal displacement d,_;, = 300 mm
Dynamic coefficient of friction p: 3.0%, effective radius R 3.0 m
Noo | Neg max Test Fh Kert Sert A B H | _ D Enatien
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] [mm] | [mm] | [mm] ;
1.00 1.60 3.05 131 433 | 14.69 | 560 800 160 S SIP-D-LF-107
2.50 4.60 3.05 327 1083 | 14.69 | 650 920 180 | B SIP-D-LF-108
4.00 7.80 3.05 523 1733 | 1469 | 710 | 1010 | 210 | & SIP-D-LF-109
6.25 12.50 3.05 818 | 2708 | 1469 | 780 | 1110 | 230 3 SIP-D-LF-110
8.50 17.40 3.05 1112 | 3683 | 14.69 | 850 | 1210 | 250 | S SIP-D-LF-111
1050 | 21.50 3.05 1373 | 4550 | 14.69 | 890 | 1260 | 270 SIP-D-LF-112
>> Horizontal displacement d,, = 300 mm
Dynamic coefficient of friction p: 5.5%, effective radius R ;: 3.0 m
N N T F k A B H
Sd Ed, max eff h eff éeff E Designation
[MN] | [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [mnm] | T
1.00 3.15 2.79 156 517 | 2259 | 610 870 170 S | SIP-D-HF-113
2.50 9.00 2.79 390 | 1292 | 2259 | 720 | 1020 | 210 | & [ SIP-D-HF-114
4.00 14.80 2.79 624 | 2067 | 2259 | 810 | 1150 | 240 | &£ | SIP-D-HF-115
6.25 23.75 2,79 975 3229 | 2259 | 910 1290 270 ) SIP-D-HF-116
8.50 31.90 2.79 1326 | 4392 | 2259 | 990 | 1410 | 310 | £ | SIP-D-HF-117
1050 | 39.40 2.79 1639 | 5425 | 22,59 | 1050 | 1490 | 340 SIP-D-HF-118
>> Horizontal displacement d,_;, = 300 mm
Dynamic coefficient of friction p: 3.0%, effective radius R ;: 4.0 m
NSd NEd, max Teff Fh keff ieff A B H — Designation
[MN] | [MN] [sec] | [kN] |[[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [mm] | 5
1.00 2.00 3.39 105 350 | 1819 | 560 800 150 S SIP-D-LF-119
2.50 5.50 3.39 263 875 | 1819 | 650 920 170 | £ | SIP-D-LF-120
4.00 9.40 3.39 422 1400 | 1819 | 710 | 1010 | 190 | & SIP-D-LF-121
6.25 14.70 3.39 659 | 2188 | 1819 | 780 | 1110 | 210 3 SIP-D-LF-122
8.50 20.40 3.39 896 | 2975 | 1819 | 850 | 1210 | 230 | S SIP-D-LF-123
10.50 | 25.20 3.39 1107 | 3675 | 1819 | 890 | 1260 | 250 SIP-D-LF-124
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Seismic Isolation

Relevant characteristics and dimensions of
MAURER Curved Surface Sliders SIP°-D &~

>> Horizontal displacement d,, = 300 mm

’/\\ MAURER

Dynamic coefficient of friction p: 5.5%, effective radius R ;: 4.0 m
N N T, F, k, A B H
'Sd Ed, max eff h eff éeff E Designation
[MN] | [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [mm] | T
1.00 3.80 3.05 131 433 | 2693 | 610 870 160 S | SIP-D-HF-125
2.50 10.60 3.05 326 1083 | 26.93 | 720 1020 | 190 | & | SIP-D-HF-126
4.00 17.40 3.05 522 1733 | 2693 | 810 1150 | 220 | & SIP-D-HF-127
6.25 27.50 3.05 816 | 2708 | 2693 | 910 1290 | 260 | , | SIP-D-HF-128
8.50 37.40 3.05 1109 | 3683 | 26.93 | 990 1410 | 290 | £ SIP-D-HF-129
1050 | 46.20 3.05 1370 | 4550 | 26.93 | 1050 | 1490 | 320 SIP-D-HF-130
>> Horizontal displacement d,_;, = 300 mm
Dynamic coefficient of friction p: 3.0%, effective radius R, 5.0 m
NSd NEd, max Teff Fh keff ag" A B H — Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] [mm] | [mm] | [mm] ;
1.00 2.20 3.66 S0 300 | 2122 | 560 800 140 S SIP-D-LF-131
250 6.10 3.66 226 750 | 21.22 | 650 9520 160 | & SIP-D-LF-132
4.00 10.40 3.66 361 1200 | 21.22 | 710 1010 | 180 | {& SIP-D-LF-133
6.25 16.25 3.66 564 1875 | 21.22 | 780 1110 | 200 3 SIP-D-LF-134
8.50 22.50 3.66 767 | 2550 | 21.22 | 850 1210 | 220 | S SIP-D-LF-135
10.50 27.80 3.66 947 3150 | 21.22 | 890 1260 240 SIP-D-LF-136
>> Horizontal displacement d,, = 300 mm
Dynamic coefficient of friction p: 5.5%, effective radius R .: 5.0 m
N N T F k A B H
Sd Ed, max eff h eff éeff a—: Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] [mm] | [mm] | [mm] |
1.00 4.30 3.24 115 383 | 3045 | 610 870 150 S | SIP-D-HF-137
2.50 11.60 3.24 288 958 | 30.45 | 720 1020 | 190 | & | SIP-D-HF-138
4.00 18.80 3.24 461 1533 | 3045 | 810 1150 | 210 | & SIP-D-HF-139
6.25 30.00 3.24 721 2396 | 3045 | 910 1290 | 250 | 4 | SIP-D-HF-140
8.50 40.80 3.24 980 | 3258 | 30.45 | 990 1410 | 280 | £ SIP-D-HF-141
1050 | 50.40 3.24 1211 | 4025 | 30.45 | 1050 | 1490 | 310 SIP-D-HF-142
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Seismic Isolation

Relevant characteristics and dimensions of
MAURER Curved Surface Sliders SIP°-D &

>> Horizontal displacement d, , = 400 mm

’/\\ MAURER

Dynamic coefficient of friction p: 5.5%, effective radius R 2.0 m
N N T, F, k, A B H
Sd Ed, max eff h eff éeff —L: Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [mm] |
1.00 1.50 251 261 638 | 13.73 | 730 1040 | 210 S SIP-D-HF-201
250 4.40 251 653 1594 | 13.73 | 840 1190 | 270 | B SIP-D-HF-202
4.00 7.60 251 1045 | 2550 | 13.73 | 930 1320 | 310 = SIP-D-HF-203
6.25 12.20 2.51 1634 | 3984 | 1373 | 1030 | 1460 | 360 | & SIP-D-HF-204
8.50 16.60 251 2222 | 5419 | 13.73 | 1110 | 1570 | 410 T SIP-D-HF-205
10.50 21.00 251 2744 | 6694 | 13.73 | 1170 | 1660 | 450 SIP-D-HF-206
>> Horizontal displacement d,, = 400 mm
Dynamic coefficient of friction p: 5.5%, effective radius R 3.0 m
NSd NEd, max Teff Fh keff &e" A B H ‘Lr Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] [mm] | [mm] | [mm] |
1.00 2.35 292 191 471 1859 | 730 1040 190 S SIP-D-HF-207
250 7.00 292 476 1177 | 1859 | 840 1190 | 220 | & SIP-D-HF-208
4.00 11.80 292 762 1883 | 1859 | 930 1320 | 260 = SIP-D-HF-209
6.25 18.75 292 1191 | 2943 | 1859 | 1030 | 1460 | 300 | & SIP-D-HF-210
8.50 25.50 292 1619 | 4002 | 1859 | 1110 | 1570 | 340 T SIP-D-HF-211
10.50 32.00 292 2000 | 4944 | 1859 | 1170 | 1660 | 370 SIP-D-HF-212
>> Horizontal displacement d, , = 400 mm
Dynamic coefficient of friction p: 3.0%, effective radius R .: 4.0 m
N N T F k A B H
Sd Ed, max eff h eff éeff ir Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [mm] | S
1.00 1.60 3.52 131 325 | 14.69 | 680 970 160 5 SIP-D-LF-213
2.50 4.50 3.52 327 813 | 1469 | 770 1090 180 | B SIP-D-LF-214
4.00 7.80 352 523 1300 | 1469 | 830 1180 | 200 | & SIP-D-LF-215
6.25 12.50 352 818 | 2031 | 14.69 | 900 1280 | 230 2 SIP-D-LF-216
8.50 17.40 3.52 1112 | 2763 | 1469 | 970 1380 | 250 | S SIP-D-LF-217
10.50 21.50 3.52 1373 | 3413 | 14.69 | 1010 | 1430 | 270 SIP-D-LF-218
>> Horizontal displacement d,, = 400 mm
Dynamic coefficient of friction p: 5.5%, effective radius R ,: 4.0 m
NSd NEd, max Teff Fh keff ieff A B H .u—: Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [nm] |
1.00 3.00 3.22 156 388 | 2259 | 730 1040 170 5 SIP-D-HF-219
2.50 8.75 3.22 390 969 | 2259 | 840 1190 | 210 g SIP-D-HF-220
4.00 14.80 3.22 624 1550 | 2259 | 930 1320 | 240 e SIP-D-HF-221
6.25 23.40 3.22 975 | 2422 | 2259 | 1030 | 1460 | 280 | & SIP-D-HF-222
8.50 31.90 3.22 1326 | 3294 | 2259 | 1110 | 1570 | 310 T SIP-D-HF-223
10.50 39.90 3.22 1639 | 4069 | 2259 | 1170 | 1660 | 330 SIP-D-HF-224
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Seismic Isolation

