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ALTERNATIF PENGGUNAAN SEISMIC BASE ISOLATION
HIGH DAMPING RUBBER BEARING (HDRB) PADA
STRUKTUR GEDUNG PASCA SARJANA IV UNIVERSITAS
MUHAMMADIYAH MALANG (UMM)

Nama Mahasiswa : Thaliah Luthfitawati Noerhamidy

NRP :10111610013091

Departemen : Teknik infrastruktur Sipil FV-ITS

Dosen Pembimbing : Nur Ahmad Husin, ST., M.T.

NIP : 19720115 199802 1 001
ABSTRAK

Gedung Pasca Sarjana IV Universitas Muhammadiyah Malang
(UMM) merupakan gedung beton bertulang 10 lantai degan struktur
dual system yaitu Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
dan shear wall. Pada analisa Proyek Akhir ini, dilakukan perencanaan
ulang menggunakan sistem isolasi dasar High Damping Rubber Bearing
(HDRB) dengan Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB). Hal
ini bertujuan untuk mengetahui respon bangunan terhadap beban gempa
yang lebih besar. Penggunaan HDRB dapat mereduksi beban gempa
pada bangunan, sehingga cocok digunakan pada daerah dengan kelas
situs gempa SD-SF. Jenis sistem isolasi ini memiliki penurunan transisi
kekakuan yang lebih halus dan nilai kemampuan redaman yang lebih
tinggi dibandingka dengan jenis lainnya.

Perencanaan dilakukan melalui 4 tahap permodelan struktur,
yaitu tahap 1 permodelan kondisi eksisting bangunan SRPMK dengan
shear wall, tahap 2 permodelan SRPMB dengan shear wall, tahap 3
permodelan SRPMB dan tahap 4 permodelan SRPMB dengan HDRB.
Pada permodelan tahap 1 hingga 3 diberikan pembebanan gempa
respons spektrum. Namun pada permodelan tahap 4 diberikan
pembebanan gempa respons spektrum komposit akibat penggunaan
sistem isolasi dasar. Hasil dari keempat permodelan tersebut dilakukan
analisa kontrol struktur sesuai standar perencanaan. Dikarenakan tujuan



Proyek Akhir untuk mengetahui pengaruh HDRB terhadap beban gempa
yang tinggi (SRPMB nilai R=3), maka pada permodelan tahap 3 dan
tahap 4 dilakukan perbandingan output gaya dalam untuk mengetahui
reduksi yang terjadi. Tahap selanjutnya melakukan perhitungan struktur
atas dan struktur bawah yang akan dijelaskan pada penggambaran
teknik.

Proyek Akhir ini mendapatkan hasil bahwa dengan penggunaan
High Damping Rubber Bearing (HDRB) dapat mereduksi gaya geser
dasar bangunan arah X mencapai 68,14% dan arah Y mencapai 69,94%.
Berdasarkan hasil analisa rasio gaya dalam, terdapat reduksi gaya aksial
sebesar 55,5%, gaya geser sebesar 34,6%, gaya torsi sebesar 27,9%, dan
momen sebesar 40% pada elemen struktur utama. Sedangkan hasil
perhitungan kebutuhan tulangan struktur eksisting maupun struktur
isolasi dasar HDRB Gedung Pasca Sarjana 1V UMM, menunjukkan
bahwa terdapat reduksi tulangan balok sebesar 24,39% dan tulangan
kolom sebesar 36,38%. Maka perencanaan Gedung Pasca Sarjana 1V
Universitas Muhammadiyah Malang (UMM) menjadi lebih efisien dan
tahan terhadap beban gempa yang tinngi.

Kata kunci : Dual System, Seismic Isolation, HDRB, SRPMB, SRPMK



ALTERNATIVE DESIGN OF STRUCTURAL BUILDING OF
PASCA SARJANA IV UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH
MALANG (UMM) USING SEISMIC ISOLATION HIGH
DAMPING RUBBER BEARING (HDRB)

Name : Thaliah Luthfitawati Noerhamidy

NRP :10111610013091

Departement : Teknik infrastruktur Sipil FV-ITS

Supervisor : Nur Ahmad Husin, ST., M.T.

NIP : 19720115 199802 1 001
ABSTRACT

Pasca Sarjana IV University of Muhammadiyah Malang
(UMM) is a 10 story reinforced concrete building with dual system
structure, namely the Special Moment Resisting Frame System (SRPMK)
and shear wall. In this Final Project, re-planning is done using a basic
High Damping Rubber Bearing (HDRB) isolation system with an
Ordinary Moment Resisting Frame System (SRPMB). It aims to
determine the response of buildings to a greater earthquake load. The
use of HDRB can reduce earthquake loads in buildings, making it
suitable for use in areas with SD-SF earthquake site classes. This type of
isolation system has a more decrease in stiffness transition and a higher
damping capability value compared to other types.

Planning is carried out through 4 step of structural modeling,
step 1 modeling the existing condition of SRPMK buildings with shear
walls, step 2 modeling SRPMB with shear walls, step 3 modeling
SRPMB and step 4 modeling SRPMB with HDRB. In the modeling step 1
to 3 earthquake load response is given. However, in step 4 modeling,
earthquake load response of composite spectrum is given due to the use
of a basic isolation system. The results of the fourth modeling analyzes
of the control structure in accordance with planning standards. Because
of the goal of Final Project is to determine the effect of HDRB on high
earthquake loads (SRPMB value of R = 3), the modeling of step 3 and

Xi



step 4 compares the internal force output to determine the reduction.
The next step is to calculate the structure of the upper and lower
structure which will be explained in the description of the technique.

This Final Project gets the result that with the use of High
Damping Rubber Bearings (HDRB) can reduce the basic shear force of
the building X direction reaches 68.14% and Y direction reaches
69.94%. Based on the analysis of internal force ratios, there is reduction
in axial force of 55.5%, shear force of 34.6%, torque of 27.9%, and
moments of 40% on the main structural elements. While the results of
the calculation of the need for reinforcement of the existing structure
and the basic insulation structure of the HDRB Pasca Sarjana IV UMM
Building, showed that there was a reduction in beam reinforcement by
24.39% and column reinforcement by 36.38%. So the planning of the
Pasca Sarjana IV of University of Muhammadiyah Malang (UMM)
becomes more efficient and resistant to high earthquake loads.

Keywords : Dual System, Seismic Isolation, HDRB, SRPMB, SRPMK
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia termasuk dalam kategori wilayah dengan potensi
aktivitas seismik yang cukup tinggi. Hal ini disebabkan oleh pertemuan
tiga lempeng utama bumi, yaitu Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-
Australia, dan Lempeng Pasifik. Gempa bumi yang cukup besar rentan
terjadi di daerah plate boundary, terutama pada subduction zone yaitu
daerah Sumatra dan Jawa bagian selatan.

Peristiva gempa merupakan peristiwa dinamik yang akan
menimbulkan getaran pada tanah, dan selanjutnya akan menggetarkan
struktur yang ada di atas tanah tersebut. Bangunan bertingkat apabila
terkena gaya gempa, akan mempunyai pola goyangan (mode shapes)
sebanyak jumlah tingkatnya. Selain itu akan terjadi deformasi yang
cukup besar pada lantai bangunan sehingga dapat menyebabkan
kerusakan struktural.

Mengingat masifnya kerusakan dan kerugian yang ditimbulkan
oleh gempa bumi, maka diperlukan upaya untuk mencegah timbulnya
kerugian dan kerusakan yang lebih besar. Upaya yang paling efektif
untuk menekan dampak yang ditimbulkan akibat gempa bumi adalah
melalui perancangan struktur bangunan yang mampu meningkatkan
ketahanan terhadap gaya gempa seperti penggunaan dinding geser, belt
truss, dan damper.

Bangunan yang perlu didesain memiliki ketahanan gempa yang
baik adalah bangunan yang mempunyai fungsi vital bagi masyarakat,
yaitu 1) Bangunan dengan tingkat aktivitas manusia yang tinggi seperti
gedung perkuliahan, pusat perbelanjaan dan hotel; 2) Bangunan yang
mempunyai peran vital dalam keadaan darurat, seperti rumah sakit, dan
pembangkit listrik; 3) Bangunan yang memiliki nilai sejarah, seperti
museum, dan monumen; dan 4) Bangunan yan berfungsi sebagai pusat
administrasi pemerintahan.

Salah satu metode vyang sedang dikembangkan untuk
meningkatkan Kinerja struktur secara signifikan terhadap gaya gempa



adalah sistem isolasi dasar (Seismic Base Isolation). Konsep utama dari
sistem isolasi dasar adalah penerapan suatu elemen fleksibel di dasar
bangunan yang mampu meningkatkan periode alami dan redaman
struktur secara signifikan. Deformasi yang timbul ketika gempa kuat
terjadi akan terpusat pada elemen fleksibel itu sendiri sedangkan struktur
di atasnya akan berdeformasi menyerupai suatu badan kaku (rigid body).
Menurut FEMA 451B, seismic base isolation dibedakan menjadi dua
yakni elastromeric bearings (natural rubber bearing, high damping
rubber bearing, lead rubber bearing) dan sliding bearing.

Dalam analisis ini digunakan jenis High Damping Rubber
Bearing (HDRB) sebagai peredam gaya gempa. HDRB menggunakan
bantalan karet untuk mengurangi getaran gempa dan lapisan lempengan
baja berfungsi sebagai penambah kekakuan bantalan karet sehingga
deformasi bangunan saat bertumpu tidak besar. Menurut katalog
bridgestone, penggunaan HDRB dapat meningkatkan damping antara
17% hingga 24% pada shear strain 100%.

Berdasarkan hasil Standart Penetration Test (SPT) dari
laboratoriun tanah ITS, diketahui bahwa gedung perkuliahan Pasca
Sarjana IV Universitas Muhammadiyah Malang (UMM) termasuk
dalam kategori risiko IV kelas situs SD (tanah sedang) sesuai SNI
1726:2012. Berdasarkan ketentuan SNI 1726:2012, maka gedung Pasca
Sarjana IV Universitas Muhammadiyah Malang direncanakan
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK).

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan pokok yang terkait dengan perencanaan Seismic
Base Isolation High Damping Rubber Bearing (HDRB) pada proyek
akhir ini adalah sebagai berikut :
1. Bagaimana cara menentukan jenis High Damping Rubber
Bearing (HDRB) yang optimal untuk struktur gedung Pasca
Sarjana IV UMM ?



2. Bagaimana rasio gaya dalam struktur bangunan yang
menggunakan High Damping Rubber Bearing (HDRB) dengan
bangunan Fixed Based SRPMK ?

3. Bagaimana rasio kebutuhan tulangan struktur bangunan yang
menggunakan High Damping Rubber Bearing (HDRB) dengan
bangunan Fixed Based SRPMK ?

4. Bagaimana metode pemasangan High Damping Rubber Bearing
(HDRB) pada gedung Pasca Sarjana IV UMM ?

5. Bagaimana metode perawatan High Damping Rubber Bearing
(HDRB) pada gedung Pasca Sarjana IV UMM ?

1.3 Tujuan

Adapun tujuan dari penyusunan laporan proyek akhir ini adalah

sebagai berikut :

1.

Mengetahui cara menentukan jenis High Damping Rubber
Bearing (HDRB) yang optimal untuk struktur gedung Pasca
Sarjana IV UMM.

Menganalisis rasio gaya dalam struktur bangunan yang
menggunakan High Damping Rubber Bearing (HDRB) dengan
bangunan Fixed Based SRPMK.

Menganalisis rasio kebutuhan tulangan pada struktur bangunan
yang menggunakan High Damping Rubber Bearing (HDRB)
dengan bangunan Fixed Based SRPMK.

Mengetahui metode pemasangan High Damping Rubber Bearing
(HDRB) pada gedung Pasca Sarjana IV UMM.

Mengetahui metode perawatan High Damping Rubber Bearing
(HDRB) pada gedung Pasca Sarjana IV UMM.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penyusunan laporan proyek

akhir ini adalah sebagai berikut :



1. Perencanaan ini tidak membahas mengenai manajemen
konstruksi, analisis anggaran biaya, maupun segi arsitektural dan
Mechanical Electrical, dan Plumbing (MEP).

2. Perhitungan beban gempa yang bekerja menggunakan
perhitungan respon spectrum.

3. Metode pelaksanaan yang dibahas mengenai metode pelaksanaan
pemasangan dan perawatan Seismic Base Isolation High
Damping Rubber Bearing (HDRB).

1.5 Manfaat
Adapun manfaat dari penyusunan proyek akhir ini adalah
sebagai berikut :

1. Menambah wawasan mengenai perencanaan Seismic Base
Isolation High Damping Rubber Bearing (HDRB) yang
memenuhi persyaratan keamanan dan kestabilan struktur sesuai
dengan peraturan terkait.

2. Menambah informasi pengaruh penggunaan Seismic Base

Isolation High Damping Rubber Bearing (HDRB) pada respon
struktur bangunan terhadap gempa.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Dalam perencanaan suatu bangunan harus memenuhi standar
peraturan yang berlaku untuk meminimalisir segala kemungkinan yang
dapat berakibat pada kegagalan struktur. Struktur bangunan dapat
dirancang dengan mudah apabila beban-beban yang bekerja bisa
ditentukan dengan pasti. Kapasitas bangunan dapat ditentukan sesuai
dengan fungsinya, sehingga beban hidup dan beban mati dapat dihitung
dengan kapasitas rencana. Tetapi beban akibat bencana alam yang
mempengaruhi bangunan seperti beban angin dan beban gempa tidak
dapat diidentifikasi dengan pasti. Hal ini perlu diperhitungkan dengan
baik agar struktur tidak runtuh pada saat kondisi beban maksimal.

Untuk mengurangi kerusakan yang diakibatkan oleh gempa
bumi, biasanya bangunan diperkuat dengan meningkatkan kekuatan
maupun kekakuan bangunan. Pendekatan lain adalah dengan
menggunakan sistem “Seismic Base Isolation” yaitu suatu sistem yang
fleksibel dimana kekakuan bangunan diisolasi dari pondasi sehingga
perpindahan (displacement) yang terjadi pada struktur atas semakin
kecil.

Ada banyak jenis seismic base isolation, salah satunya High
Damping Rubber Bearing (HDRB). Pada umumnya, HDRB memiliki
nilai equivalent damping ratio yang tinggi. Atas dasar tersebut, maka
dipilih HDRB sebagai alat peredam gempa yang dipasang dalam desain
perencanaan Gedung Pasca Sarjana IV Universitas Muhammadiyah
Malang (UMM).

Gedung ini terletak di Jalan Raya Tlogomas No.246 Kota
Malang. Gedung ini difungsikan sebagai gedung perkuliahan yang
terdiri dari 1 lantai basementt dan 9 lantai gedung perkuliahan.
Bangunan ini sudah selesai dibangun, namun penulis ingin memberikan
pembanding berdasarkan uraian pada alinea sebelumnya. Dalam proyek



akhir ini, akan direncanakan alternatif desain struktur tahan gempa
menggunakan Seismic Base Isolation High Damping Rubber Bearing
(HDRB).

Gambar 2. 1 Denah Lokasi Gedung Pasca Sarjana IV UMM

2.2 Konsep Seismic Base Isolation

Seismic Base Isolation merupakan sistem isolasi dasar
menggunakan material khusus peredam getaran yang terletak diantara
bangunan dengan pondasi dasar untuk mencegah getaran gempa
langsung mengenai struktur. Tujuannya untuk memperbesar waktu getar
alami struktur (T) akibat gempa, sehinga beban gempa yang mengenai
struktur menjadi lebih kecil dan tidak membahayakan struktur beserta
isinya. (Tjokrodimuljo, 1993).

Conventional building Seismic isolation structure

Gambar 2. 2 Respon Bangunan Fixed Based dan Seismic Base Isolation
(Tatemono Official, 2016)



Dengan adanya base isolation, energi yang ditimbulkan oleh
getaran tanah dapat diredam, sehingga menjadi sangat kecil
dibandingkan apabila bangunan didirikan langsung di atas tanah
tanpa base isolation, atau disebut dengan fixed base building (Gambar
2.2). Pada gambar tersebut nampak bahwa bangunan tanpa base
isolation akan bergerak dengan kasar (apabila tanah bergetar), dan akan
mengalami simpangan antar lantai yang sangat besar.

Respon maksimum suatu struktur terjadi bila waktu getar alami
struktur rendah (dibawah 1 detik). Dengan demikian jika struktur
mempunyai waktur getar alami lebih dari 1 detik maka respons struktur
akan mengecil. seismic base isolation mempunyai beberapa kelebihan,
antara lain :

1. Penggunaan isolator seismik memperbesar perioda alami
struktur sehingga gaya gempa yang bekerja pada bangunan
akan menjadi lebih kecil dan akan meningkatkan kenyamanan
orang yang berada di dalamnya.

2. Interstory drift bangunan yang menggunakan isolasi seismik
lebih kecil daripada bangunan konvensional yaitu mendekati
nol sehingga bangunan lebih stabil.

3. Pada lantai dasar bangunan yang menggunakan isolator
seismik memiliki perpindahan (displacement) yang lebih besar
dari bangunan konvensional. Hal ini terjadi karena isolator
yang terletak didasar bangunan isolasi seismik sangat fleksibel
dalam arah horizontal yang memungkinkan terjadinya
perpindahan pada dasar gedung.

4. Penggunaan isolator seismik pada bangunan dapat mereduksi
gaya geser dasar (base shear). Base shear dipengaruhi oleh
kekakuan efektif dan perpindahan dari isolator tersebut.



2.3 Jenis-jenis Seismic Base Isolation Bearing
Ada beberapa jenis seismic isolator yang dapat ditemukan, antara
lain :

2.3.1 Lead Rubber Bearing (LRB)

Lead rubber bearing terbuat dari lapisan karet dan dipadu
dengan lapisan baja, tetapi di tengahnya diberi rongga yang diisi
dengan lead (perunggu) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3.
Lapisan karet di vulkanisir sehingga bisa bergerak ke semua arah
horizontal dan dilaminasi di antara lapisan baja yang mampu menahan
beban aksial. Lead (perunggu) yang terletak di tengah berfungsi
sebagai tempat penyerapan energi sehingga mampu mengurangi gaya
gempa dan perpindahan (Naeim & Kelly, 1999).

Bantalan karet yang memiliki sumbat timah tertanam di
pusat karet alam laminasi; di mana "karet alam laminasi"
menunjukkan kemampuan pegas, sedangkan “cairan timah"
menunjukkan kemampuan redaman. Hanya terdapat satu jenis
bahan karet yang digunakan (disebut G0.40).

keacpiug Natural rubber

\/ Reinforcing steel plate
O
Cover rubber
Flange
Gambar 2. 3 Lead Rubber Bearing
(Bridgestone, 2015)

2.3.2 High Damping Rubber Bearing (HDRB)

High Damping Rubber Bearing (HDRB) merupakan
bantalan karet untuk mengurangi getaran gempa sedangkan
lempengen baja yang terdapat pada lapisan berfungsi untuk
menambah kekakuan bantalan karet sehingga defleksi dan
deformasi bangunan saat bertumpu diatas bantalan karet tidak



besar Nilai modulus geser yang berubah — ubah terhadap
regangan geser yang terjadi membuat hysteretic loop yang
gemuk sehingga menghasilkan nilai equivalent damping ratio
yang tinggi. Jenis Seismic Base Isolation ini umumnya tidak
membutuhkan damping device tambahan.

High damping rubber
- .. Reinforcing steel plate

W%
k‘ — Cover rubber

N ,\./

Gambar 2. 4 High Damping Rubber Bearing
(Bridgestone, 2015)

Flange

Kelebihan lainnya dari Seismic Base Isolation tipe
HDRB adalah transisi kekakuan 7k,lebih halus jika
dibandingkan dengan Seismic Base Isolation tipe Lead Rubber
Bearing (LRB). Hal ini penting karena penurunan kekakuan
secara tajam dapat mengebabkan efek vibrasi yang lebih besar
dan merusak equipment yang sensitif terhadap vibrasi (Setiadi,
2014).

Di Indonesia sudah ada yang menerapkan HDRB vyaitu
pada struktur bangunan Hotel Ibis Padang. Hotel ini terletak di
jalan Taman Siswa No. 1A Padang , Sumatera Barat. Luas
banguann hotel sebesar 8.755 m? dan memiliki ketinggian 12
lantai. Bangunan Hotel Ibis berada di pusat kota Padang dan
terletak pada zona 6 peta gempa Indonesia. Konsep
perencanaan desain struktur gedung Hotel Ibis Padang,
merupakan sistem bangunan penahan gempa dimana struktur
bawah bangunan didukung sebanyak 21 unit Rubber Bearing
Isolator untuk menahan redaman akibat gaya gempa seperti
gambar 2.5.



Gambar 2. 5 Pemasangan HDRB pada Hotel Ibis Padang
(Suardi, 2013)

2.4 Karakteristik Seismic Base Isolation HDRB

High-damping rubber bearing merupakan salah satu jenis
laminated rubber bearing yang terbuat dari campuran senyawa Kkaret
dengan nilai rasio redaman yang tinggi. High-damping rubber bearing
memiliki nilai kekakuan awal yang tinggi sehingga mampu
mengakomodasi gaya angin dan gempa ringan tanpa berdeformasi
secara signifikan. Dengan meningkatnya eksitasi gempa maka deformasi
lateral akan meningkat dan modulus geser dari rubber akan menurun dan
menghasilkan sistem isolasi dasar yang efektif (cukup fleksibel untuk
memperpanjang periode struktur).

Pada nilai regangan geser 250% hingga 300%, kekakuan
horizontal akan meningkat kembali akibat pengaruh hardening effects.
Pengaruh ini berfungsi sebagai “sekring” untuk membatasi deformasi
yang melebihi batas gempa maksimum yang direncanakan. Rasio
Damping HDRB berkisar antara 10%-25% pada regangan geser 100%
menurut brosur Bridgestone Seismic Base Isolation.

High damping rubber bearing (Gambar 2) merupakan bahan anti
seismik yang dikembangkan dari karet alam yang mempunyai kekakuan
horizontal yang relatif kecil dan dicampur dengan extra fine carbon
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block, oil atau resin, serta bahan isian lainnya sehingga meningkatkan
damping antara 17% - 24%.

B

Gambar 2. 6 Seismic Base Isolation High Damping Rubber Bearing
(HDRB)
(Aziiz dan Endah, 2017)

High Damping Rubber

P _Reinforcing
.. Steel Plate

Cover
., _ Rubber

==
=

—

Bantalan pada sistem isolasi seismik harus didesain dengan
cermat untuk memastikan agar bangunan yang ditopangnya tetap berdiri
ketika dan setelah gempa terjadi serta mendapatkan dimensi struktur
optimum (ekonomis) pada bangunan yang direncanakan.

2.5 Teori Seismic Base Isolation berdasarkan SNI 03-1726:2012

2.5.1 Perpindahan Rencana
Sistem isolasi harus direncanakan dan dibangun untuk
menahan perpindahan gempa lateral minimum, Dp, Yyang
bekerja pada setiap arah sumbu horisontal utama struktur sesuai
dengan pasal 12.5.3.1 yaitu persamaan berikut :

_ 8SprTp
Dp = 4m2By, (2.1)
Dimana :
G = Percepatan gravitasi. Satuan g adalah mm/det? jika

satuan untuk

perpindahan rencana, DD, dalam mm
SpT = Parameter percepatan spektral rencana dengan
redaman 5 persen pada

perioda 1 detik
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TD = Periode efektif struktur dengan isolasi seismik
dalam detik, pada
perpindahan rencana dalam arah yang ditinjau
seperti yang ditenetukan dalam persamaan (2.5)
BD = Koefisien numerik terkait dengan redaman efektif
sistem isolasi pada
perpindahan rencana, BD, seperti yang diatur pada
tabel 2.1

Tabel 2. 1 Koefisien redaman Bpatau By,

Redaman Efek, fip at_au Faktor By
Bm (presentase dari
redaman kritis)*" atau By
<2 0,8
5 1,0
10 1,2
20 15
30 1,7
40 1,9
>50 2,0

2 = Koefisien redaman harus berdasarkan redaman

efektif sistem isolasi yang
ditentukan menurut persyaratan
= Koefisien redaman harus berdasarkan interpolasi
linier untuk nilai redaman
efektif diantara nilai nilai yang telah diberikan di
atas

b

2.5.2 Perioda Efektif pada saat Perpindahan Rencana
Periode efektif struktur yang diisolasi pada
perpindahan rencana, TD, Harus ditentukan dengan
menggunakan karakteristik deformasi sistem isolasi dan sesuai
dengan pasal 12.5.3.2 yaitu persamaan berikut :
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w

Tp, =2 2.2
D L Ko, 8 (2.2
Dimana :
w = Berat seismik struktur di atas pemisah isolasi
kp .. = Kekakuan efektif minimum sistem isolasi, dalam

kN/mm, pada perpindahan
rencana di arah horizontal yang ditinjau
g = Percepatan gravitasi

2.5.3 Sistem lIsolasi dan Elemen-Elemen Struktural di Bawah
Sistem Isolasi
Sistem isolasi, pondasi, dan semua elemen-elemen
struktural di bawah sistem isolasi harus direncanakan dan
dibangun untuk menahan gaya gempa lateral min, Vb, dengan
menggunakan semua persyaratan yang sesuai untuk struktur
tanpa isolasi dan sesuai dengan persamaan (Pasal 12.5.4.1) :
Vy = Kp,,...Dp 2.3)
Dimana :
Kp,.. = Kekakuan efektif maksimum, dalam kN/mm, dari
sistem isolasi pada perpindahan
rencana dalam arah horizontal yang ditinjau.
Dp = Perpindahan rencana, dalam mm, di titik pusat
kekakuan sistem isolasi diarah yang
ditinjau seperti yang ditentukan oleh persamaan
(21)
Vb = Tidak boleh diambil kurang dari gaya maksimum
pada sistem isolasi untuk
perpindahan sembarang dan termasuk perpidahan
rencana.
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2.5.4 Elemen Struktural di Atas Sistem Isolasi

14

Struktur di atas sistem isolasi harus direncanakan dan
dibangun untuk menahan gaya geser minimum, Vs,
menggunakan semua persyaratan yang sesuai untuk struktur
tanpa isolasi dan sesuai persamaan berikut (Pasal 12.5.4.2) :

k D
v, = Dmax D
R, (2.4
dimana :
Kp,... = Kekakuan efektif maksimum, dalam kN/mm, dari

sistem isolasi pada
perpindahan rencana dalam arah horizontal yang
ditinjau.
Dp = Perpindahan rencana, dalam mm, di titik pusat
kekakuan sistem isolasi
diarah yang ditinjau seperti yang ditentukan oleh
persamaan (2.1)
R, = Koefisien numeric yang berhubungan dengan tipe
sistem penahan gaya
gempa diatas sistem isolasi

Faktor R1 harus berdasarkan pada tipe sistem penahan
gaya gempa yang digunakan untuk struktur diatas sistem isolasi
dan harus bernilai 3 8 dari nilai R yang diberikan oleh tabel 9
(SNI-03.1726.2012), dengan nilai maksimum tidak lebih besar
dari 2,0 dan nilai minimum tidak kurang dari 1,0.

Nilai Vs tidak boleh dari batasan berikut ini :

1. Gaya gempa untuk struktur yang terjepit di dasar dengan
gempa efektif, W, yang sama, dan periodenya sama dengan
periode struktur dengan isolasi seismik, TD.

2. Gaya geser dasar untuk beban angin rencana terfaktor

3. Gaya gempa lateral yang dibutuhkan untuk mengaktifkan
sistem isolasi secara penuh (misal: tingkat lelah dari suatu



sistem yang melunak (softening system), kapasitas ultimit
suatu sistem pengekang angin, atau tingkat friksi lepas dari
suatu sistem gelincir (the break-away friction level of a
sliding sistem).

2.5.5 Pemeriksaan dan Penggantian Sistem Isolasi

a.