Relevant characteristics and dimensions of
MAURER Curved Surface Sliders SIP°-D &~

>> Horizontal displacement d, , = 400 mm

’/\\ MAURER

Dynamic coefficient of friction p: 3.0%, effective radius R ;: 5.0 m
Nsy Neg, max Test Fy Kot Curt A B H R
: ™ Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] [mm] | [mm] | [mm] "__n"_ g
1.00 1.80 3.83 110 275 | 1736 | 680 570 150 S SIP-D-LF-225
250 5.10 383 276 688 | 17.36 | 770 1090 180 | B SIP-D-LF-226
4.00 9.00 383 442 1100 | 17.36 | 830 1180 190 | & SIP-D-LF-227
6.25 14.10 3.83 690 | 1719 | 17.36 | 900 | 1280 | 210 2 SIP-D-LF-228
8.50 20.00 3.83 939 | 2338 | 17.36 | 970 1380 | 230 | S SIP-D-LF-229
10.50 24.70 383 1160 | 2888 | 17.36 | 1010 | 1430 | 260 SIP-D-LF-230
>> Horizontal displacement d,, = 400 mm
Dynamic coefficient of friction p: 5.5%, effective radius R, 5.0 m
N N T F K A B H
'sd Ed, max eff h eff ‘gef! o Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] [mm] | [mm] | [mm] |
1.00 3.50 3.45 136 338 | 2594 | 730 1040 160 S SIP-D-HF-231
250 10.00 3.45 339 844 | 2594 | 840 1190 190 | B SIP-D-HF-232
4.00 16.80 3.45 542 1350 | 25.94 | 930 1320 | 230 = SIP-D-HF-233
6.25 26.60 3.45 848 | 2109 | 2594 | 1030 | 1460 | 260 | g SIP-D-HF-234
8.50 36.55 3.45 1153 | 2869 | 2594 | 1110 | 1570 | 290 T SIP-D-HF-235
1050 | 45.70 3.45 1424 | 3544 | 2594 | 1170 | 1660 | 320 SIP-D-HF-236
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Seismic Isolation

Relevant characteristics and dimensions of
MAURER Curved Surface Sliders SIP°-D &~

>> Horizontal displacement d,, = 500 mm

’/\\ MAURER

Dynamic coefficient of friction p: 5.5%, effective radius R . 3.0 m
N N T, F, k, A B H
Sd Ed, max eff h eff éeff —L: Designation
[MN] | [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [mm] | T
1.00 1.75 3.01 226 443 | 15.80 | 850 1210 | 220 S | SIP-D-HF-301
2.50 5.40 3.01 562 1108 | 15.80 | 960 1360 | 260 | & | SIP-D-HF-302
4.00 9.40 3.01 902 1773 | 1580 | 1050 | 1490 | 290 | & SIP-D-HF-303
6.25 15.00 3.01 1410 | 2771 | 1580 | 1150 | 1630 | 330 | § | SIP-D-HF-304
8.50 20.40 3.01 1916 | 3768 | 1580 | 1220 | 1730 | 370 | £ SIP-D-HF-305
1050 | 25.20 3.01 2369 | 4655 | 1580 | 1290 | 1830 | 400 SIP-D-HF-306
>> Horizontal displacement d,_, = 500 mm
Dynamic coefficient of friction p: 3.0%, effective radius R ;: 4.0 m
NSd NEd, max Teff Fh keff &ef! A B H E " .
] Designation
[MN] [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] [mm] | [mm] | [mm] =
2.50 3.90 3.60 391 775 | 1232 | 890 1260 | 200 | 2 SIP-D-LF-307
4.00 6.40 3.60 626 1240 | 1232 | 950 1350 | 230 | £ SIP-D-LF-308
6.25 10.30 3.60 978 1938 | 12.32 | 1020 | 1450 | 250 | 't SIP-D-LF-309
8.50 14.45 3.60 1330 | 2635 | 1232 | 1080 | 1530 | 270 g SIP-D-LF-310
10.50 17.85 3.60 1643 | 3255 | 12.32 | 1130 | 1600 | 290 | ~ SIP-D-LF-311
>> Horizontal displacement d,, = 500 mm
Dynamic coefficient of friction p: 5.5%, effective radius R .: 4.0 m
N N T, F, k, A B H
Sd Ed, max eff h eff éeff E Designation
[MN] | [MN] [sec] | [kN] |[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [nm] |
1.00 2.40 3.34 182 360 | 1945 | 850 1210 | 190 S | SIP-D-HF-312
2.50 7.00 3.34 455 900 | 19.45 | 960 1360 | 220 | B | SIP-D-HF-313
4.00 12.40 3.34 728 1440 | 19.45 | 1050 | 1490 | 260 | & SIP-D-HF-314
6.25 19.40 3.34 1137 | 2250 | 19.45 | 1150 | 1630 290 ) SIP-D-HF-315
8.50 27.20 3.34 1546 | 3060 | 19.45 | 1230 | 1740 | 330 | £ SIP-D-HF-316
1050 | 33.60 3.34 1909 | 3780 | 19.45 | 1290 | 1830 | 360 SIP-D-HF-317
>> Horizontal displacement d,_, = 500 mm
Dynamic coefficient of friction p: 3.0%, effective radius R ;: 5.0 m
NSd NEd, max Teff Fh keff ieff A B H — Designation
[MN] | [MN] [sec] | [kN] |[[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [mm] | 5
1.00 1.45 393 131 260 | 1469 | 800 1140 170 S SIP-D-LF-318
2.50 4.25 3.93 327 650 | 14.69 | 890 | 1260 | 190 | ¥ | SIP-D-LF-319
4.00 7.60 3.93 526 1040 | 14.69 | 950 1350 | 210 | & SIP-D-LF-320
6.25 12.20 3.93 815 1625 | 14.69 | 1020 | 1450 | 240 3 SIP-D-LF-321
8.50 17.40 393 1112 | 2210 | 14.69 | 1090 | 1550 | 250 | S SIP-D-LF-322
1050 | 21.50 393 1372 | 2730 | 14.69 | 1130 | 1600 | 270 SIP-D-LF-323
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Seismic Isolation MAURER

Relevant characteristics and dimensions of
MAURER Curved Surface Sliders SIP°-D &~

>> Horizontal displacement d,, = 500 mm
Dynamic coefficient of friction p: 5.5%, effective radius R ;: 5.0 m