Jalan atau akses untuk pemeriksaan dan penggantian
semua komponen — kompenen system isolasi harus
disediakan

Seseorang  perencana professional terdaftar harus
menyelesaikan  suatu rangkaian pemeriksaan atau
pengamatan di daerah — daerah pemisah struktur dan
komponen — komponen yang melintasi batas pemisahan
isolasi sebelum mengeluarkan sertifikat layak huni untuk
struktur dengan isolasi seismic. Pemeriksaan dan
pengamatan tersebut harus mengindikasi bahwa keadaan
memungkinkan struktur berpindah bebas dan tanpa
rintangan pada tingkat perpindahan rencana maksimum.
Semua komponen yang melintas di batas pemisahan isolasi
seperti yang terpasang dapat memikul perpindahan yang
ditetapkan

Struktur dengan isolasi seismic harus mempunyai suatu
program pengawasan, pemeriksaan dan perawatan secara
berkala terhadap system isolasi yang dilakukan oleh
perencana professional terdaftar yang bertanggung jawab
terhadap perencanaan system isolasi

Pemodelan kembali, perbaikan, atau retro fitting di batas
pemisah system isolasi, termasuk komponen — komponen
yang melintasi batas pemisahan isolasi, harus dilakukan di
bawah pengarahan seorang perencana professional
terdaftar.

15



2.6 Prosedur Perencanaan Dimensi Seismic Base Isolation HDRB
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Untuk perhitungan dimensi Seismic Base Isolation HDRB

dibutuhkan data mengenai gaya aksial kolom terbesar pada struktur
fixed based. Data ini didapatkan dari output permodelan SAP 2000.
Berikut merupakan langkah-langkah menentukan dimensi HDRB

1.

Menentukan kekakuan horizontal (Ky)

w o 2m\?
k=5 x(7) (2.5)
Dimana :
Ky = kekakuan horizontal untuk satu rubber seismic
isolator (N/mm?)
g = gaya gravitasi (m/s?)
To = periode efektif struktur pada perpindahan rencana

Menentukan koefisien redaman (Bp)
Untuk menentukan koefisien redaman (BD) dibutuhkan

effective damping ratio yang terdapat pada catalog Bridgestone
2017. Setelah mengetahui effective damping ratio, maka koefisien
redaman dapat dihitung sesuai dengan tabel 2.1.

3.

Menghitung perpindahan rencana (Dp)
Untuk perhitungan perpindahan rencana (DD) dapat dilihat
pada persamaan 2.1.

Menghitung total tebal rubber (t,)

T, (2.6)
Sehingga,
D
t, =— 2.7)
Y



Dimana :

t = total lebar rubber (mm)

Y
Dp = perpindahan rencana (mm)
Yy = tegangan geser maksimum (%) yang dapat dilihat

pada brosur

5. Menghitung luas rubber (A)
_ kyxtr
Geq (2.8)
Dimana :
A = luas rubebr (m?)
Ky = kekakuan horizontal untuk satu rubber Seismic Base
Isolation (MN/m?)
Geg = modulus geser rubber (N/mm?)
6. Menghitung diameter rubber (d)
D 4xA
BNEE (2.9)
Dimana :

A = luas rubber (m?)

2.7 Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM)

Berdasarkan SNI 1726:2012, sistem rangka pemikul momen

merupakan sistem struktur yang pada dasarnya memiliki rangka ruang
pemikul beban gravitasi secara lengkap, sedangkan beban lateral yang
diakibatkan oleh gempa dipikul oleh rangka pemikul momen lentur.
Sistem ini terbagi menjadi 3, yaitu :
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1. Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB)
2. Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)
3. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Rangka momen adalah rangka dimana komponen struktur dan
joint menahan gaya melalui lentur, geser, dan gaya aksial (SNI
2847:2013). Penentuan sistem rangka harus sesuai dengan tingkat
kerawanan (resiko) daerah tempat struktur bangunan tersebut berada
terhadap gempa. Tingkat kerawanan tersebut dikatakan sebagai kategori
desain seismik.

Kategori desain seismik (Seismic design category) adalah
Klasifikasi yang ditetapkan untuk struktur berdasarkan pada kategori
huniannya dan keparahan pergerakan tanah gempa rencana di lokasi,
sebagaimana didefinisikan oleh tata cara bangunan gedung umum yang
diadopsi secara legal (SNI 2847:2013).

RNy

IR RN EEY)

Pembebanan dan

Deformasi Struktur Momen Geser

b. | i i i
Pembebanan dan
Deformasi Struktur

Momen

Gambar 2. 7 Perilaku Sistem Rangka Pemikul Momen

Perilaku yang ditunjukan Sistem Rangka Pemikul Momen
(SRPM) dalam memikul beban gravitasi berbeda dengan perilaku ketika
memikul beban beban lateral. Hal ini karena sistem ini diproporsikan
untuk menahan gaya lateral dengan efektif. Perbedaan perilaku tersebut
dapat dilihat pada Gambar 2.7. Pola deformasi balok dan kolom
cenderung memperlihatkan bentuk titik-titik berbelok pada tengah
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bentang balok dan tengah tinggi kolom ketika struktur dikenai beban
lateral

2.8 Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa

SNI 2847:2013 Pasal 21.2 berisi persyaratan yang berlaku untuk
rangka momen biasa yang menjadi sistem penahan gaya gempa. Berikut
persyaratan untuk sistem rangka pemikul momen biasa:

1. Balok

Balok harus mempunyai paling sedikit dua batang tulangan

longitudinal yang menerus sepanjang kedua muka atas dan

bawah. Tulangan ini harus disalurkan pada muka tumpuan.

(Pasal 21.2.2 SNI 2847:2013)

2. Kolom

Kolom yang mempunyai tinggi bersih kurang dari atau sama

dengan lima kali dimensi c¢; harus didesain untuk geser. ¢V,

kolom yang menahan pengaruh gempa, E, tidak boleh kurang
dari yang terkecil dari:

a. Geser yang terkait dengan pengembangan kekuatan momen
nominal kolom pada setiap ujung terkekang dari panjang
yang tak tertumpu akibat lentur kurvatur balik. Kekuatan
lentur kolom harus dihitung untuk gaya aksial terfaktor,
konsisten dengan arah gaya lateral yang ditinjau, yang
menghasilkan kekuatan lentur tertinggi

b, Geser maksimum yang diperoleh dari kombinasi beban
desain yang melibatkan E, dengan E ditingkatkan oleh Q,

2.8.1 Analisis Spektrum Ragam
Berdasarkan SNI 1726:2012 besarnya gaya gempa pada
struktur merupakan pembagian nilai spektrum respon dengan
(R/1e). Dimana nilai koefisien modifikasi respon (R®) berbeda tiap
sistem struktur. Untuk sistem rangka pemikul momen khusus nilai
dari R = 8 berdasarkan Tabel 9 SNI 1726:2012.

Tabel 2. 2 Faktor R, Cq, dan Q, untuk Sistem Penahan Gaya Gempa
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Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
Koefisien | ‘kuae | pembesa o c
modifikasi | jabih | tinggi struktur, ;, (m)
Sistem penahan-gaya seismik . .
P gay '95;:"5~ sistem, | defleksi, Kategori desain seismik
£ b
Q Cy B c D¢ = Ee
24.Dinding rangka ringan dengan panel geser 2% 2% 2% T8 T8 10 T8 T8
dari semua material lainnya
25Rangka baja dengan bresing terkekang 8 2% 5 T8 T8 48 48 30
terhadap tekuk
26.Dinding geser pelat baja khusus 7 2 6 T8 T8 48 48 30
C.Sistem rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 (B 5% T8 T8 18 18 T8
3. Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 4 B 8 107 T I
4 Rangka baja pemikul momen biasa an 3 3 B T8 T Tr T
i e ——
khusus
6.Rangka beton bertulang pemikul momen 5 3 4% T8 T8 Tl Tl T
menengah
7. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 3 3 2% T8 Tl Tl Tl Tl
8 Rangka baja dan befon komposit pemikul 8 3 5% T8 T8 T8 T8 T8
momen khusus

2.9 Analisis Pembebanan
Perhitungan pembebanan yang direncanakan untuk struktur
gedung mengacu pada SNI 1727:2013 dan PPIUG 1983. Untuk
perencanaan bangunan tahan gempa mengacu pada SNI 1726:2012.

2.9.1 Beban Mati

Beban mati merupakan berat seluruh bagian dari struktur yang
bersifat tetap, termasuk segala beban tambahan seperti plafon, dinding
partisi tetap, finishing, dan komponen arsitektural lainnya yang tidak
terpisahkan dari struktur tersebut.

Berdasarkan SNI 1727:2013, beban mati yang digunakan harus
sesuai dengan berat beban konstruksi yang sebenarnya maka
digunakan brosur sebagai panduan.

2.9.2 Beban Hidup

Beban hidup merupakan semua beban yang terjadi akibat
penghunian atau penggunaan suatu bangunan, termasuk beban pada
lantai yang berasal dari barang-barang yang dapat berpindah maupun
peralatan yang dapat diganti selama masa hidup bangunan. Beban
hidup diperhitungkan sesuai dengan jenis ruangan yang dipakai sesuai
dengan SNI 1727:2013 Tabel 4.1 sebagai berikut:

Beban ruang pertemuan = 4,79 kN/ m?
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Beban restoran = 4,79 kN/ m?
Beban ruang operasi rumah sakit =11,97 kN/ m?
Beban rumah tinggal =1,92 kN/ m?
Beban ruang kelas fasilitas pendidikan = 1,92 kN/ m?

2.9.3 Beban Angin

G
Angin rg =
et — ;thCp
2% | B =
9,5
O
Denah Potongan

Gambar 2. 8 Gaya Beban Angin
(SNI 1727:2013)

Beban Angin adalah semua beban yang bekerja pada
gedung atau bagian gedung yang disebabkan oleh selisih dalam
tekanan udara (PP1UG:1983)

2.9.4 Beban Gempa

Beban gempa adalah semua beban lateral yang bekerja pada
struktur yang diakibatan oleh gerakan tanah yang merupakan akibat
dari gempa bumi (baik gempa tektonik atau vulkanik) yang akan
mempengaruhi struktur tersebut.
Kategori Resiko Struktur Bangunan

Kategori resiko bangunan dibedakan berdasarkan fungsi

dari masing-masing bangunan. Faktor yang mempengaruhi tingkat
resiko kategori bangunan seperti tingkat resiko terhadap jiwa
manusia saat terjadi kegagalan.
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Tabel 2. 3 Kategori Risiko Bangunan
(SNI 1726:2012)

Kategori

Jenis Pemanfaatan Resiko

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah
terhadap jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk,
tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:

e Fasilitas pertanian, perkebunan, peternakan, dan

perikanan

e Fasilitas sementara

e Gudang penyimpanan

e 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:
e Perumahan
e Rumah toko dan rumah kantor
e Pasar
e  Gedung perkantoran 1
e  Gedung apartemen/ rumah susun
e  Pusat perbelanjaan/mall
e Bangunan industry
e Fasilitas manufaktur
e Pabrik

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap
jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan, ternasuk, tapi tidak
dibatasi untuk:

e Bioskop
e  Gedung pertemuan Il
e Stadion

e Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah
dan unit gawat darurat

e Fasilitas penitipan anak

e Penjara
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Jenis Pemanfaatan

Kategori
Resiko

e Bangunan untuk orang jompo
Gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori
resiko 1V, yang memiliki potensi untuk menyebabkan
dampak ekonomi yang besar dan/atau ganguan massal
terhadap kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

e Pusat pembangkit listrik biasa

e Fasilitas penanganan air

e Fasilitas penanganan limbah

e  Pusat telekomunikasi
Gedung dan non gedung yang tidak termasuk dalam kategori
resiko 1V, (termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas
manufaktur, proses, penangan, penyimpanan, penggunaan
atau tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia
berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan yang mudah
meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak dim
mana jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang
disyaratkan oleh instansi yang berwenang dan cukup
menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran

Gedung dan non gedung yang ditunjukkan sebagai fasilitas
yang penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:
e Bangunan-bangunan monumental
e  Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
e Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang
memiliki fasilitas bedah dan unit gawat darurat.
e Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor
polisi, serta garasi kendaraan darurat.
e Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin
badai, dan tepat perlindungan darurat lainnya
e Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi
dan fasilitas lainnya untuk tanggap darurat

23




Kategori

Jenis Pemanfaatan Resiko

e Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya
yang dibutuhkan pada saat keadaan darurat
e  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 non gedung yang dibutuhkan untuk
mempertahankan fungsi struktur bangunan lain yang masuk
ke dalam kategori risiko 1V.

2. Faktor Keutamaan Gempa
Kategori risiko struktur bangunan gedung dan non
gedung sesuai SNI 1726:2012 Tabel 1, pengaruh gempa rencana
terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor keutamaan (le).
Tabel 2. 4 Faktor Keutamaan Gempa
(SNI 1726:2012)

Kategori Resiko Faktor keutamaan gempa, le

| atau Il 1,00
i 1,25
v 1,50

3. Wilayah Gempa dan Spektrum Respons
e  Parameter percepatan terpetakan
Parameter Ss (percepatan batuan dasar pada perioda
pendek) dan S, (percepatan batuan dasar pada perioda 1 detik)
harus ditetapkan masing-masing dari respons spectral perceptan
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0,2 detik dan 1 detik dalam peta gerak tanah seismic dengan
kemungkinan 2 persen terlampaui dalam 50 tahun.

Gambar 2. 9 Parameter percepatan respons spectral MCE periode
pendek, Ss.
(SNI 1726:2012)

Gambar 2. 10 Parameter percepatan respons spectral MCE periode 1
detik, S;.
(SNI 1726:2012)

o Kilasifikasi Situs
Klasifikasi situs dilakukan untuk memberikan kriteria desain
seismic berupa faktor-faktor amplifikasi pada bangunan.
Klasifikasi situs dibagi menjadi: SA, SB, SC, SD, SE, SF.
Klasifikasi situs disesuaikan dengan SNI 1726:2012.
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Tabel 2. 5 Klasifikasi Situs Tanah

(SNI 1726:2012)

Kelas Situs Vs (m/detik) Natau | g, (pa)
Nch
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras,
sangat padat, dan 350 sampai 750 >50 >100
batuan lunak)
15
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 sampai 50 - 100
50
<175 <15 <50

SE (tanah lunak)

Atau setiap profil tanah yang mengandung
lebih dari 3 m tanah dengan karakteristik
sebagai berikut:

e Indeks plastisitas, Pl >20

e Kadar air, w > 40%

e Kuat geser niralir Su < 25 kPa

SF (tanah khusus
yang membutuhkan
investigasi
geoteknik spesifik
dan analisis respons
spesifik situs yang
mengikuti SNI
1726:2012 pasal
6.10.1)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah

satu atau lebih dari karakteristik berikut:

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

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

e Lempung berplastisitas sangat tinggi Pl >
75

e Lapisan lembung lunak / setengah teguh
dengan ketebalan H > 35 m dengan Su <
50 kPa
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1.

Dalam perencanaan Gedung pascasarjana UMM menggunakan
tahanan penetrasi rata-rata N untuk penentuan klasifikasi situs
— L, di
N= di (2. 10)
i=1Ni
Klasifikasi Situs dan Parameter Respon Spektral Percepatan
Gempa Maksimum yang dipertimbankan Risiko Tertarget (MCER)
Percepatan respons spectrum MCEg untuk periode singkat
(SMg) dan periode 1 detik (SM;) dihitung berdasarkan SNI
1726:2012, sebagai berikut:

SMS = FaxSs (2 11)

Smi =FvxS; (2.12)
Koefisien situs Fa dan Fv mengikuti SNI 1726:2012 Tabel 2.6
dan Tabel 2.7.

Tabel 2. 6 Koefisien Fa
(SNI 1726:2012)

Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEg terpetakan
pada periode pendek, T =0,2 detik, Ss

Kelas Situs | Ss<0.25 | Ss=0.5 | Ss=0.75 Ss=1.0 Ss=1.25
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
SC 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
SD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
SE 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
SF ssP

a. Nilai antara Ss dapat dilakukan interpolasi lineer
b. Ss = situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan
analisis respons situs-spefisik
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Tabel 2. 7 Koefisien Fv
(SNI 1726:2012)

Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEg, terpetakan pada
periode pendek, T = 1 detik, S;

Kelas Situs | Ss<0.1 Ss=0.2 Ss=03 | Ss=04 | Ss=05
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
SC 1.7 1.6 15 14 1.3
SD 24 2.0 1.8 1.6 1.5
SE 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
SF ss®

a. Nilai antara S; dapat dilakukan interpolasi lineer
b. Ss = situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan
analisis respons situs-spefisik
1. Parameter Percepatan Spektral Desain
Parameter percepatan spektral desain untuk periode singkat
(Sps) dan periode 1 detik (Sp;) dihitung sesuai SNI 1726:2012
persamaan 2.14 dan persamaan 2.15 :
Sps = =Sws (2.13)
Sp1 =28
i R (2. 14)
2. Kategori Desain Seismik

28

Kategori desain seismik dari struktur yang ditinjau diambil
berdasarkan SNI 1726:2012 Tabel 6, ditinjau berdasarkan nilai
Sps dan kategori resiko bangunan.




Tabel 2. 8 Kategori Desain Seismik
(SNI 1726:2012)

- Kategori Resiko
Nilai Spg
| atau Il atau 111 v
Sps< 0.167 A A
0.167 < Sps< 0.33 B C
0.33 < Sps< 0.50 C D
0.50 < Sps D D

Spektrum Respon Desain
Bila spectrum respons desain diperlukan oleh tata cara ini
dan prosedur gerak tanah dari spesifik-situs tidak digunakan,
maka kurva spektrum respons desain harus dikembangkan
dengan mengacu pada SNI 1726:2012 dan mengikuti ketentuan
sebagai berikut:
1. Untuk periode yang lebih kecil dari T,, spektrum respons
percepatan desain, S,, harus diambil dari persamaan :

T
Sa = Sps(04+ 0.6 ) (2. 15)
0

2. Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan T, dan
lebih kecil dari atau sama dengan Ts spektrum respons
percepatan desain, S,, sama dengan Sps

3. Untuk periode lebih besar dari Ts, spektrum respons
percepatan desain, S, , diambil berdasarkan:

Sp1
Sa="1 (2. 16)
Dimana :
To= o.zz—E; . 17)
Ts =30t (2. 18)
Sps
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T = Periode panjang lihat gambar 2..

Gambar 2. 11 Spektrum Respon Desain
(SNI 1726:2012)

2.9.5 Beban Tanah Lateral

Dalam perancangan struktur di bawah tanah, dalam hal ini

dinding basementt atau retaining wall diberikan tekanan lateral tanah
di sampingnya.

2.9.6 Kombinasi Pembebanan
Berdasarkan beban-beban di atas maka komponen struktur harus
mampu memikul semua kombinasi pembebanan yang timbul akibat
berbagai kondisi. Kombinasi beban ultimate untuk menghitung struktur
atas sesuai dengan SNI 1726:2012, sebagai berikut:

1
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1,4

1,2D +1,6L + 0.5R
1,2D+1,6R +1,0L

1,2D + 1,6R + 0.5W

1,2D +1,0L + 0,3Ex + 1,0Ey
1,2D +1,0L + 1,0Ex + 0.3Ey
0,9D + 1,0W

0,9D + 1,0Ex + 0,3Ey

0,9D + 0,3Ex + 1Ey



BAB 3
METODOLOGI

3.1 Diagram Alir Penyelesaian Proyek Akhir

Berikut merupakan diagram alir dalam menyelesaikan proyek

akhir ini :

Pengumpulan Data Bangunan berupa As
Built Drawing dan Data Tanah

¥

Analisa Tahap 1
Permodelan Struktur Eksisting
dengan Dual System

Tidak
Memenuhi

Kontrol Struktur :
* Sumpangan antar Lantai
+ Gaya Geser Dasar
= Partisipas1 Massa
Periode Fundamental

Memenuhi

Analisa Tahap 2
Permodelan Struktur Eksisting
Tanpa Shearwall

Kontrol Struktur
+ Simpangan antar Lantai
* Gaya Geser Dasar
+ Partisipasi Massa
Periode Fundamental

Memenuhi

Tidak
Memenuhi Redesign Penampang Elemen
Struktur

® O,
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Memenuhi

Kontrol Struktur :
+ Simpangan antar Lantai
* Gaya Geser Dasar
* Partisipasi Massa
Periode Fundamental

Tidak Memenuhi

Analisa Tahap 3
Permodelan Struktur menggunakan
HDRB

Tidak
Memenuhi

Kontrol Struktur :
» Simpangan antar Lantai
* Gaya Geser Dasar
* Partisipasi Massa
* Periode Fundamental

Memenuhi

Perencanaan Struktur Atas dan Struktur
Bawah meliputi Kolom, Balok, Pelat Lantai,
Pelat Atap, Tangga dan Pondasi

v

Analisa Rasio Kebutuhan Tulangan Struktur
Bangunan

v
/ Penggambaran Teknik /

¥

Penyusunan Metode Pelaksanaan
Pemasangan & Perawatan HDRB

Gambar 3. 1 Diagram Alir Metodologi Pengerjaan Proyek Akhir
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3.1.1 Analisis Tahap 1
Analisis Tahap 1 dilakukan dengan kondisi sama dengan

kondisi eksisting baik dimensi maupun sistem struktur dual system
yaitu Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan shear

wall. Berikut merupakan diagram alir tahap 1 :

Analisa Tahap 1
Permodelan Struktur SRPMK

dan Shear Wall
v
Input Pembebanan /
v
Output Gaya Dalam /

Kontrol Struktur :
Simpangan antar Lantai
Gaya Geser Dasar
Partisipasi Massa
Periode Fundamental

Memenuhi

Tidak Memenuhi

Redesign Penampang Elemen
Struktur

Tidak
Memenuhi

Kontrol Struktur :
Simpangan antar Lantai
Gaya Geser Dasar
Partisipasi Massa
Periode Fundamental

Memenuhi

« s s s

Gambar 3. 2 Diagram Alir Metodologi Analisis Tahap 1
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3.1.2 Analisis Tahap 2

Analisis tahap 2 dilakukan dengan dimensi eksisting
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB) dan
shear wall. Berikut merupakan diagram alir tahap 2 :

Analisa Tahap 2
Permodelan Struktur SRPMB
dan Shear Wall

v

Input Pembebanan

v

Output Gaya Dalam

Kontrol Struktur :
» Simpangan antar Lantai
+ Gaya Geser Dasar
« Partisipasi Massa
Periode Fundamental

Memenuhi

Tidak Memenuhi

Redesign Penampang Elemen
Struktur

Tidak
Kontrol Struktur : Memenuhi
« Simpangan antar Lantai
* Gaya Geser Dasar
= Partisipasi Massa
Periode Fundamental

Memenuhi

Gambar 3. 3 Diagram Alir Metodologi Analisis Tahap 2
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3.1.3 Analisis Tahap 3

Analisis tahap 3 dilakukan dengan dimensi eksisting
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB) fixed
based. Hal ini bertujuan untuk mengetahui respons bangunan eksisting
apabila diberikan beban gempa yang lebih besar. Berikut merupakan

diagram alir tahap 3 :

Analisa Tahap 3
Permodelan Struktur SRPMB
Fixed Based

v

Input Pembebanan

{

Output Gava Dalam

Tidak
Memenuhi

Kontrol Struktur :
+ Simpangan antar Lantai
* Gaya Geser Dasar
= Partisipasi Massa
* Periode Fundamental

Memenuli

Redesign Penampang Elemen
Struktur

Tidak
Memenuhi

Kontrol Struktur :
* Simpangan antar Lantai
* Gaya Geser Dasar
+ Partisipasi Massa
* Periode Fundamental

Memenuhi

/ Output Gava Aksial Terbesar /—)@

Gambar 3. 4 Diagram Alir Metodologi Analisis Tahap 3
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3.1.4 Analisis Tahap 4

Analisis tahap 4 dilakukan dengan dimensi eksisting maupun
dimensi yang telah dimodifikasi menggunakan Sistem Rangka

Pemikul Momen Biasa (SRPMB) dan Sistem Isolasi Dasar .

analisis ini, jenis seismic isolation yang digunakan adalah High
Damping Rubber Bearing (HDRB) karena memiliki nilai damping
ratio yang cukup besar dan memiliki transisi kekakuan yang cukup
halus jika dibandingkan dengan jenis lainnya hal. Berikut merupakan

diagram alir tahap 4 :

@—)| Perencanaan dimensi HDRB

v

Analisa Tahap 4
Permodelan Struktur SRPMB
dan HDRB

y

Input Pembebanan

{

Output Gaya Dalam

~—— [

Kontrol Struktur :
Simpangan antar Lantai
Gaya Geser Dasar
Partisipasi Massa
Periode Fundamental

o s e .

Memenuhi

Tidak Memenuhi

Redesign Penampang Elemen
Struktur

Kontrol Struktur :
Simpangan antar Lantai
Gaya Geser Dasar
Partisipasi Massa
Periode Fundamental

Memenuhi

Tidak

Memenuhi




i Memenuhi

Perencanaan Struktur Atas dan Struktur
Bawah meliputi Kolom, Balok, Pelat Lantai,
Pelat Atap, Tangga dan Pondasi

Analisa Rasio Kebutuhan Tulangan Struktur
Bangunan
v
/ Penggambaran Teknik /

v

Penyusunan Metode Pelaksanaan
Pemasangan & Perawatan HDRB

Gambar 3. 5 Diagram Alir Metodologi Analisis Tahap 4

3.2 Pengumpulan Data

YE o

Gambar 3. 6 Perspektif Gedung Pasca Sarjana IV UMM
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Data Bangunan

Nama Gedung Gedung Pasca Sarjana IV Universitas
Muhammadiyah Malang (UMM)

Lokasi Jalan Raya Tlogomas No.246, Kec.
Lowokwaru, Kota Malang

Fungsi : Gedung Perkuliahan

Tinggi :40m

Panjang 164 m

Lebar :235m

Jumlah Lantai : 10 lantai

Area Gempa : Malang

Struktur Utama
Data Material

: Beton Bertulang

Tabel 3. 1 Data Material Struktur Utama Bangunan

Kuat | Kuat Leleh Baja (fy)
Tekan
No | Struktur | o | Tulangan | Tulangan
(fc) Lentur Geser
1 Kolom 30 MPa | 400 MPa 240 MPa
2 Balok 30 MPa | 400 MPa | 240 MPa
3 Pelat 1 35 MPa | 400 MPa | 240 MPa
Lantai

Data material Seismic Base Isolation terlampir pada brosur

bridgestone 2017.
Data Gambar

Data gambar yang digunakan adalah gambar struktur dan
gambar arsitektur (terlampir).
Data Tanah

Data tanah drilling log Standart Penetration Test (SPT) di
Malang yang berasal dari Laboratoriun Tanah Institut Teknologi
Sepuluh Nopember (ITS).



3.3 Permodelan Struktur Fixed Based

Sesuai dengan data dimensi eksisting Gedung Pasca Sarjana 1V
Universitas Muhammadiyah Malang (UMM), maka selanjutnya struktur
bangunan dimodelkan menggunakan SAP 2000. Tujuannya untuk
mendapatkan berat total bangunan dan beban aksial yang dimiliki oleh
satu titik kolom bangunan yang berguna untuk perencanaan dimensi
HDRB.

Permodelan struktur fixed based dilakukan dengan dua tahapan
yaitu permodelan struktur menggunakan Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK) sesuai dengan kondisi eksisting bangunan
kemudian dilakukan perubahan analisis menggunakan Sistem Rangka
Pemikul Momen Biasa (SRPMB) dengan menghilangkan shear wall.
Permodelan struktur fixed based seperti gambar di bawah ini.

&
™
Gambar 3. 7 Permodelan Struktur Eksisting Fixed Based Dual System

Pada permodelan Fixed Based dengan dimensi eksisting seperti
gambar diatas maka pada titik pondasi diatas pile cap terjadi reaksi
terjepit penuh. Perletakan jepit adalah perletakan yang menciptakan
kondisi kaku / monolit. Perletakan ini mempunyai beberapa sifat yaitu
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mampu menahan momen, gaya horizontal dan gaya vertikal sehingga
tidak dapat bergerak ke arah horizontal, vertikal dan juga tidak berputar.
Sehingga pada permodelan Fixed Based dengan dimensi eksisting ini
untuk Assign Joint Restraints dipilih perletakan jepit seperti gambar
dibawah ini.