NSd NEd, max Teff Fh ke!f éeff A B H o Designation

[MN] | [MN] [sec] [kN] |[kN/m]| [%] | [mm] | [mm] | [mm] |

1.00 2.95 3.60 166 310 | 2259 | 850 | 1210 | 180 S | SIP-D-HF-324
2.50 8.50 3.60 390 775 | 2259 | 960 | 1360 | 210 | & | SIP-D-HF-325
4.00 14.40 3.60 624 | 1240 | 22,59 | 1050 | 1490 | 240 | &£ | SIP-D-HF-326
6.25 23.10 3.60 975 | 1938 | 2259 | 1150 | 1630 | 280 | & | SIP-D-HF-327
8.50 31.90 3.60 1326 | 2635 | 22.59 | 1230 | 1740 | 320 | £ | SIP-D-HF-328
1050 | 39.90 3.60 1639 | 3255 | 22.59 | 1290 | 1830 | 340 SIP-D-HF-329
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LAMPIRAN D
EXCEL PERHITUNGAN FPS



Klasifikasi FPS Berdasarkan Neq & N
Klasifikasi FPS
Join Kgpbern EJ;'E'S F'arr::ﬁ'qe Neg (kN) [Ngg (kN) | Tipe FPS
1 K1 222 51 | 470394 |192799| P1
2 K1 224 50 | 5376525 (2239,03| P1
3 K1 226 53 | 5455695 232469| P1
4 K1 244 54 |5534,218 [241371| P1
5 K1 245 55 | 5606129 [249536| P1
6 KL 228 56 | 5633973 |244868| P1
7 KL 230 57 | 5526579 | 241966] P1
8 K1 232 58 | 5531,091 |231408| P1
9 K1 234 59 549732 |222882| P1
10 KL 236 60 | 4899281 |191291| P1L
11 K1 270 61 | 4344942 | 17402 | P1
12 K1 288 62 | 4344954 [173426| P1
13 K1 246 73 | 4456117 [204381| P1
14 K1 264 74| 4692,47 |203243] P1
15 KL 192 85 | 3082297 |1507,22] P1
16 K1 194 86 4050,151 | 2101,4 P1
17 KL 196 87 | 5199632 |2397,03] P1L
18 K1 198 88 5216282 | 24289 | P1
19 KL 202 90 | 4956673 | 247525| P1
20 K1 206 91 | 5381776 |244248| P1
21 KL 208 92 | 5435283 | 246482| P1L
22 K1 210 93 | 5354488 | 240824| P1
23 KL 212 94 | 4190,704 | 211146| P1L
24 K1 214 95 | 3142566 | 151245| P1
25 K2 272 63 | 4384,626 | 249233 P1L
26 K2 112 64 | 5752428 |351657| P2
27 K2 114 65 | 5899282 | 359835 P2
28 K2 127 66 | 5883728 | 3606,46| P2
29 K2 143 67 | 5955591 | 365L,45] P2
30 K2 149 68 | 5989,902 | 366537| P2
31 K2 159 69 | 5925636 | 36121 | P2
32 K2 161 70 500454 | 35985 | P2
33 K2 165 71 57531 |351684] P2
34 K2 286 72 | 4387932 |249333| P1
35 K2 248 75 | 5775052 |281918] P2
36 K2 189 76 | 5856,681 3598,15] P2
37 K2 190 77 | 5932586 | 364179 P2
38 K2 266 78 | 6059,276 |3313,17| P2
39 K2 200 79 | 5585162 | 3307,05| P2
40 K2 201 80 | 568,123 |3557,41] P2
41 K2 220 81 |5970,008 | 36671 | P2
22 K2 221 82 5076,77 | 3662,23] P2
43 K2 238 83 | 5857452 359835 P2
44 K2 262 84 506922 | 28115 | P2
45 K2 216 96 | 3840815 222108 P1L
46 K2 218 97 | 3434,728 |207191] P1L
47 K3 250 105 | 3923,824 | 215467| P1
48 K3 87 98 | 3350,251 |882,424| P 1
49 K3 93 99 | 3636688 | 1087,85| P 1
50 K3 147 100 | 3672954 [1221,07] P1
51 K3 162 102 | 3194769 [134512| P1
52 K3 177 101 | 3435384 | 114565| P1
53 K3 99 103 | 3968453 | 1101,98] P1
54 K3 105 104 | 3609,660 | 893.405] P1

Sd

2. FPS yang Digunakan

L Kapasitas Displacement + = 500 mm
Type Friction Pendulum
R(mm) [Ngg (KN)|Ngg (KN)| A (mm) [ B (mm) | H (mm)
P1 SIP-D-HF-325 5000 8500 2500 960 1360 210
P2 SIP-D-HF-326 5000 14400 | 4000 1050 1490 240

3. Penentuan Parameter Sistem Isolasi target

Parameter Sistem Isolasi Target

T Des

é Assume

3,6s
25,0%

1,6
0,4313983 m
0,4597621 m
45461,599 kN/m
50007,759 kN/m

21573,26 kN
12801,874 kN




Perhitungan Parameter Tiap Isolator dan Proses Iterasi Perpindahan Berdasarkan Parameter Sistem Isolasi Target

Perhitungan Parameter Tiap Isolasi dan Proses Iterasi Perpindahan Berdasarkan Parameter Sistem Isolasi Target