LT L s e e sy e oy
Illllll-Mlﬂlllll"llllll!ll|||I||.-'|'|||I|IfI\I-"|||Il|||f|llllllllllll\lll"]lll!lll
] i |'.|'|HII||I|.|'|||'I-|-i|[\| |I||ll'l|ll I

e

Gambar 3. 8 Permodelan Struktur Eksisting Fixed Based Tanpa
Shearwall

Joint Restraints

— Restraints in Joint Local Directions
¥ Tianslation 1 v Rotation about 1
¥ Tianslation 2 v Rotation about 2
¥ Translation 3 [ Raotation about 2

Gambar 3. 9 Perletakan jepit pada permodelan Fixed Based dengan
dimensi eksisting
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3.4 Permodelan Struktur menggunakan HDRB

Setelah mendapatkan output perhitungan SAP 2000 dari
permodelan Fixed Based, maka selanjutnya dilakukan permodelan
struktur menggunakan Seismic Base Isolation tipe HDRB. Adapun
langkah-langkah untuk input seismic isolator pada program SAP 2000 di
struktur yang direncanakan sebagai berikut :

3.4.1 Merencanakan Dimensi HDRB

Berdasarkan analisis fixed-based akan didapatkan reksi interior kolom
terbesar untuk menentukan tipe atau spesifikasi seismic isolator HDRB
yang akan digunakan. Untuk sementara ini menggunakan satu

T ntegrated Type Flange

| Assembled Type Flange

Gambar 3. 10 Detail Elemen HDRB
(Catalog Bridgestone, 2017)

Tabel 3. 2 Spesifikasi HDRB HLO60X6R

Tipe HHO075X6R HHO085X6R HHO090X6R
Diameter (mm) 750 850 900
Fz,d (kN) 4710 7620 9540
Ned, max (kN) 4710 7620 9540
Kv (kN/mm) 3090 3970 4490
Kh (KN/mm) 1,37 1,76 1,99
Tr (mm) 200 200 198
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Tipe HHO75X6R HHO85X6R HHO090X6R
H (mm) 376,9 4131 410,8
W (kN) 8,9 12,9 14,6
L (mm) 1100 1200 1250
Damping Ratio (%) 24 24 24

| Menentukan beban aksial kolom terbesar |

l

| Menentukan effective damping ratio |

)

| Menentukan koefisien redaman (Bp,) |

)

| Menghitung perpindahan rencana (Dp) |

)

| Menghitung tebal rubber (t,) |

|

| Menghitung luas rubber (A) |

)

Menghitung dan menentukan diameter
rubber (D)

Gambar 3. 11 Diagram Alir Perencanaan Dimensi HDRB
3.4.2 Memodelkan HDRB pada SAP 2000

Berikut merupakan langkah-langkah

input  seismic

isolator pada SAP 2000 sesuai dengan perencanaan struktur :
1. Modelkan perletakan seismic isolator :
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2.

Define — section properties — Link/Support properties

Gambar 3. 12 Permodelan seismic isolator

Properties

Link/Support Properties

Click tor

Modiy/Show Propstty.

Cancel

Setelah itu, pilih “Add New Property” untuk menambah

spesifikasi HDRB yang akan digunakan.

Input data spesifikasi dari dimensi HDRB

Link/Support Property Data

Links/Support Type:

Property Name

Property Notes

Total Mass and Weight

Mass

Weight

Rubher lsolator -
HHO75-ER Set Default Mame

Madify/Show.

925087 Fotational Inertia 1
2075474 Rotational Inettia 2.

Rotational Inettia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Dieclional Properties

Direction

=

T A A

Fived
"

(I B B B

NonLinear

-

-
-
-
-
-

Fisc Al Clear Al

Gambar 3. 13 Input spesifikasi HDRB

Properties

Madify/Show for 2.
Madify/Show for U3,

0.4416

P-Deka Parameters

Advanced

odt/Stoniaha. |

Pada kolom “Link/Support Type” pilih jenis seismic
isolator. Lalu tambahkan nama spesifikasi HDRB yang akan
digunakan yaitu HDRB HHO75X6R pada kolom “Property
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Name”. Kemudian pada kolom “Total Mass and Weight”,
untuk “Mass” masukkan nilai Mass dan untuk “Weight”
masukkan nilai Initial Stiffnes pada Tabel 3.2. Selanjutnya
pada kolom “Factors For Line, Area and Solid Springs”, nilai
untuk “Property is Defined for This Length in a Line Spring”
dan “Property is Defined for This Area in Area and Solid
Springs” akan otomatis keluar. Dan pada kolom “Directional
Properties” centang pada Kolom Direction untuk Ul, U2,
dan U3.

Kemudian input data Directional properties yang meliputi U1
dalam arah vertikal dan U2-U3 dalam arah horizontal
permukaan Seismic Base Isolation.

Link/Support Directional Properties

Idertification

Froperty Name HHO7ERER 0
Ditection e
Type [Rubber Teolater
MonLinear fres )
Fropeies Used For Linear Analsis Cases
Effective Stifness (EETRE
Effective Damping 24,4732
Shear Defarmation Location
Distance iom End-) oz
PFroperties Uzed For Nonlinear Analysis Cases
Shiffness 13570112
Yield Strength [Gz5a7 o

Post Yield Stiffness Ratio 0.24

{iancel
Gambar 3. 14 Input directional properties U2 & U3

Pada langkah 2 diatas, pada kolom “Properties” pilih
“Modify/Show for U2” akan terlihat seperti gambar 3.7 diatas.
Kemudian pada kolom “Properties Used For All Analysis
Cases”, untuk “Effective Stiffness” masukkan nilai
Compressive Stiff dan untuk “Effective Damping” masukkan
nilai Damping Ratio pada Tabel 3.2 diatas.



4. Penggambaran HDRB sebagai perletakan
Klik menu draw — draw 1 joint link, asumsi sejarak 1 m
dari joint kolom paling bawah dan sejarak 1 m dari joint jepit
sebagai pile cap (Tanaya, 2018) — pilih link properties yang
telah dimodelkan — klik joint yang ingin diberikan seismic
isolator.

Gambar 3. 15 Permodelan Struktur dengan HDRB

3.3 Input Pembebanan
3.5.1 Beban Mati (DL)

Beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi 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
lainnya seperti dibawah ini:
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Tabel 3. 3 Beban Mati Pada Struktur Gedung

No Bahan (Ege/r:]‘% Sumber

1 Bata ringan 600 Brosur CITICON

2 Keramik 16.5 Brosur Arwana Ceramics
3 Spesi 21 SNI 1727-2013

4 Ducting MEP 25 SNI 1727-2013

5 Plafon Kalsiboard 9.2 Brosur GRC Board

6 Partisi Plafon tipe 8 16.8 Brosur Kalisipart 8

7 Plester 10 Brosur DRYMIX

8 Acian dinding 3 Brosur Acian DRYMIX
9 Lift Perhitungan Brosur Lift IRIS

3.4.1 Beban Hidup (LL)

Beban hidup adalah beban maksimum yang akan dialami oleh
suatu jenis ruangan. Pada tugas akhir ini mengacu pada SNI 1727-
2013 tabel 4-1 seperti dibawah ini:

Beban Hidup Sekolah :

Beban ruang kelas 11,92 kN/m* =192 kg/m?
Beban ruang kantor : 2,40 kN/m* =240 kg/m?
Beban ruang pertemuan (4 79kN/m* =479 kg/m?
Beban bordes dan anak tangga  : 1,33 kN/m* =133 kg/m*
Beban atap datar :0,96 kN/m* =96 kg/m?

3.4.2 Beban Gempa

Untuk peraturan gempa mengacu pada SNI 1726:2012. Berikut
parameter-parameter yang perlu diperhatikan :

Mengklasifikasi Katagori Resiko Struktur Bangunan
Pengklasifikasikan berdasarkan Kategori Resiko Bangunan
(KRB) dapat dilihat pada tabel 2 SNI 1726 — 2012
Definisi Kelas Situs
Kelas situs ditetapkan sesuai SNI 1726:2012 tabel 3 Klasifikasi
Situs berikut. Dengan data SPT test maka persamaan digunakan untuk
menentukan jenis tanahnya.
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3.

Koefisien Situs dan Parameter Respon Spektrum

Koefisien situs dan paramater-parameter respons spektral
percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget
(MCER) Untuk penentuan respon spektral percepatan gempa MCER
di permukaan tanah diperlukan faktor amplifikasi seismik pada
perioda 0.2 detik (Fa) untuk perioda pendek dan perioda 1 detik (Fv)
pada Tabel Koefisien Fad an Fv yang diperoleh dari SNI 1726:2012
Tabel 4 dan 5. Sedangkan untuk nilai Ss dan S1 diperoleh dari Peta
Gempa maksimum resiko tersesuaikan (MCER). Selanjutnya
penentuan parameter spektrum respons percepatan ditulis pada
persamaan SMS dan SML1.
Parameter Percepatan Spektral Desain

Harus ditentukan dahulu sesuai parameter percepatan spektral
desain untuk perioda pendek, SDS dan pada perioda 1 detik, SD1.
Respon Spektrum Desain

Bila spektrum respons desain diperlukan oleh tata cara ini dan
prosedur gerak tanah dari spesifik-situs tidak digunakan, maka kurva
spektrum respons desain harus dikembangkan dengan mengacu SNI
1726:2012 Gambar 1 dengan ketentuan yang ada.
Katagori Desain Seismik

Katagori Desain Seismik dievaluasi berdasarkan SNI 1726:2012
Tabel 6 untuk nilai SDS dan Tabel 7 untuk nilai SD1 kemudian
diambil yang paling berat dari kedua tabel Katagori Desain Seismik
(KDS) berdasarkan Parameter Respons Percepatan pada Periode
Pendek dan pada Periode 1 detik.

3.4.3 Kombinasi Pembebanan
Berdasarkan beban-beban tersebut di atas maka struktur baja
harus mampu memikul semua kombinasi pembebanan sesuai dengan
SNI 1727:2013, yaitu :
1. 14D
2. 1,2D+16L+05R
3. 12D+16R+10L
4, 12D+16R+05W
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09D+10W
12D+10L+10Ex+0,3Ey
12D+10L+0,3Ex+1,0Ey
09D+10Ex+0,3Ey
09D+0,3Ey+10Ey

© NG

Dimana :

D = Beban mati

L = Beban hidup

LO  =Beban hidup atap

H = Beban hujan

w = Beban angin

E = Pengaruh beban gempa

3.5 Output Gaya Dalam

Setelah melakukan permodelan sesuai dimensi eksisting Fixed
Based maupun Seismic isolator masing — masing dari permodelan
tersebut diberikan semua kombinasi pembebanan dan selanjutnya
masing — masing Fixed Based maupun Seismic isolator di run.
Selanjutnya pada aplikasi dipilih Display — Show Forces/Stresses
selanjutnya Display — Show Table. Kemudian didapatkan pada excel
hasil Output gaya seperti momen dan gaya aksial dari tiap elemen
struktur.

3.6 Kontrol Struktur
Kontrol struktur dengan Seismic isolator meliputi beberapa tahap
yaitu:
1. Batas Simpangan Antar Lantai
Pada SNI 1726:2012 simpangan antar lantai maksimum
struktur diatas sistem isolasi tidak boleh melebihi 0,015hsx.
Simpangan antar lantai harus dihitung berdasarkan persamaan pada
pasal 7.8.6 dengan faktor Cd dari sistem isolasi sama dengan faktor
R1 yang ditentukan.
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Gaya Geser Dasar

Kontrol gaya dinamis struktur digunakan untuk mengontrol
apakah gaya gempa yang dimasukkan dengan menggunakan
respons spektrum sudah sesuai dengan SNI 1726 2012.Berdasarkan
peraturan, gaya gempa dinamis tidak boleh diambil kurang dari
80% nilai Vs.
Nilai Partisipasi Massa

Untuk mendapatkan hasil analisis struktur yang baik, analisis
yang dilakukan harus menyertakan jumlah ragam yang cukup
untuk mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi
minimal 90 dari massa aktual .
Periode Fundamental

Periode getar T merupakan waktu yang dibutuhkan untuk
menempuh satu putaran lengkap dari suatu getaran Kketika
terganggu dari posisi keseimbangan statis dan kembali ke posisi
aslinya sesuai dengan pasal 7.8.2.1 SNI 1726 2012.

3.7 Redesign Penampang Elemen Struktur dengan Metode Trial
Error pada SAP 2000

Sesuai hasil output gaya dalam dari tiap elemen struktur fixed

based maupun seismic isolation HDRB kemudian tahap — tahap
selanjutnya yaitu :

1

Menghitung dimensi ulang dengan melakukan metode trial error
pada aplikasi yang digunakan.

Setelah itu diberikan semua kombinasi pembebanan yang sama
sesuai point 3.5.

Kemudian di run lagi hingga menghasilkan output gaya dalam
baru yang lebih sesuai dan efisien.
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3.8 Perencanaan Struktur Atas dan Struktur Bawah

3.8.1 Pelat Lantai

Pelat lantai merupakan elemen struktur sekunder yang memikul
beban gravitasi dan dan geser, Besar dan panjang nya penyaluran
tulangan yang bekerja sesuai dengan ACI 318M-14 bab 7 untuk pelat
1 arah dan bab 8 untuk pelat 2 arah.

> Penentuan momen pada pelat lantai

Untuk mencari momen lentur pada pelat lebih baik
menggunakan metode elemen hingga menggunakan ETABS. Maka
dalam perhitungan tugas akhir ini untuk memperoleh momen lentur
menggunakan program ETABS
» Menghitung momen nominal pelat lantai

Mu (3.1

Mn = 7
> Perhitungan penulangan pelat

Perhitungan penulangan pelat menggunakan rumus rasio
perbandingan tulangan dan beton

—_ 1.4 (3.2)
min —

fy

_ 085 x fc'x By ( 600 )

o= fy 600 + fy (3.3)
Pmax = 0.75pp (3.4)
m= Jy

0.85-f/ (3.5)

Mu

Ry= ——

b x d? (3.6)

1 2 x m X R,

_ _ - - - 3.7
pperlu m 1 \/1 fy ( )
As = pperpy Xb Xd (3.8)

» Kontrol spasi antar tulangan
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Menurut SNI 2847:2013 pasal 7.6.4 dan ACI 318M-14 pasal
8.7.2.2 tidak boleh melebihi batasan maksimum yaitu 450 mm atau 2h
di area kritis dan 3h di area yang lain.