Join Kz‘:zem As ét‘;'gs Fra::n‘i"qe Tipe FPS| Ngq (kN) N(Sl";,fl')ﬂbs " D(arsn‘r’n';" R(MM) (Kot GN/M)|  Eerr | Terr ) | Tm 8 By o (mm)l¢ (2:”“]’; Fiax (EN“’}:;) (::\“I";r;) V5 (kN) | Vs (kN)
1 AsA | 222 51 P1 8500 | 192799 | 5500% |431,398| 5000 | 631,40 | 24.78% | 3,50546 | 3,50546 | 159567 | 431,398| 0,00 | 459,762 | 272,386 | 631,4024 | 694,543 | 299,624 | 149,812
2 AsA | 224 52 P1 8500 | 223903 | 5500% |431,398| 5000 | 733,27 | 24.78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398| 0,00 | 459,762 | 316,33 | 733,2667 | 806,593 | 347,963 | 173,981
3 AsA | 226 53 P1 8500 | 2324,69| 5500% |431,398| 5000 | 761,32 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 459,762 | 328,432 | 761,3189 | 837,451 | 361,275 | 180,637
4 AsA | 244 54 P1 8500 | 241371 | 5500% |431,398| 5000 | 790,47 | 24.78% | 3,50546 | 3,50546 | 150567 | 431,398| 0,00 | 459,762 | 341,008 | 790,4723 | 869,52 | 375,109 | 187,555
5 AsA | 245 55 P1 8500 | 249536 | 5500% |431,398| 5000 | 817,21 | 24.78% | 3,50546 | 3,50546 | 150567 | 431,398| 0,00 | 459,762 | 352,543 | 817,2111 | 898,932 | 387,798 | 193,899
6 AsA | 228 56 Pl 8500 | 2448,68 | 5,500% |481,398| 5000 | 801,93 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 459,762 | 345,949 | 8019253 | 882,118 | 380,544 | 190,272
7 AsA | 230 57 P1 8500 | 2419.66 | 5,500% |431,398| 5000 | 792,42 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 459,762 | 341,849 | 792,4215 | 871,664 | 376,034 | 188,017
B AsA | 232 58 P1 8500 | 231408 | 5,500% |431,398| 5000 | 757,84 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 459,762 | 326,932 | 757,8422 | 833,626 | 359,625 | 179,812
9 AsA | 234 59 P1 8500 | 222882 | 5,500% | 431,398| 5000 | 729,92 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 459,762 | 314,887 | 729.9207 | 802,913 | 346,375 | 173,188
10 AsA | 236 60 P1 8500 | 191291 | 5500% |431,398] 5000 | 626,46 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 159567 | 431,398| 0,00 | 459,762 | 270,255 | 626,4622 | 689,108 | 297,28 | 148,64
11 AsB | 270 61 P1 8500 | 1740,2 | 5500% |431,398| 5000 | 569,90 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 447,156 | 245,855 | 569,9032 | 626,893 | 270,441 | 135,22
12 K1 AsB | 288 62 P1 8500 | 1734,26 | 5500% |431,398| 5000 | 567,96 | 24.78% | 3,50546 | 3,50546 | 150567 | 431,398| 0,00 | 447,156 | 245,015 | 567,9565 | 624,752 | 269,517 | 134,758
13 AsC | 246 73 P1 8500 | 2043,81 | 5500% |431,398| 5000 | 669,33 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 159567 | 431,398| 0,00 | 431,713 | 288,749 | 669,3322 | 736,265 | 317,624 | 158,812
14 AsC_| 264 74 Pl 8500 | 2032,43 | 5,500% |481,398| 5000 | 665,61 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 431,713 | 287,141 | 665,6058 | 732,166 | 315,855 | 157,928
15 AsD | 192 85 P1 8500 | 1507,22 | 5,500% |481,398| 5000 | 493,60 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 444,32 | 212,939 | 493.6019 | 542,962 | 234,233 | 117,116
16 AsD | 194 86 P1 8500 | 21014 | 5500% |431,398] 5000 | 688,19 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398| 0,00 | 444,32 | 296,885 | 688,1922 | 757,011 | 326,573 | 163,287
17 AsD | 196 87 P1 8500 | 2397,03 | 5,500% |481,398| 5000 | 785,01 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,50567 | 431,398 0,00 | 444,32 | 338,652 | 785,0091 | 863,51 | 372,517 | 186,258
18 AsD | 198 88 P1 8500 | 24289 | 5500% |431,398| 5000 | 79545 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 159567 | 431,398| 0,00 | 444,32 | 343,154 | 7954455 | 874,99 | 377,469 | 188,735
19 AsD | 202 90 Pl 8500 | 2475.25 | 5,500% |431,398] 5000 | 810,62 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 444,32 | 349,702 | 810.6244 | 891,687 | 384,672 | 192,336
20 AsD | 206 o1 P1 8500 | 244248 | 5500% |431,398| 5000 | 799,90 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398| 0,00 | 444,32 | 345073 | 799,895 | 879,885 | 379,581 | 189,79
21 AsD | 208 92 P1 8500 | 2464,82 | 5500% |431,398| 5000 | 807,21 | 24.78% | 3,50546 | 3,50546 | 150567 | 431,398| 0,00 | 444,32 | 348,229 | 807,2104 | 887,931 | 383,052 | 101,526
22 AsD | 210 93 P1 8500 | 2408,24 | 5500% |431,398| 5000 | 788,68 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 444,32 | 340,235 | 788,6807 | 867,549 | 374,259 | 187,13
23 AsD | 212 94 P1 8500 | 211146 | 5500% |431,398| 5000 | 691,49 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398| 0,00 | 444,32 | 298,306 | 691,4862 | 760,635 | 328,137 | 164,068
24 AsD | 214 95 P1 8500 | 1512,45 | 5500% |431,398| 5000 | 49532 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 150567 | 431,398| 0,00 | 444,32 | 213,678 | 4953151 | 544,847 | 235,046 | 117,523
25 AsB | 272 63 P1 8500 | 2492,33 | 5500% |431,398| 5000 | 816,22 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 447,156 | 352,115 | 816,2184 | 897,84 | 387,327 | 193,663
26 AsB | 112 64 P2 | 14400 | 351657 | 5500% |431,398| 5000 | 1151,65 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 159567 | 431,398| 0,00 | 447,156 | 496,82 | 115165 | 1266,81 | 546,502 | 273,251
27 AsB_| 114 65 P2 | 14400 | 3598,35 | 5500% |431,398| 5000 | 1178,43 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 | 0,00 | 447,156 | 508,374 | 1178,432 | 1296.28 | 559,211 | 279,605
28 AsB | 127 66 P2 | 14400 | 3606,46 | 5500% |431,398| 5000 | 1181,09 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,50567 | 431,398| 0,00 | 447,156 | 509,52 | 1181,09 | 1299,2 | 560,472 | 280,236
29 AsB | 143 67 P2 | 14400 | 365145 | 5500% |481,398| 5000 | 119582 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 447,156 | 515,875 | 1195.821 | 1315,4 | 567,463 | 283,731
30 AsB | 149 68 P2 | 14400 | 366537 | 5500% |481,398] 5000 | 1200,38 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 447,156 | 517,842 | 1200,379 | 1320.42 | 569,626 | 284,813
31 AsB_| 159 69 P2 | 14400 | 36121 | 5500% |431,398| 5000 | 1182,94 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 447,156 | 510,317 | 1182,936 | 1301,23 | 561,348 | 280,674
32 AsB_|_ 161 70 P2 | 14400 | 35985 | 5500% |431,398| 5000 | 1178,48 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 447,156 | 508,395 | 1178,482 | 1296,33 | 559,234 | 279,617
33 AsB_| 165 71 P2 | 14400 | 3516,84 | 5500% |431,398| 5000 | 1151,74 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 | 0,00 | 447,156 | 496,858 | 1151,739 | 1266,91 | 546,544 | 273,272
34 AsB | 286 72 P 8500 | 2493,33 | 5,500% |431,398| 5000 | 816,55 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 447,156 | 352,257 | 816,5477 | 898,203 | 387,483 | 193,741
35 K2 AsC | 248 75 P2 | 14400 | 2819,18| 5500% |431,398| 5000 | 923,26 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,50567 | 481,398 | 0,00 | 431,713 | 398,293 | 923,2597 | 1015,59 | 438,122 | 219,061
36 AsC | 189 76 P2 | 14400 | 3598,15| 5500% |431,398| 5000 | 1178,37 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 481,398 | 0,00 | 431,713 | 508,345 | 1178,367 | 1296,2 | 559,18 | 279,59
37 AsC | 190 77 P2 | 14400 | 3641,79 | 5500% |481,398| 5000 | 1192,66 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,50567 | 431,398 0,00 | 431,713 | 514,511 | 1192,659 | 1311,93 | 565,962 | 282,981
38 AsC | 266 78 P2 | 14400 | 3313,17 | 5,500% |481,398| 5000 | 1085,04 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,50567 | 431,398 0,00 | 431,713 | 468,084 | 1085,038 | 1193,54 | 514,892 | 257,446
39 AsC_| 200 79 P2 | 14400 | 3307,05| 5,500% |481,398| 5000 | 1083,03 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,50567 | 431,398 0,00 | 431,713 | 467,210 | 1083,034 | 1191,34 | 513,941 | 256,97
40 AsC_| 201 80 P2 | 14400 | 3557,41| 5,500% |481,398| 5000 | 1165,02 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 431,713 | 502,589 | 1165,024 | 1281,53 | 552,848 | 276,424
41 AsC_| 220 81 P2 | 14400 | 36671 | 5500% |481,398] 5000 | 1200,95 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 431,713 | 518,086 | 1200,946 | 1321,04 | 569,895 | 284,947
42 AsC_| 221 82 P2 | 14400 | 3662,23 | 5,500% |481,398| 5000 | 1199,35 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 431,713 | 517,399 | 1199.354 | 1319,29 | 569,139 | 284,57
43 AsC_| 238 83 P2 | 14400 | 3598,35 | 5,500% |481,398| 5000 | 1178,43 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 431,713 | 508,374 | 1178,434 | 1296,28 | 559,212 | 279,606
44 AsC_| 262 84 P2 | 14400 | 28115 | 5500% |431,398| 5000 | 920.74 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 431,713 | 397,207 | 920.7435 | 1012,82 | 436,928 | 218,464
45 AsD | 216 96 P1 8500 | 222108 | 5,500% | 431,398| 5000 | 727,39 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398| 0,00 | 444,32 | 313,793 | 727,3857 | 800,124 | 345,172 | 172,586
46 AsD | 218 97 PL 8500 | 2071,91| 5,500% |431,398| 5000 | 678,53 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 444,32 | 292,718 | 678,5336 | 746,387 | 321,99 | 160,995
47 AsC | 250 105 P 8500 | 2154,67 | 5,500% |431,398| 5000 | 705,64 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 431,713 | 304,411 | 705,6391 | 776,203 | 334,853 | 167,426
48 ASE 87 98 P 8500 | 882,424 | 5,500% |431,398| 5000 | 288,99 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 450,15 | 124,669 | 288,9872 | 317,886 | 137,135 | 68,5677
49 ASE 93 99 P 8500 | 1087,85| 5,500% |431,398| 5000 | 356,26 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 450,15 | 153,691 | 356,2626 | 391,889 | 169,06 | 84,5301
50 K3 ASE | 147 100 P1 8500 | 1221,07 | 5,500% |481,398] 5000 | 399,89 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,50567 | 431,398| 0,00 | 450,15 | 172,512 | 399,8895 | 439,878 | 189,763 | 94,8814
51 ASE | 162 102 P1 8500 | 1345,12 | 5,500% |481,398| 5000 | 440,52 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,50567 | 431,398| 0,00 | 450,15 | 190,038 | 440,5153 | 484,567 | 209,041 | 104,521
52 ASE | 177 101 Pl 8500 | 1145,65 | 5,500% |481,398| 5000 | 375,19 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,50567 | 431,398| 0,00 | 450,15 | 161,857 | 375,1924 | 412,712 | 178,043 | 89,0215
53 AsE 99 103 Pl 8500 | 110198 | 5,500% |481,398| 5000 | 360,89 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398| 0,00 | 450,15 | 155,687 | 360,8889 | 396,978 | 171,256 | 85,6278
54 AsE | 105 104 P1 8500 | 893,405 | 5,500% | 431,398| 5000 | 292,58 | 24,78% | 3,50546 | 3,50546 | 1,59567 | 431,398 0,00 | 450,15 | 126,22 | 292,5832 | 321,842 | 138,842 | 69,4209




5. Rekapitulasi Hasil Kekakuan Dan Redaman FPS Setelah 6. Perhitungan Parameter Sistem Isolasi Berdasarkan Properti Tiap Isolasi Yang Telah
Proses Iterasi

Didapatkan
Perhitungan Parameter Sistem Isolasi
_ K Kain | Koax »
Tipe BI N (kNe/m) Eoft N . Kes Sistem | Sistem si;tem Bwm W (kN) Tm Sm Dy (M) | Vp (KN) | W (KN) | Vs (kN) Cs
(kN/m) | (kN/m)
P1 36 [648,0318 | 0,24784 | 23329,14521 5781,79
P2 18 [1141,522|0,24784 | 20547,38861 | 43876,5 | 48264,2 | 5092,37 | 0,24784 | 1,59567 | 146406 |3,664449 | 0,77159 | 0,44031 | 21251,3 | 138281 | 10397,4 | 0,07102
0

Properti FPS Setelah Iterasi Properti FPS Setelah Iterasi
Join |Tipe Fpg| Keft & Join [TipeFps| K Eort
(kN/m) i (kN/m)
1 P1 631,4024 | 24,78% 31 P2 11182936 | 24,78%
2 P1 | 733.2667| 24.78% 32 P2 [1178482] 24,78%
3 o1 T7er3189] 22 78% 33 P2 [1151,739] 24,78%
: f070 34 P1 [8165477] 24,78%
4 P1 [790,4723| 24,78% 35 P2 9232597 [ 24,78%
5 P1 (8172111 24,78% 36 P2 [1178367] 24,78%
6 P1 |801,9253| 24,78% 37 P2 [1192,659| 24,78%
7 P1 792,4215 | 24,78% 38 P2 1085,038 | 24,78%
) P1 757,8422| 24,78% 39 P2 1083,034 | 24,78%
9 P1 |7209207] 24.78% 40 P2 [1165,024] 24,78%
10 P1 |6264622| 24,78% 41 P2 |1200946| 24,78%
42 P2 [1199,354] 24,78%
11 P1 [569,9032| 24,78% 3 P2 [1178.434] 24.78%
12 P1 567,9565 | 24,78% 44 P2 020,7435 | 24,78%
13 P1 [669,3322| 24,78% 45 P1 [727,3857] 24,78%
14 P1 |[665,6058| 24,78% 46 P1 |6785336| 24,78%
15 P1 [4936019] 24,78% 47 P1 |7056391| 24,78%
16 P1 [688,1922| 24,78% 48 P1 |288,9872| 24,78%
17 P1 |7850091] 24,78% 49 P1 13562626 24,78%
18 P | 7954455] 24.78% 50 | P1 13998895 24,78%
51 P1 [4405153] 24,78%
19 P1 |[810,6244| 24,78% - p1 Ta751924] 24.78%
20 P1 | 799,895 | 24,78% 53 P1 3608889 24,78%
21 P1 807,2104 | 24,78% 54 P1 2925832 | 24,78%
22 P1 (7886807 24,78%
23 P1 [691,4862| 24,78%
24 P1 (4953151 24,78%
25 P1 (8162184 24,78%
26 P2 | 115165 | 24,78%
27 P2 [1178432] 24,78%
28 P2 | 1181,09 | 24,78%
29 P2 [1195821[ 24,78%
30 P2 [1200379] 24,78%

Properti Perlr_llizj:gan Target
T (5) 3,6644 3,6
Dy (M) 0,440 0,431
Keff (kN/m) | 43876,5338 | 45461,5993
Eetr (%0) 24,78% 25%
B 1,596 1,6

7. Perbandingan Properti Isolasi Hasil Perhitungan dan Properti Target
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DESCRIPTION

Type of Piles Prestressed Concrete Square Piles
Prestressed Concrete Spun Piles
Prestressed Concrete Spun Square Piles
Prestressed Concrete Triangular Piles

System of Joints Welded at steel joint plate

Type of Shoe Concrete Pencil Shoe (Standard) for PC Spun Piles,
Spun Square Pile & Square Piles
Mamira Shoe (Special Order) for PC Spun Pile

Method of Driving Dynamic Pile Driving : Diesel Hammer and Hydraulic Hammer
Static Pile Driving : Hydraulic Static Pile Driver (Jacking Pile)

DESIGN & MANUFACTURING REFERENCE

Design ACI 543R Design, Manufactured and Installation of Concrete Piles Chapter-4
Structural design requirement for piles with no seismic loading
(In case pile is consider to seismic loading, piles detail should re-design refer to ACI 543R Chapter-5)
SNI2847-2013 Indonesian Standard Code for Concrete
Manufacturing WB-PRD-PS-16 Production Manufacturing Procedure

MATERIAL SPECIFICATION

ITEM REFERENCE DESCRIPTION SPECIFICATION
Aggregate ASTMC33/C33M-11a  Standard Specification for Concrete
Aggregates
Cement SNI 2049 - 2015 Portland Cement Standard Product Type |

Special Order : Type Il or V
Admixture ASTM C494/C494M-99a Standard Specification for Chemical Type F : High Range Water Reducing

Admixture for Concrete Admixture
Concrete SNI 2834 - 2000 Concrete Mix Design
SNI2493 - 2011 Making and Curing Concrete Sample

PCStrand ASTMA416/A416M-99 Standard Specification for Steel Strand, Grade 270 (Low Relaxation Type)
Uncoated Seven-Wire for Prestressed

Concrete

PC Wire JISG 3536-2014 Uncoated Stress-Relieved Steel Wires SWPD1 (Deformed Wire Type)
and Strands for Prestressed Concrete

PC Bar JISG3137-2008 Small Size-Deformed Steel Bars for Grade D - Class 1-SBPD 1275/1420
Prestressed Concrete

Rebar SNI 2052 - 2014 Reinforcement Steel for Concrete Steel Class : BjTS 40 (Deformed)
Steel Class : BjTP 24 (Round)
Spiral Wire JISG3532-2011 Low Carbon Steel Wires SWM-P (Round Type)

Cold-reduced steel wire for the
reinforcement of concrete and the
manufacture of welded fabric.

Joint Plate JISG 3101 - 2004 Rolled Steels for General Structure $5400 (Tensile Strength 400 N/mm?2)
Applicable steel product for steel plates
and sheets, steel strip in coil, sections,
flats and bars.

Welding ANSI/ AWS D1.1 - 900 Structural Welding Code Steel AWS A5.1/E6013
NIKKO STEEL RB 26 / RD 260, LION 26,
or equivalent.