» Kontrol luas minimum tulangan

Menurut SNI 2847:2013 pasal 7.12.2.1 dan ACI 318M-14 pasal
8.6.1.1 Luasan tulangan susut dan suhu harus menyediakan paling
sedikit memiliki rasio luas tulangan terhadap luas bruto penampang
beton sebagai berikut, tetapi tidak kurang dari 0,0014

Tabel 3. 4 Luas Minimum Tulangan
(Sumber : SNI 1726:2012)

Keterangan Rasio tulangan

Pelat yang menggunakan batang
ulir mutu 280 atau 350
Pelat yang menggunakan batang
B tulangan ulir atau tulangan 0,0018
kawat las mutu 420
Pelat yang menggunakan

tulangan dengan tegangan leleh
C | melebihi 420 MPa yang diukur
pada regangan leleh sebesar

0.35%

0,0020

0,0018 x 420
fy

» Kontrol spasi antar tulangan susut suhu

Menurut SNI 2847:2013 pasal 7.12.2.2 dan ACI 318M-14 pasal
24.4.3.3 tidak boleh melebihi batasan maksimum yaitu 450 mm atau
lima kali ketebalan pelat, dipilih nilai yang lebih kecil dari keduanya.
» Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak

Menurut SNI 2847:2013 pasal 10.6.4 dan ACI 318M-14 pasal
24.3.2, spasi tulangan terdekat ke muka tarik tidak boleh melebihi
yang diberikan oleh

280 (3.9)

S =380 (f—s> —2.5C,
Tetapi tidak boleh melebihi
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S =300 (%) (3.10)

Dimana C. adalah jarak terkecil dari permukaan tulangan ke muka
tarik. Tegangan tulangan fs boleh diambil gfy.

3.8.2 Tangga
Penulangan pada pelat tangga dan pelat bordes menggunakan
perhitungan dengan prinsip yang sama dengan perencanaan pelat.

3.8.3 Balok

Langkah-langkah menghitung elemen struktur balok harus
memenuhi SNI 2847:2013 pasal 21.3.4 dan ACI 318M-14 pasal 18.6
adalah sebagai berikut:

1. Perhitungan kebutuhan Tulangan Longitudinal

e, kyo S 0.85
C=f, by flbe | =085/ ba |
T 0o
¢ _ t
I S (S S 2 I > ,,
,'I ﬂ’ garis netra M

Gambar 3. 16 llustrasi Perhitungan Lentur Balok
(Sumber : Buku Siswa 03 — ITS)

Pada perancangan tulangan rangkap ini pada prinsipnya
penampang beton yang tertekan dibuat sekecil mungkin dengan cara
membuat posisi garis netral yang letaknya lebih mendekati pada
tulangan tekan (As”) dengan tetap memperhatikan komponen tulangan
tarik (As) dan tulangan tekan (As’).

Adapun langkah-langkah perancangan tulangan rangkap
sebagai berikut:
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a. Tentukan momen tumpuan dan lapangan pada balok yang didapat
dari output program bantu SAP 2000
b. Ambil suatu harga X, dimana X <0.75 Xb

Xb = 600 X d
T 600+ fy (3.11)
c. Ambil A, berdasarkan X rencana
085-B,-f -x
A, = 085 Bi

fy (3.12)
d. Menghitung M,

My =Asc" fy- (d_ﬁl .x)
2 (3.13)
e. Menghitung M,
M, = % (3.14)
f.  Menghitung Mn-Mnc
Apabila:
M, — Mp¢ > 0 — perlu tulangan tekan
M, — My < 0 — tidak perlu tulangan tekan
g. Tulangan tekan
> Apabila perlu tulangan tekan maka:
AL L ¢
> Apabila tidak perlu tulangan tekan, maka digunakan
tulangan tekan praktis.
h. Kontrol tulangan tekan leleh

fs' = (1-%)600 = fy — sudah leleh

fs' = (1-%")600 < fy — belum lelch
i. Menghitung tulangan tekan perlu dan tulangan tarik

tambahan
Cs
Ay = oo
fi —0.85-f! (3.16)
4, =12
7 fy (3.17)
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j. Tulangan perlu
Ay = Age + Agg (3.18)
Al = Ay (3.19)

2. Perhitungan Tulangan Transversal
Langkah-langkah perencanaan tulangan geser balok adalah
sebagai berikut:
a. Hitung kuat geser rencana

V, 3.20
Dimana:

Ve =0 (SNI 2847:2013 Pasal 21.5.4.2 dan ACI 318M-14
pasal 18.6.5.2)
b. Pasang kebutuhan tulangan geser
P A, X fyxd s (3.21)
v,
Dimana:
Av = luas tulangan sengkang (mm?)
Smax < 0.5d (SNI 03-2847-2013 pasal 21.5.3.4 dan ACI

318M-14 pasal 18.6.4)

3. Perhitungan Tulangan Torsi (Puntir)

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.5.1 dan ACI 318M-14
pasal 22.7.4 pengaruh puntir pada suatu struktur non-prategang dapat
diabaikan bila nilai momen puntir terfaktor Tu besarnya kurang dari:

Alp
T, = x 0.083 X A (P_cp> (3.22)

Tulangan yang dibutuhkan untuk menahan puntir berdasarkan
SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6 dan ACI 318M-14 pasal 22.7.6.1
adalah:
oT, =Ty (3.23)
T,, harus dihitung
2XAg XA X for

T, = . - cotl (3.24)

54



Dimana:

Ty = Momen puntir terfaktor pada penampang

Th = Kuat momen puntir normal

Acp = Luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang
beton

Peo = Keliling luar penampang beton

4. Perhitungan Panjang Penyaluran Tulangan

a. Penyaluran tulangan kondisi tarik

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.2 dan ACI 318M-14
Pasal 25.4.2, panjang penyaluran (£,), dinyatakan dalam diameter dp.
Nilai ¢, tidak boleh kurang dari 300 mm. Untuk batang ulir atau
kawat ulir, nilai £,/d,, harus diambil sebagai berikut:

Tabel 3. 5 Panjang Penyaluran Tulangan Tarik

(Sumber : SNI 2847:2013)

Tulangan < Tulangan 2
D19 D22
Spasi bersih batang tulangan
atau kawat yang disalurkan
atau disambung tidak kurang
dari dy, selimut bersih tidak
kurang dari dy, dan sengkang
atau pengikat sepanjang fy W, w, fy W, W,
€4 tidak kurang dari 211, \/E] 171 \/E

minimum tata cara atau spasi
bersih batang tulangan atau
kawat yang disalurkan atau
disambungkan tidak kurang
dari 2 d,, dan selimut bersih
tidak kurang dari dy,

Kasus-kasus lain

fy ¥,

14-1-f!

fy ¥ -,

11-2-f!
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Dimana faktor-faktor yang digunakan dalam perumusan-
perumusan untuk penyaluran batang ulir dan kawat ulir dalam kondisi
tarik berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.2.4 ACI 318M-14 Pasal
25.4.2.4 adalah sebagai berikut:

Tabel 3. 6 Faktor Modifikasi Penyaluran Tulangan Tarik

(Sumber : SNI 2847:2013)

Faktor .. L
Modifikasi Kondisi Nilai
Lightweight | Beton ringan . 0.75

A Beton normal. 1.0
batang tulangan dilapisi ganda bahan seng
dan epoksi, atau kawat dilapisi epoksi 15
dengan selimut kurang dari 3db, atau spasi '
bersih kurang dari 6db.

Epoxy Untuk semua batang tulangan dilapisi

v, epoksi, batang tulangan dilapisi ganda
A R R 7
bahan seng dan epoksi, atau kawat dilapisi
epoksi lainnya.
Untuk tulangan tidak dilapisi dan dilapisi
. 1.0
bahan seng (galvanis).

Ukuran Tulangan D22 keatas. 1.0

Tulangan D19 dan tulangan lebih kecil

W . 0.8
dan kawat ulir.
Bila tulangan horizontal  dipasang

Kondisi sehingga lebih dari 300 mm beton segar 13
pengecoran | dicor di bawah panjang penyaluran atau '

W, sambungan.
Untuk kondisi lainnya. 1.0

b. Penyaluran tulangan kondisi tekan

Panjang penyaluran (¢,), untuk batang ulir yang berada
dalam kondisi tekan harus dihitung dengan mengalikan
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panjang penyaluran dasar ¢,4.. Nilai £, tidak boleh kurang dari
200 mm.

(0.24 g fy) y (3.25)
AR b
(0.043 - fy) - dy (3.26)

Dimana  faktor-faktor ~yang digunakan dalam
perumusan-perumusan untuk penyaluran batang ulir dan kawat
ulir dalam kondisi tekan berdasarkan SNI 2847:2013 pasal

12.3 ACI 318M-14 Pasal 25.4.2.4 adalah sebagai berikut:

Tabel 2 1 Faktor Modifikasi Penyaluran Tulangan Tekan

(Sumber : SNI 2847:2013)

MEZ';}iOk;si Kondisi Nilai
Lightweight Beton ringan . 0.75
A Beton normal. 1.0
Tulangan spiral
Tulangan melingkar menerus dengan
sengkang d, > 6 mm dan terpasang
dengan jarak 100 mm
Tulangan Tulangan pengikat 13 mm sesuai ACI 075
sengkang 318M-14 pasal 25.7.2 spasi < 100 mm di '
v, as
Tulangan pengekangan sesuai ACI
318M-14 pasal 25.7.4 spasi < 100 mm
dari pusat ke pusat.
Untuk kondisi lainnya. 1.0

c. Kait tulangan kondisi tarik
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Panjang penyaluran kait tulangan ulir €4, harus diambil
yang terbesar berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.5.1 dan ACI
318M-14 pasal 25.4.1 yakni sebagai berikut:

<0.24 Y-, -, -fy) d (3.27)
"adp
A
8d,, (3.28)
150 mm

Tabel 3. 7 Faktor Modifikasi Kait Tulangan Tarik
(Sumber : SNI 2847:2013)

Mizli(ftiok;si Kondisi Nilai
Lightweight | Beton ringan . 0.75
A Beton normal. 1.0
Untuk semua batang tulangan dilapisi
epoksi, batang tulangan dilapisi ganda 12
Epoxy bahan seng dan epoksi, atau kawat dilapisi '
v, epoksi lainnya.
Untuk tulangan tidak dilapisi dan dilapisi
. 1.0
bahan seng (galvanis).
Untuk kait batang tulangan D36 dan yang
lebih kecil dengan selimut samping
(normal terhadap bidang kait) tidak kurang
Cover dari 65 mm, dan untuk kait 90 derajat 0.7
v, dengan selimut pada perpanjangan batang
tulangan sesudah kait tidak kurang dari 50
mm
Untuk kondisi lainnya. 1.0
Untuk kait 90° dari batang tulangan D36
Tulangan | dan lebih kecil yang baik dilingkupi dalam
sengkang pengikat atau sengkang tegak lurus 0.8
y, terhadap batang tulangan yang disalurkan,
berspasi tidak lebih besar dari 3dy
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Faktor

Modifikasi Kondisi Nilai

sepanjang €4, atau dilingkupi dalam
pengikat atau sengkang paralel terhadap
barang yang disalurkan, berspasi tidak
lebih besar dari 3d, sepanjang panjang
perpanjangan ekor kait ditambah
bengkokan

Untuk kait 180° derajat dari batang
tulangan D-36 dan yang lebih kecil yang
dilingkupi dalam pengikat atau sengkang
tegaklurus terhadap batang tulangan yang
disalurkan, berspasi tidak lebih besar dari
3d, sepanjang

Untuk kondisi lainnya. 1.0

3.8.4 Kolom

3.8.4.1 Perhitungan Tulangan Lentur Kolom

Untuk syarat tulangan lentur kolom, berdasarkan SNI
2847:2013 pasal 21.2.3 Kolom yang mempunyai tinggi bersih
kurang dari atau sama dengan lima kali dimensi ¢, harus didesain
untuk geser sesuai dengan geser SRPMM.

3.8.4.2 Perhitungan Tulangan Geser
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.3.3.1, gaya geser
rencana ¢\Vn kolom yang menahan pengaruh gempa, E, tidak boleh
kurang dari yang lebih kecil dari (a) dan (b):

(a) Geser yang terkait dengan pengembangan kekuatan
momen nominal kolom pada setiap ujung terkekang dari panjang
yang tak tertumpu akibat lentur kurvatur balik. Kekuatan lentur
kolom harus dihitung untuk gaya aksial terfaktor, konsisten dengan
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arah gaya lateral yang ditinjau, yang menghasilkan kekuatan lentur
tertinggi

(b) Geser maksimum yang diperoleh dari kombinasi beban
desain yang melibatkan E, dengan E ditingkatkan oleh

tr
_— Mﬂr

—'r_ Ve Geser

‘ ¥ kolom
é‘ﬁ'

i
M,

nb f P, V,= M, + M,

4
“w

Gambar 3. 17 Gaya Geser pada Kolom
(Sumber : SNI 2847:2013)

Mnt + Mnb (329)
==
Oy
Dimana: #,, adalah panjang bentang bersih kolom

| =

ty

o

n

Gambar 3. 18 Bentang Bersih Kolom dan Balok
(SNI 2847:2013 Gambar S.21.3.3)



a. Hitung kuat geser rencana
%4
v = Eu _v, (3.30)
Dimana V. = 0 apabila: (1) V. akibat gempa lebih besar ¥2 V, dan

gaya aksial terfaktor pada kolom tidak melampaui A‘L’zg"" (SNI

2847:2013 pasal 21.6.5.2 dan ACI 318M-14 pasal 18.7.6.2)
b. Pasang kebutuhan tulangan geser

A, - -d 3.31
§=—""" 53’ < Spax (3:31)
S
Dimana:
A, = Luas tulangan sengkang (mm?)