March-2017



PILE SHAPE & SPECIFICATION | PRESTRESSED CONCRETE SPUN PILES

— JOINTPLATE JOINT PLATE
WITHOUT JOINT PLATE (UPPER PILE)

PRESTRESSING STEEL

SPIRAL

PILELENGTH

MIDDLE / UPPER PILE SIZE
v

- WALL (9
SizE
PILE SECTION

PILELENGTH

BOTTOM / SINGLE PILE

[ JOINTPLATE PENCIL SHOE ‘l

PRESTRESSED CONCRETE SPUN PILES SPECIFICATION
Concrete Compressive Strength fc' = 52 MPa (Cube 600 kg/cm?)

Cross Section Unit Gl (Moiven Allowable  Decompression Length

Size Thickness

Section Inertia  Weight Class * Compression Tension of Pile **
(mm) Wall(£) % cme) (em?*) (kg/gm) (i;andr(n) (f;re]arlr(\) (f°”)
300 60 45239 34,607.78 13 A2 250 3.75 72,60 23.11 6-12
A3 3.00 4.50 70.75 29.86 6-13
B 3.50 6.30 67.50 41.96 6-14
C 4.00 8.00 65.40 49.66 6-15
350 65 581.98 62,162.74 145 Al 3.50 525 93.10 30.74 6-13
A3 4.20 6.30 89.50 37.50 6-14
B 5.00 9.00 86.40 49.93 6-15
C 6.00 12.00 85.00 60.87 6-16
400 75 765.76 10648895 191 A2 5.50 8.25 121.10 38.62 6-14
A3 6.50 9.75 117.60 45.51 6-15
B 7.50 13.50 114.40 70.27 6-16
C 9.00 18.00 111.50 80.94 6-17
450 80 929.91 166,570.38 232 Al 7.50 11.25 149.50 39.28 6-14
A2 8.50 12.75 145.80 53.39 6-15
A3 10.00 15.00 143.80 66.57 6-16
B 11.00 19.80 139.10 78.84 6-17
C 12.50 25.00 134.90 100.45 6-18
500 920 1,159.25 25532430 290 Al 10.50 15.75 185.30 54.56 6-15
A2 12.50 18.75 181.70 68.49 6-16
A3 14.00 21.00 178.20 88.00 6-17
B 15.00 27.00 174.90 94.13 6-18
C 17.00 34.00 169.00 122.04 6-19
600 100 1,570.80 510,508.81 393 Al 17.00 25.50 252.70 70.52 6-16
A2 19.00 28.50 249.00 77.68 6-17
A3 22.00 33.00 243.20 104.94 6-18
B 25.00 45.00 238.30 131.10 6-19
C 29.00 58.00 229.50 163.67 6-20
800 120 2,563.54 1,527,869.60 641 Al 40.00 60.00 415.00 119.34 6-20
A2 46.00 69.00 406.10 151.02 6-21
A3 51.00 76.50 399.17 171.18 6-22
B 55.00 99.00 388.61 215.80 6-23
C 65.00 130.00 368.17 290.82 6-24
1000 *** 140 3,782.48 3,589,571.20 946 Al 75.00 112.50 613.52 169.81 6-22
A2 82.00 123.00 601.27 215.16 6-23
A3 93.00 139.50 589.66 258.19 6-24
B 105.00 189.00 57533 311.26 6-24
C 120.00  240.00 555.23 385.70 6-24
1200 *** 150 4,948.01 6,958,136.85 1,237 Al 120.00 180.00 802.80 22130 6-24
A2 130.00 195.00 794.50 252.10 6-24
A3 145.00 217.50 778.60 311.00 6-24
B 170.00  306.00 751.90 409.60 6-24
C 200.00  400.00 721.50 522.20 6-24

Unit Conversion : 1 ton = 9.8060 kN
Note : *) Crack Moment Based on JIS A 5335-1987 (Prestressed Spun Concrete Piles)

**) Length of pile may exceed usual standard whenever lifted in certain position
***) Type of Shoe for Bottom Pile is Mamira Shoe



PILE SHAPE & SPECIFICATION | PRESTRESSED CONCRETE TRIANGULAR PILES

JOINT PLATE (MIDDLE PILE)
l WITHOUT JOINT PLATE (UPPER PILE) MIDDLE / UPPER PILE JOINT PLATE l

PRESTRESSING STEEL

PILELENGTH SRRAL

JOINT PLATE (MIDDLE PILE)
| wmHourionTpuTE wrperpiy  BOTTOM/SINGLEPILE

SIZE 4
SIZE

o u PILE SECTION
PILELENGTH

PRESTRESSED CONCRETE TRIANGULAR PILES SPECIFICATION
Concrete Compressive Strength fc' = 42 MPa (Cube 500 kg/cm?)

Cross Section Unit Bending Moment Allowable Length

Section Inertia  Weight Crack  Ultimate | Compression of Pile *
(em?)  (cm*)  (kg/m) (tonm) (ton.m) (fEEm)
280 3187 9,080.50 79.7 A 0.66 0.92 4226 6-8
B 0.90 177 39.50 6-9
320 4226 16,188.90 105.7 A 0.89 1.1 57.02 6-8
B 1.20 2.15 54.10 6-9

Unit Conversion : 1 ton = 9.8060 kN

PILE SHAPE & SPECIFICATION | PRESTRESSED CONCRETE SPUN SQUARE PILES

[ JOINT PLATE MIDDLE / UPPER PILE JOINT PLATE

PILELENGTH SIZE |

[~ JOINT PLATE BOTTOM/ SINGLE PILE PENCIL SHOE —

WALL ()

PILE SECTION

PILELENGTH

PRESTRESSED CONCRETE SPUN SQUARE PILES SPECIFICATION
Concrete Compressive Strength fc' = 52 MPa (Cube 600 kg/cm?)

Cross Section Unit Bending Moment Allowable  Decompression Length

dE2 i Section  Inertia  Weight Class Crack Ultimate | Compression Tension of Pile *

(mm)  Wall(t)

m?) (cm*)  (kg/m) (G (GEmm) (ton) (ton)

400 X 400 75 1109.13 194,159 277 A2 6.50 10.00 182.63 38.00 6-13
A3 8.00 12.00 180.62 45.30 6-14

B 10.00 18.00 173.15 73.10 6-15

C 11.00 22.00 169.49 91.70 6-16

450X450 80 1364.48 307,000 3 Al 8.50 12,50 227.01 38.20 6-13
A2 11.00 17.00 22295 52.90 6-15

A3 13.00 20.90 219.05 67.10 6-16

B 13.50 24.00 215.32 80.90 6-16

C 15.50 31.00 208.10 114.00 6-16

Note : *) Length of pile may exceed usual standard whenever lifted in certain position Unit Conversion : 1 ton = 9.8060 kN
PRODUCT APPLICATION

Piles foundation for Power Plant Piles for Marine Structurer Piles Foundation for Building Piles Foundation for Bridges
or Industrial Factory
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PROSEDUR INSTALASI FRICTION PENDULUM

Prosedur pemasangan/instalasi FPS pada bangunan
menurut Sagiroglu et al (2018) adalah sebagai berikut :

1. Intalasi bottom dowels

Bottom dowels dipasang dengan bantuan steel gage
plate, dan menggunakan bantuan “red table” untuk
mengatur level dari dowels. Pemasangan isolator
dimulai dengan penempatan dowels yang berfungsi
sebagai lubang baut untuk sambungan base plate dan
FPS bagian bawah. Dowels dipasang dengan bantuan
steel gage plate yang dapat dilihat pada Gambar 1.
O R

Gambar 1. Pemasangan steel gage dan bottom dowels

Menggunakan “red table” diilustrasikan berkoordinasi
dengan surveyor, level dan jarak disesuaikan dan
dowels dilas pada tulangan dengan steel gage plate
sesuai Gambar 2.



Gambar 2. Pengaturan elevasi steel gage dan dowels
dengan “red table”

. Pengalasan pada bottom dowels

Elevasi dari bagian bawah base plate harus
memperhitungkan tinggi grouting, jarak steel gage
plate, dan jarak adhesive. Sebelum menempatkan base
plate dan isolator, sekrup disiapkan untuk
memudahkan dalam penyesuaian posisi dan level dari
base plate dan isolator setelah dipasang. Baut dilas ke
dowel sesuai Gambar 3.