3.8.4.3 Ketentuan-ketentuan  Perhitungan  Kolom  (SNI
2847:2013 Pasal 21.3)
» Persyaratan Tulangan Lentur
Rasio penulangan dibatasi minimum tidak boleh
kurang 0.01 dan maksimum tidak boleh lebih dari 0.06.
» Persyaratan Tulangan Geser
Sengkang harus dipasang di sepanjang £,, dimana
panjang £, diambil yang terbesar dari:
1. 1/6 bentang bersih struktur kolom
2. Dimensi penampang maksimum kolom
3. 450 mm
Spasi tulangan transversal sepanjang s, tidak lebih dari yang
terkecil:
4. 8 kali diameter tulangan longitudinal

5. 24 dari tulangan sengkang terkecil
6. Setengah dimensi penampang kolom terkecil
7. 300 mm
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3.8.5 Retaining Wall

3.8.5.1 Perhitungan Gaya Tekanan Tanah
Pada prinsipnya retaining wall pada sekeliling basement
didesain mampu menahan tekanan tanah aktif yang bekerja di sisi
luarnya agar tidak mengalami keruntuhan. Sehingga dihitung gaya-
gaya yang bekerja berdasarkan teori Rankine (1857).

Koefisien tekanan tanah aktif

Ka = tan? (45 — g) (3.32)
(Principles of Foundation Engineering VII Eq. 7.8)

Surcharge (q)
0]

Gambar 3. 19 Skema Tekanan Pada Retaining Wall

3.8.5.2 Penulangan Retaining Wall

» Rasio tulangan vertikal dihitung seperti penulangan pelat satu
arah dengan menghitung momen ultimate dengan kombinasi
kuat perlu.

» Rasio minimum luas tulangan horizontal terhadap luas bruto
beton, py, harus:
e 0,0012 untuk batang tulangan ulir yang tidak lebih besar

dari D-16 dengan fy tidak kurang dari 420 Mpa; atau

e 0,0015 untuk batang tulangan ulir lainnya; atau
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e 0,0012 untuk tulangan kawat las yang tidak lebih besar
dari @-16 atau D-16

3.8.5.3 Ketentuan-ketentuan Perhitungan Dinding (SNI
2847:2013 Pasal 14)
» Pasal 14.5.3 Ketebalan minimum dinding penahan tanah
adalah 1/25 kali tinggi.
» Pasal 14.5.3.2 Tebal dinding besmen (basementt) eksterior
dan dinding fondasi tidak boleh kurang dari 190 mm.

3.8.6 Pondasi

3.8.6.1 Perhitungan Daya Dukung Tanah
Daya dukung tanah (Ra) yang digunakan untuk melawan gaya
aksial diperoleh dari persamaan berikut.

1

1
Ry =—Ry = ;(R,, +Ry) (3.33)
(Kazuto Nakazawa, 2000:99 pers. 6.4)

Dimana,

n : Faktor keamanan (lihat tabel 5.4)

Ru : Daya dukung batas pada tanah pondasi (ton)
Rp : Daya dukung terpusat tiang (ton)

Rf : Gaya gesek dinding tiang (ton)

Selanjutnya,

Ry =qq.A+U.Zl.f

Dimana,

qd : Daya dukung terpusat tiang (ton)
A :Luas ujung tiang (m?)

U : Panjang keliling tiang
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li  : Tebal lapisan tanah

fi  : Besaran gesekan dari lapisan tanah (ton/m?)

Daya dukung terpusat qd, diperoleh dari hubungan antara L/D dan
qd/N pada Gambar 6.8

\
Untuk tian g
pancang biasa

% 5 10 15

(Panjang ekuivalen pemancangan ke dalam lapisan pendukung)

Diameter tiang

Gambar 3. 20 Intensitas Daya Dukung Pada Ujung Tiang
(Sumber : Kazuto Nakazawa, Mekanika Tanah & Teknik Pondasi)

Kalibrasi harga N
20 30 40 50

28

2

L~
=

- | |
E
e
E 30 - s £
= M\ a | I
] — 15 i i Q
M ‘"
31 5Ele 3
w\, | =22
g8
g5~
12 c| &9y £
by 39\

=

I

Y
a/

@

133

Gambar 3. 21 Penentuan Panjang Ekivalen
(Sumber : Kazuto Nakazawa, Mekanika Tanah & Teknik
Pondasi)
L adalah panjang ekivalen penetrasi pada lapisan pendukung
dan diperoleh dari Gambar 5.23, D adalah diameter tiang, N adalah
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harga rata-rata N pada ujung tiang, yang didasarkan pada persamaan
berikut ini:

N= @(N < 40)
Dimana,
N = Harga N rata-rata untuk perencanaa tanah pondasi
pada ujung tiang
Ny = Harga N pada ujung tiang
N, = Harga rata-rata N pada jarak 4D dari ujung tiang
Untuk tiang yang dicor di tempat (cast in place), qo diambill
diperkirakan dari
Besarnya gaya geser maksimum dinding fr diperkirakan dari
Tabel 6.2 sesuai dengan macam tiang dan sifat tanah pondasi

Tabel 3. 8 Intensitas Gaya Gesek Dinding Tiang
(Sumber : Kazuto Nakazawa, Mekanika Tanah & Teknik Pondasi)

l.-_h"'h- Jenis hang [ | Tnn' yang dwor

Jenis T | Tiang pracetak
tanah pcmluu —— di tempat
. | — _— 1
l Tanah berpasir i N f'é 10} ] ‘( -
Tanah kohesil catsu N(5 1) ! auu (% 12)

-
-

2

Tabel 3. 9 Faktor Keamanan
(Sumber : Kazuto Nakazawa, Mekanika Tanah & Teknik Pondasi)

-

T
| | Jembatan jalan raya | Jembatan kereta l'p‘ii Konstruksi pelabuban

Tiang | Tiang Tiang Tiang
pendukung | geser | pendukung geser
I Beban tetap 3 4 1 3 | Lebih besar dari
2.5
Beban tetap + | 2
Beban sementara |
Wakiu gempa 2 3 1.501.2) [ Lehih begar | Lebih besar
| darils dln 20
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BAB 4
ANALISIS PEMBEBANAN

4.1 Beban Mati (Dead Load)
Beban mati pada gedung Pasca Sarjana IV UMM meliputi seluruh
konstruksi bangunan antara lain :
1. Berat sendiri elemen struktur (Self Dead Load)
Beton = 2400 kg/m?
(ASCE 07-2002 Tabel C3-1)
2. Beban mati tambahan (Super Dead Load)

Tabel 4. 1 Beban Mati Tambahan

Berat
No Bahan (kg /mz) Sumber
1 Bata ringan 600 Brosur CITICON
2 Keramik 16.5 Brosur_Arwana
Ceramics
3 Spesi 21 SNI 1727-2013
4 Ducting MEP 25 SNI 1727-2013
Plafon
5 Kalsiboard 9.2 Brosur GRC Board
6 Rart|3| Plafon 16.8 Brosur Kalisipart 8
tipe 8
7 Plester 10 Brosur DRYMIX
. - Brosur Acian
8 Acian dinding 3 DRYMIX
9 Lift
Lift merk IRIS
R1 =10200
R2 =7000
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Perhitungan pembebanan pada balok penggantung lift adalah
sebagai berikut :
Panjang balok penggantung lift 3,5 m
Menurut SNI 1727-2013 pasal 4.6.3 dimana beban impak akibat
mesin timbal balik, maka beban harus dikalikan sebesar 50%.
Ra =R1xKLL
=R1 x 150%
=10200 x 150%
= 15300 kg
Rb =R2 x KLL
= R2 x 150%
= 7000 x 150%
= 10500 kg

ZMa=0

0= -3.5x10500 + Pux
_ 36750

Pux

Tox
Z Mb = 0
0= (3.5x15300) — (Pux (3.5 —x))

36750
0= 53550—( " X(4—X)>

128625 — 36750x
0 = 53550 — ( - )
128625 — 36750x
53550 = -
128625 = 90300x
Xx=1.424m
36750

u =

a7z = 25800 kg



4.2 Beban Hidup (Live Load)

Beban hidup adalah beban maksimum yang akan dialami oleh
suatu jenis ruangan. Pada tugas akhir ini mengacu pada SNI
1727-2013 tabel 4-1 seperti dibawah ini:

A. Beban Hidup Lantai (L)

e Beban kelas : 192 kg/m?
e Beban kantor : 240 kg/m?
e Beban koridor It.1 : 479 kg/m?
e Beban koridor : 383 kg/m?
e Beban ruang arsip : 479 kg/m?
e Beban tangga : 479 kg/m?
A. Beban Hidup Atap (Lr)
1. Beban atap datar : 96 kg/m?

4.3 Beban Air Hujan (Rain Load)
Beban air hujan direncanakan berdasarkan pada SNI 1727-2013
pasal 5.4.4.2.
R =0,0098 x (ds + dy,)
ds :tinggi statis
dy, : tinggi hidrolis

Direncanakan :
dg, =20 mm
d;, =10 mm

R = 0,0098 x (20 + 10)

kN kg
R = 0,294 —2 = 29,4—2
m m

4.4 Beban Angin (Wind Load)
Bangunan gedung harus direncanakan untuk menahan beban
angin sesuai dengan SNI 03-1727-2013. Beban angin dinding
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maksimum dan minimum yang terjadi akan didistribusikan pada
kolom. Berikut tahapan perhitungan beban angin yang terjadi :

2.

10.

11.

Kecepatan angin dasar (V) = 28 km/jam = 7,78 m/s
(Berdasarkan angin terbesar periode November - Desember
tahun 2018, diambil dari bmkg perkiraan cuaca)

Menentukan Faktor Arah Angin, Kd (SNI 1727-2013 Tabel
26.6-1) Berdasarkan didapatkan niali faktor arah angin Kd =
0.85

Kategori eksposur = B (SNI 03-1727-2013 Pasal 26.7.3)
Faktor topografi (Kzt) = 1,0 (SNI 03-1727-2013 Pasal 26.8.2)
Faktor efek angin (G) = 0,85 (SNI 03-1727-2013 Pasal
26.9.1)

Klasifikasi ketertutupan = Bangunan tertutup ( SNI 031727-
2013 Pasal 26.10)

Menentukan Nilai Koefisien Eksposur, Kz. Dari (SNI 1727-
2013 Tabel 26.9-1) didapatkan nilai o = 7.0 dan Zg = 365.76
m. Jika ketinggian untuk kolom bangunan, z = 40 m, maka:

2

7
) = 1,068

=201 (2) =201
=2 \g) T 77 365,76

Menentukan Tekanan Velositas (qz) (SNI 1727:2013 pasal
27.3-1)

q; = 0,613 xK, xK,; x K4 x V2

q, = 0,613x1,068x1x0,85x 17,52

q, = 170,422 N/m?

Koefisien tekanan eksternal (untuk dinding pada gedung)
Panjang bangunan (I) : 64 m

Lebar bangunan (b) :20m
L 64 32
B 20 M

Pengaruh angin pada dinding
Cp = 0,8 (untuk dinding pada angin datang, SNI 20-1727-
2013)



Cp =-0,7 (untuk dinding pada angin tepi, SNI 20-1727-2013)
Cp, = -0,3 (untuk dinding pada angin pergi, SNI 20-1727-
2013)

SR 1111 e
Angin E% thecp
QZGCp LE %
[N 4 6e
L J® ?
Denah Potongan

Gambar 4. 1 Pengaruh angin pada dinding
(SNI 1727:2013)

Pada arah angin datang :
Wd =qgzxGxCp
=10,18x0,85x 0,8
= 6,925 N/m?
Pada arah angin tepi :
Wt =qghxGxCp
=10,18 x 0,85 x -0,24
=-2,08 N/m?
Pada arah angin pergi
Wp =ghxGxCp
=10,18 x 0,85 x -0,7
=-6,06 N/m’
Berdasarkan SNI 03-1727-2013 Pasal 27.1.5, beban
angin desain minimum = 0,77 kN/m2 = 77 kg/m2 untuk
diding bangunan.

4.5 Beban Gempa
Untuk peraturan gempa mengacu pada SNI 1726-2012. Berikut
parameter-parameter yang perlu diperhatikan :

» Mengklasifikasi Kategori Resiko Struktur Bangunan
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Sesuai dengan Tabel 2.3 Kategori Resiko Bangunan SNI
1726:2012 bangunan yang didesain untuk fasilitas pendidikan
masuk kedalam kategori risiko 1V.

Mengklasifikasi Kategori Resiko Struktur Bangunan

Pengklasifikasikan berdasarkan Kategori Resiko Bangunan
(KRB) dapat dilihat pada tabel 2.4 SNI 1726 — 2012 maka dapat
ditentukan faktor keutamaan gempa yakni le = 1.5
Definisi Kelas Situs

Hasil tes tanah dengan kedalaman 30 m dari Laboratorium
Mekanika Tanah ITS didapatkan hasil dibawah ini:

Tabel 4. 2 Perhitungan Nilai N-SPT

Lapisan | Kedalaman Tek_JaI Nilai -
Ke- Tanah Lapl_san SPT di/Ni

(di) (Ni)
1 2.5 2.5 18 0.139
2 5 2.5 9 0.278
3 7.5 2.5 13 0.192
4 10 2.5 31 0.081
5 12.5 2.5 26 0.096
6 15 2.5 51 0.049
7 175 2.5 29 0.086
8 20 2.5 44 0.057
9 22.5 2.5 50 0.050
10 25 2.5 60 0.042
11 27.5 25 59 0.042
12 30 2.5 60 0.042
Jumlah 30 1.154

xdi 30

Nepr = ao—— = ——— = 26,01
SPT ™ S di/Ni ~ 1,154

Dengan data SPT test diatas sesuai tabel 2.5 kelas situs SNI

1726:2012 maka termasuk dalam kelas SD (Tanah Sedang)
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» Menentukan parameter percepatan gempa (Ss, S1)

05-06g
06-07g

[ o07-08g¢

Gambar 4. 2 Nilai Ss percepatan batuan dasar pada periode 0,2 detik
(SNI 1726:2012)

[ 025-03g
03-04g
04-05g

Gambar 4. 3 Nilai S1 percepatan batuan dasar pada periode 0,1 detik
(SNI 1726:2012)

Nilai Spektral Percopatan D1 Permukaan Dari Gempa Risk-Targoted Maxmum Consider £ Dongan Probabilitas Keruntuhan Bangunan 1% dalam 50 Tahun
Lokasi (Lat -7 G57513407704047  Long 11, umem'ﬂva

Rartang Ts:
Jaria Batuan Tansh Sedang (D) *

v tacel ol A

Jarvs Batuan

Tampdan Semua =

, oekural Percepatan ()

— Datidn (B) = TanaN Keras (C) Tanan Sedang (D) = Tanan Lunak (E)

Gambar 4. 4 Parameter Gempa Kota Malang
(Desain Spektra Indonesia Puskim, 2019)
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Nilai parameter percepatan gempa untuk kota Malang yang

digunakan melihat dari Peta Sumber dan Bahaya Gempa digunakan nilai
SS=0,78 dan S1 =0,33.