Gambar 3. Pengelasan dowel pada tulangan dan baut



3. Pengecoran dan pelepasan steel gage plate

Setelah dowels dipasang, steel gage plate dilepas dan
dapat dicor sebagaimana pada Gambar 4.

> ".{ JM‘-‘"V : | ’
Gambar 4. Pengecoran kolom pedestal

4. Peletakan base plate

Setelah beton dicor base plate dipasang sesuai Gambar
5 kemudian dilakukan leveling menggunakan
waterpass.

Gambar 5. Proses peletakan base plate



5. Pemasangan FPS

Setelah base plate dipasang, dilanjutkan dengan
pemasangan FPS kemudian baut dikencangkan sesuai
Gambar 6.

Gambar 6. Pemasangan FPS dan pengencangan baut
6. Pemasangan top plate, dan upper dowels serta leveling

Setelah FPS dan baut sudah dikencangkan, upper plate
dan upper dowels dipasang sesuai dengan Gambar 7.

Gambar 7. Pemasangan top plate, dan dowels, serta
leveling



7. Proses grouting

Gambar 8. Proses grouting bagian bawah base plate
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Gambar Teknik Hasil Perencanaan
Dengan Judul Tugas Akhir :

Modifikasi Perencanaan Rumah Susun Pasar Rebo
Dengan Base Isolation Tipe Friction Pendulum
System Pada Daerah Rawan Gempa

Disusun Oleh :

Muhamad Fauzan Akbari
03111740000020

Dosen Pembimbing :

Prof. Dr. Ir. Hidayat Soegiharjo, MS.
Ahmad Basshofi Habieb, ST, MT, PhD




* NOTASI KOLOM

* NOTASI BALOK

* NOTASI PELAT

NOTASI LANTA DIMENS] (mm) NOTASI | DIMENSI (mm) NOTASI | TEBAL (mm)
KIA | LTGF - LTS 600x800 BIL 4505700 st 130

KIB | LT6 - LT.9 600x800 BI2 400x600 S2 100

KIC | LT.10 - LT. TOP ATAP|  600x800 BI3 400x600 S3 120

KA | LT.GF - IT5 600x800 Bl4 400x600 St 100

K2B | LT6 - LT 600x800 BI5 300x500 " NOLSI POER

K2C | LT.10 - LT. TOP ATAP|  600x800 BAL 2505400

K34 | LT.GF - IT5 600x600 BAZ 2505400 NOTASI | DIMENSI (m)
K3B | LT.6 - LT.0 500x500 BK1 300x500 TIPE 1 |27 x 42 x 1
K3C | LT.10 - LT. TOP ATAP|  500x500 BLL 2505400 TIPE 2 |42 x R7T x 1
kP LT.BASEMENT 1200x1200 BL2 2505400 TIPE 3 |32 x 1,8 x 1

BS 400x600

1| TIPE 3

TIPE 1

DENAH BASEMENT DAN PONDASI

M SKALA 1:300

TIPE 1

@TIPE 1]
L O
O

TIPE 1

Judul Tugas Akhir

Modifikasi Perencanaan Rumah
Susun Pasar Rebo Dengan Base
Isolation Tipe Friction
Pendulum System Pada Daerah
Rawan Gempa

Dosen Pembimbing

Prof. Dr. Ir. Hidayat Soegiharjo, MS.

'Ahmad Basshofi Habieb,ST.MT.PhD

Keterangan

Satuan dalam mm

Mutu beton kolom = fc' 35 MPa
Mutu beton balok = fc' 30 MPa
Mutu beton pelat = fc' 30 MPa
Mutu poer = f¢' 30 MPa

Mutu tulangan ulir = 400 MPa
Mutu tulangan polos = 240 MPa

Nama & NRP Mahasiswa
Muhamad Fauzan Akbari
03111740000020
Nama Skala
Gambar Gambar

Denah
Basement, .
Pondasi, & 1:300
Sloof
No Jumlah
Gambar Gambar
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* NOTASI KOLOM * NOTASI BALOK NOTASI PELAT

ﬁ\ DENAH LANTAI 3-5 (ELV +10,4 m s/d +16,8 m)

M SKALA 1:200

NOTASI LANTAI DIMENSI (mm) NOTASI DIMENS] (mm) NOTASI TEBAL (mm)
K1A LT.GF - LT.5 600x800 Bl1 450x700 St 130
KiB LT.6 - LT.9 600x800 BI2 400x600 Se 100
KiC LT.10 - LT. TOP ATAP|  600x800 BI3 400x600 S3 120
KA LT.GF - LT.5 600x800 Bl4 400x600 S4 100 Judul Tugas Akhir
k2B LT.6 - LT.9 600x800 BI5 300x500 . .
X X Modifikasi Perencanaan Rumah
K2C LT.10 - LT. TOP ATAP 600x800 BAL 250x400 )
Susun Pasar Rebo Dengan Base
K3A LT.GF - LT.5 600x600 BA2 250x400 Isolation Tipe Friction
K3B | LT.6 - LT 500x500 BK! 300x500 Pendulum System Pada Daerah
K3C | LT.10 - LT. TOP ATAP|  500x500 BLL 250x400 Rawan Gempa
kP LT.BASEMENT 1200x1200 BL2 250x400
B 400+600 Dosen Pembimbing
Prof. Dr. Ir. Hidayat Soegiharjo, MS.
'Ahmad Basshofi Habieb,ST.MT.PhD
Keterangan
Satuan dalam mm
1 2 3 4 10 11 Mutu beton kolom = f¢' 35 MPa
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*

* NOTASI KOLOM * NOTASI BALOK NOTASI PELAT

NOTASI LANTAI DIMENSI (mm) NOTASI DIMENS] (mm) NOTASI TEBAL (mm)
K1A LT.GF - LT.5 600x800 BI1 450x700 S1 130
KiB LT.6 - L1.9 600x800 BI2 400x600 S2 100
K1C LT.10 - LT. TOP ATAP|  600x800 BI3 400x600 S3 120
k2A LT.GF - LT.5 600x800 Bl4 400x600 S4 100
k2B LT.6 - L1.9 600x800 BI5 300x500
K2C LT.10 - LT. TOP ATAP 600x800 BAL 250x400
K3A LT.GF - LT.5 600x600 BA2 250x400
k3B LT.6 - LT.9 500x500 BK1 300x500
K3C LT.10 - LT. TOP ATAP 500x500 BLL 250x400
kP LT.BASEMENT 1200x1200 BL2 250x400
BS 400x600
1 2 3 4 5 7 7a
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//ﬁ§\ DENAH LANTAI 6-9 (ELV 420,0 m s/d +29,6)

M SKALA 1:300

Judul Tugas Akhir

Modifikasi Perencanaan Rumah
Susun Pasar Rebo Dengan Base
Isolation Tipe Friction
Pendulum System Pada Daerah
Rawan Gempa

Dosen Pembimbing

Prof. Dr. Ir. Hidayat Soegiharjo, MS.

'Ahmad Basshofi Habieb,ST.MT.PhD

Keterangan

Satuan dalam mm

Mutu beton kolom = fc' 35 MPa
Mutu beton balok = fc' 30 MPa
Mutu beton pelat = fc' 30 MPa
Mutu poer = f¢' 30 MPa

Mutu tulangan ulir = 400 MPa
Mutu tulangan polos = 240 MPa

Nama & NRP Mahasiswa
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*

* NOTASI KOLOM * NOTASI BALOK NOTASI PELAT

NOTASI LANTAI DIMENSI (mm) NOTASI DIMENS] (mm) NOTASI TEBAL (mm)
K1A LT.GF - LT.5 600x800 BI1 450x700 S1 130
KiB LT.6 - L1.9 600x800 BI2 400x600 S2 100
K1C LT.10 - LT. TOP ATAP|  600x800 BI3 400x600 S3 120
k2A LT.GF - LT.5 600x800 Bl4 400x600 S4 100 Judul Tugas Akhir
k2B LT.6 - L1.9 600x800 BI5 300x500 Modifikasi Perencanaan Rumah
K2C LT.10 - LT. TOP ATAP 600x800 BAL 250x400 Susun Pasar Rebo Dengan Base
K34 | LT.GF - IT5 600x600 BA 2505400 Isolation Tipe Friction
K3B | LT.6 - LT.9 500x500 BKI 300x500 Pendulum System Pada Daerah
K3C LT.10 - LT. TOP ATAP 500x500 BLL 250x400 Rawan Gempa
kP LT.BASEMENT 1200x1200 BL2 250x400
BS 400600 Dosen Pembimbing
Prof. Dr. Ir. Hidayat Soegiharjo, MS.
'Ahmad Basshofi Habieb,ST.MT.PhD
Keterangan
Satuan dalam mm
e

1 2 3 4 5 6 7 70, . Mutu beton kolom = fc' 35 MPa

WL \ \ \ 555 \ [60550 |  —— Mutu beton balok = fc' 30 MPa

L 3275 ¢ 6000 | 6000 ! | 6000 ! 6000

w W W W W (‘D W ‘ Mutu beton pelat = fc' 30 MPa

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Mutu poer = fc' 30 MPa

o T ‘ ‘ el m e ac ‘ Mutu tulangan ulir = 400 MPa

Mutu tulangan polos = 240 MPa
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*

* NOTASI KOLOM * NOTASI BALOK NOTASI PELAT

NOTASI LANTAI DIMENSI (mm) NOTASI DIMENS] (mm) NOTASI TEBAL (mm)
K1A LT.GF - LT.5 600x800 BI1 450x700 S1 130
KiB LT.6 - L1.9 600x800 BI2 400x600 S2 100
K1C LT.10 - LT. TOP ATAP|  600x800 BI3 400x600 S3 120
k2A LT.GF - LT.5 600x800 Bl4 400x600 S4 100 Judul Tugas Akhir
k2B LT.6 - L1.9 600x800 BI5 300x500 Modifikasi Perencanaan Rumah
K2C LT.10 - LT. TOP ATAP 600x800 BAL 250x400 Susun Pasar Rebo Dengan Base
K34 | LT.GF - IT5 600x600 BA 2505400 Isolation Tipe Friction
K3B | LT.6 - LT.9 500x500 BKI 300x500 Pendulum System Pada Daerah
K3C LT.10 - LT. TOP ATAP 500x500 BLL 250x400 Rawan Gempa
kP LT.BASEMENT 1200x1200 BL2 250x400
BS 400600 Dosen Pembimbing
Prof. Dr. Ir. Hidayat Soegiharjo, MS.
'Ahmad Basshofi Habieb,ST.MT.PhD
Keterangan
Satuan dalam mm
e

1 2 3 4 5 7 70, 8 L. 8 Mutu beton kolom = fc' 35 MPa

WL \ \ \ 555 \ [60550 |  —— Mutu beton balok = fc' 30 MPa

| 32751 6000 ! 6000 ] ! 6000 ] 6000 ] 6000

w W W W W (‘D W ‘ W Q‘ Mutu beton pelat = fc' 30 MPa

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Mutu poer = fc' 30 MPa

o T ‘ ‘ el m e ac ‘ ‘ Mutu tulangan ulir = 400 MPa

Mutu tulangan polos = 240 MPa
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* NOTASI KOLOM

* NOTASI BALOK

*

NOTASI PELAT

NOTASI LANTAI DIMENSI (mm) NOTAST | DIMENSI (mm) NOTASI TEBAL (mm)
K1A LT.GF - LT.5 600x800 Bl1 450x700 S1 130
K1B LT.6 - LT.9 600x800 BI2 400x600 S2 100
K1C LT.10 - LT. TOP ATAP|  600x800 BI3 400x600 S3 120
K2A LT.GF - LT.5 600x800 Bl4 400x600 S4 100
K2B LT.6 - LT.9 600x800 BI5 300x500
K2C LT.10 - LT. TOP ATAP|  600x800 BAL 250x400
K3A LT.GF - LT.5 600x600 BA2 250x400
K3B LT.6 - LT.9 500x500 BK1 300x500
K3C LT.10 - LT. TOP ATAP|  500x500 BLL 250x400
KP LT.BASEMENT 12001200 BL2 250x400

BS 400x600
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Judul Tugas Akhir

Modifikasi Perencanaan Rumah
Susun Pasar Rebo Dengan Base
Isolation Tipe Friction
Pendulum System Pada Daerah
Rawan Gempa

Dosen Pembimbing

Prof. Dr. Ir. Hidayat Soegiharjo, MS.

'Ahmad Basshofi Habieb,ST.MT.PhD

Keterangan

Satuan dalam mm

Mutu beton kolom = fc' 35 MPa
Mutu beton balok = fc' 30 MPa
Mutu beton pelat = fc' 30 MPa
Mutu poer = f¢' 30 MPa

Mutu tulangan ulir = 400 MPa
Mutu tulangan polos = 240 MPa

Nama & NRP Mahasiswa

Muhamad Fauzan Akbari
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Nama Skala
Gambar Gambar

Denah Lantai
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No Jumlah
Gambar Gambar
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400

600

400

PENAMPANG BALOK

250 mm x 400 mm

250 mm x 400 mm

400 mm x 650 mm

DECKING

40 mm 40 mm 50 mm
ATAS 2 D19 2 D19 2 D25 2 D25 3 D25 3 D25
TENGAH - - - - 2 D25 2 D25
BAWAH 2 D19 3 D19 2 D25 3 D25 3 D25 3 D25
SENGKANG 2D10 — 150 2D10 — 150 2D10 — 150 2010 - 150 D10 - 250 D10 — 250

TABEL PENULANGAN BALOK

SKALA 1:60

KODE Bl BI2 BI3 Bl4
KONDISI TULANGAN TUMPUAN TULANGAN LAPANGAN TULANGAN TUMPUAN TULANGAN LAPANGAN TULANGAN TUMPUAN TULANGAN LAPANGAN TULANGAN TUMPUAN TULANGAN  LAPANGAN
SKETSA B g g g g g 5
~ [© [© [© [© [© [©
b b ~400 " ~400 ~ ~400 " ~400 " ~400 " ~400 "
PENAMPANG BALOK 450 mm x 700 mm 400 mm x 600 mm 400 mm x 600 mm 400 mm x 600 mm
DECKING 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm
ATAS 6 D29 3 D29 5 D29 3 D29 5 D29 3 D29 4 D29 3 D29
TENGAH 3 Di6 3 D16 2 D16 2 D16 2 D16 2 D16 2 D16 2 DI6
BAWAH 5 D29 3 D29 4 D29 3 D29 3 D29 3 D29 3 D29 4 D29
SENGKANG 2013 — 200 2013 — 200 2013 - 150 2013 - 150 2013 - 150 2013 - 150 2013 — 150 2013 — 150
KODE BIS BA1 BA2 BK1
KONDISI TULANGAN TUMPUAN TULANGAN LAPANGAN TULANGAN TUMPUAN TULANGAN LAPANGAN TULANGAN TUMPUAN TULANGAN LAPANGAN TULANGAN TUMPUAN TULANGAN LAPANGAN
o o o o o
SKETSA 5 Q 3 3 5
JR— {R— [R—
bz kst 250 250 750 750 st Lo
PENAMPANG BALOK 300 mm x 500 mm 250 mm x 400 mm 250 mm x 400 mm 300 mm x 500 mm
DECKING 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm
ATAS 3 D25 2 D25 2 D16 2 D16 2 D16 2 D16 4 D22 4 D22
TENGAH 2 D16 2 D16 2 D10 2 D10 2 D10 2 D10 2 D10 2 D10
BAWAH 2 D25 2 D29 2 D16 3 D16 2 D16 2 D16 2 D22 2 D22
SENGKANG 2D13 - 150 2013 - 150 2D10 - 100 2D10 - 100 2D10 - 100 2D10 — 100 2D13 - 100 2D13 - 100
KODE BG BT BS
KONDISI TULANGAN TUMPUAN TULANGAN LAPANGAN TULANGAN TUMPUAN TULANGAN LAPANGAN TULANGAN TUMPUAN TULANGAN LAPANGAN
o o
SKETSA = < g

Satuan dalam mm

Mutu beton kolom = fc' 35 MPa
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