>
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Menentukan koefisien situs

Sesuai Tabel 2.6 dan Tabel 2.7 Koefisien situs Fa dan Fv. maka
kelas situs D, Fa diambil nilai 1,19 untuk SS 0,78 dan Fv diambil
nilai 1,74 untuk S1 0,33.
Menentukan parameter percepatan desain spektral

Sesuai dengan SNI 1726:2012 Pers. 5 dan 6 maka didapatkan
nilai sebagai berikut :
Sus =F, xS, =1,19x0,78=0,93 g
Sy1=F,xS8 =1,74x033=0,57g9

Sedangkan berdasarkan dengan SNI 1726:2012 Pers. 7 dan 8
maka didapatkan nilai sebagai berikut :
Sps = =Sus == x0,93 = 0,618 g

2

Spy = §le =2x057=0382¢

Menentukan Kategori Desain Seismik

Berdasarkan ASCE 7-16 Pasal 11.6 Tabel 11.6-1, untuk 0.5 <
SDS, 0.2 < SDI, dan kategori risiko II didapatkan kategori desain
seismik D.
Menentukan Kategori Desain Seismik

Menurut SNI 1726-2013 dan ASCE 7-16 untuk memenuhi
parameter gempa maka ditentukan parameter gempa rencana
sebagai berikut :

Koefisien modifikasi respons (R) =7
Faktor kuat-lebih sistem (0) =3
Faktor pembesaran defleksi (Cd) =55

Analisa Respons Spektrum
Menurut SNI 1726:2012 Pasal. 6.4 untuk memenuhi parameter
gempa maka ditentukan parameter gempa rencana sebagai berikut:



Sps 0,382

Ty =02=—"—=0,2 = 0,124
0 Sps 0,618

- Sp1 0,382 0619
TS 0,618

Tabel 4. 3 Perhitungan respons spektrum desain
T
(detik)
0 0 0.247104
To 0.1236981 0.61776
Ts 0.6184905 0.61776
Ts+0.1 | 0.7184905 | 0.531779735
Ts+0.2 | 0.8184905 | 0.466808943
Ts+0.3 | 0.9184905 | 0.415985449
Ts+0.4 | 1.0184905 | 0.375142116
Ts+0.5 | 1.1184905 | 0.341602079
Ts+0.6 | 1.2184905 | 0.31356722
Ts+0.7 | 1.3184905 | 0.289784931
Ts+0.8 | 1.4184905 | 0.269355824
Ts+0.9 | 1.5184905 | 0.25161743
Ts+1.0 | 1.6184905 | 0.236071003
Ts+1.1 | 1.7184905 | 0.222333889
Ts+1.2 | 1.8184905 | 0.2101076
Ts+1.3 | 1.9184905 | 0.199155886
Tst+1.4 | 2.0184905 | 0.18928931
Ts+1.5 | 2.1184905 | 0.180354207
Ts+1.6 | 2.2184905 | 0.172224616
Ts+1.7 | 2.3184905 | 0.164796307
Ts+1.8 | 2.4184905 | 0.157982292
Ts+1.9 | 2.5184905 | 0.151709396
Ts+2.0 | 2.6184905 | 0.145915623
Tst+2.1 | 2.7184905 | 0.140548099

T (detik) Sa(9)




( deIi K T (detik) Sa(9)

Ts+2.2 | 2.8184905 | 0.135561455
Ts+2.3 | 2.9184905 | 0.130916538
Ts+2.4 | 3.0184905 | 0.126579385
Ts+2.5 | 3.1184905 | 0.12252039
Tst+2.6 | 3.2184905 | 0.118713624
Ts+2.7 | 3.3184905 | 0.115136286
Ts+2.8 | 3.4184905 | 0.111768241
Ts+2.9 | 3.5184905 | 0.108591645
Ts+3.0 | 3.6184905 | 0.105590624

Spektrum Respons Desain

0.1

2

3 4 5

Periode, T (Detik)

Gambar 4. 5 Grafik respons spektrum desain

4.6 Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan beban-beban tersebut di atas maka struktur baja harus
mampu memikul semua kombinasi pembebanan sesuai dengan SNI
1727:2013 pasal 2.3.2, yaitu :

1. 14D
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© N Ok N

12D+16L+05R
12D+16R+10L
12D+16R+05W
09D+10W
12D+10L+10Ex+0,3Ey
12D+10L+0,3Ex+1,0Ey
09D+10Ex+0,3Ey
09D+03Ey+10Ey

Dimana :

I'I'IEISI_U

: Beban mati

: Beban hidup

: Beban hidup atap

: Beban hujan

: Beban angina

: Pengaruh beban gempa
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BAB 5
PRELIMINARY STRUKTUR HDRB

5.1 Perhitungan Dimensi HDRB

Dimensi High Damping Rubber Bearing (HDRB) ditentukan
berdasarkan beberapa kriteria sebagai kontrol yang harus dipenuhi
sehingga elemen tersebut dapat memberikan reduksi terhadap beban
gempa yang diterima oleh bangunan.

Jenis HDRB yang dipilih memiliki nilai modulus geser sebesar
0,629 MPa dikarenakan gaya yang akan mengenai base isolator akan
semakin besar apabila nilai modulus geser memiliki nilai yang besar
sehingga yang diharapkan adalah gaya yang akan diterima oleh
bangunan akibat gempa akan semakin kecil nilainya.

Dimensi HDRB menyesuaikan beban aksial yang ditumpu oleh
kolom dan harus melebihi kapasitas beban yang ada.

@ & # # T ; Jr & 4 # "‘
&x'aﬂﬂxl';
Ti %% % 4 & & 1 T : di» B o#
& & & & & & & & i l

T
Gambar 5. 1 Denah Kolom dan Denah Pemasangan HDRB

Tabel 5. 1 Spesifikasi HDRB Bridgestone HH Series Tebal 20 cm

Diameter Kapasitas Kekakuan
Jenis Gaya Aksial Efektif HDRB
(mm) (kN) (KN/mm)
HHO75X6R 750 4710 1,37
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Diameter Kapasita.s Kelfakuan
Jenis Gaya Aksial Efektif HDRB
(mm) (KN) (KN/mm)
HHO85X6R 850 7620 1,76
HHO90X6R 900 9540 1,99

80

Tabel 5. 2 Perencanaan Tipe HDRB dari Tiap Kolom

Gaya Diameter Jenis
As Kolom Aksial HDRB HDRB
(kN) (mm)
A-1 6876 850 HHO085X6R
A-2 6350 850 HHO085X6R
A-3 6114 850 HHO085X6R
A-4 6352 850 HHO085X6R
A-5 6094 850 HHO085X6R
A-6 6707 850 HHO085X6R
A-7 6835 850 HHO085X6R
A-8 6395 850 HHO085X6R
A-9 6637 850 HHO085X6R
A-10 6723 850 HHO085X6R
A-11 6143 850 HHO085X6R
A-12 6177 850 HHO085X6R
A-13 6157 850 HHO085X6R
A-14 6371 850 HHO085X6R
A-15 6873 850 HHO085X6R
B-1 8908 900 HHO090X6R
B-2 7281 850 HHO085X6R
B-3 6628 850 HHO085X6R
B-4 6621 850 HHO085X6R




Gaya Diameter Jenis
As Kolom Aksial HDRB HDRB
(kN) (mm)
B-5 6585 850 HHO85X6R
B-6 7158 850 HHO85X6R
B-7 7600 850 HHO85X6R
B-8 7046 850 HHO85X6R
B-9 7487 850 HHO85X6R
B-10 7241 850 HHO85X6R
B-11 6622 850 HHO85X6R
B-12 6647 850 HHO85X6R
B-13 6669 850 HHO85X6R
B-14 7313 850 HHO85X6R
B-15 9005 900 HHO90X6R
C-1 7058 850 HHO85X6R
C-2 6395 850 HHO85X6R
C-3 6352 850 HHO85X6R
C-4 6288 850 HHO85X6R
C-5 6313 850 HHO85X6R
C-6 569 850 HHO85X6R
C-7 6536 850 HHO85X6R
C-8 6513 850 HHO85X6R
C-9 6400 850 HHO85X6R
C-10 6347 850 HHO85X6R
C-11 6339 850 HHO85X6R
C-12 6326 850 HHO85X6R
C-13 6372 850 HHO85X6R
C-14 6445 850 HHO85X6R
C-15 7152 850 HHO85X6R
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Gaya Diameter Jenis
As Kolom Aksial HDRB HDRB
(kN) (mm)
D-1 6640 850 HHO85X6R
D-2 6264 850 HHO85X6R
D3 6194 850 HHO85X6R
D-4 6090 850 HHO85X6R
D-5 5941 850 HHO85X6R
D-6 4450 750 HHO75X6R
D-7 4271 750 HHO75X6R
D-8 5186 750 HHO75X6R
D-9 4167 750 HHO75X6R
D-10 4418 750 HHO75X6R
D-11 5983 850 HHO85X6R
D-12 6141 850 HHO85X6R
D-13 6217 850 HHO85X6R
D-14 6296 850 HHO85X6R
D-15 6668 850 HHO85X6R
E-1 4344 850 HHO85X6R
E-2 4775 850 HHO85X6R
E-3 5283 850 HHO85X6R
E-4 4698 850 HHO85X6R
E-5 4367 850 HHO85X6R
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Gambar 5. 2 Brosur HDRB Bridgestoneo
(Bridgestone, 2017)
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Keterangan :

D : Diameter

Dmax : Perpindahan horizontal maksimum

Fz,d : non-seiscmic combination maksimum pada HDRB
Ned,max : seiscmic load combination maksimum pada HDRB
Kv : Kekakuan Vertikal HDRB

Kh : Kekakuan Horizontal Efektif (y=1)

Tr : Tinggi Total HDRB

W : Berat HDRB

L : Panjang Pelat Dasar HDRB

Tabel 5. 3 Spesifikasi HDRB

Tipe HHO75X6R HHO085X6R HHO090X6R
Diameter (mm) 750 850 900
Fz,d (kN) 4710 7620 9540
Ned, max (kN) 4710 7620 9540
Kv (kN/mm) 3090 3970 4490
Kh (KN/mm) 1,37 1,76 1,99
Tr (mm) 200 200 198
H (mm) 376,9 413,1 410,8
W (KN) 8,9 12,9 14,6
L (mm) 1100 1200 1250
Damping Ratio (%) 24 24 24

Melakukan perhitungan periode efektif dengan asumsi berat
struktur bangunan akan dipikul oleh 65 HDRB.

> keff = (ux keffrso) + (nx keffuso) + (n x keffono)
Z keff = (5% 1,37) + (58 x 1,76) + (2 x 1,99)

Z keff = 112,91 kN/mm
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Teff = 2 ad 2 238801kN 2,917 detik
eff =21 |—— =271 =2, eti
keffxg 112,9111:1—11an 9810

Dimana :
wW : Berat efektif bangunan (diambil dari SAP2000 (KN)
% Keff : Jumlah total kekakuan efektif (KN/mm)

Perhitungan koreksi dimensi HDRB yang dibutuhkan oleh
Gedung Pasca Sarjana 1V UMM. Sebelum menghitung koreksi
kebutuhan luas daripada base isolation terlebih dahulu diambil data
trial error dengan beban terbesar.

Data Perhitungan : KOLOM AS B-1
Beban kolom =9005 KN

Inersia Kolom =L pr3 =L x700x9003
12 12

= 4,25 x 102mm*

Modulus elastisitas beton (E) = 4700,/fc = 4700 x v30

=25742,96 N/mm?
Tinggi kolom HDRB (L) = 1000 mm
Gaya Gravitasi (g) = 9810 mm/detik?

1. Beban maksimum yang dapat dipikul oleh HDRB tidak boleh
kurang dari reaksi terbesar akibat beban kombinasi ultimate
tanpa gempa sebesar 9005 kN.

2. Periode efektif bangunan base isolation dapat dihitung
berdasarkan AASHTO Guide Spesification 1999 dengan
perumusan seperti berikut ini :

AEI 4 x25742,96 x 4,25 x 10*?
kolom — T = 1000

=438x1012 =438 x 109
mm

mm
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_ Kyotom X Kupre 4,38 x 10° x 1,99 kN

= = = 1,99
T Kiotom + Kupre 4,38 x 102 + 1,99 mm

w ’ 9005
Torp =2 ’— = | = 4,2 ;
err = g g T |T99x o810 W67 detik

Periode efektif bangunan dengan sistem isolasi dasar akan
diambil sebesar 4,267 detik dengan asumsi bahwa
perhitungan tersebut telah melibatkan kekakuan horizontal
dari HDRB dan kolom pendek.

K.

Menentukan koefisien redaman sistem base isolation.
Diketahui redaman efektif dari HDRB adalah sebesar 24%.
Sesuai dengan tabel 5.3 maka didapati besaran koefisien dari
redaman sistem isolasi dasar adalah sebesar :

24— 20

Bpatau By = 1.5 — (m

x (1.5 - 1.7)) =1.58

Menghitung perpindahan rencana struktur sistem isolasi yaitu:

9SpiTp 9810x0,3821 x 4,267
DD_47TZBD_ 4m2x1,58
Perhitungan diameter pakai dari base isolator. Parameter dari
pada penentuan diameter base isolator seperti pada poin 1 — 3
serta total maksimum perpindahan HDRB harus lebih besar
dari perpindahan rencana sistem isolasi yaitu 256,44 mm.
(Kelly, 2012)

K..rt. 1990 x 198
Auprs = e’gr= T = 63551613 mm?

= 256,44 mm

4xA 4 x 635516,13
D= - = p- = 899,54 mm



5.2 Perhitungan Respons Spektrum Komposit
Menghitung periode penurunan pada respons spektrum
gempa akibat pemasangan HDRB pada bangunan. Menurut
AASHTO Chapter 11 mengenai bangunan dengan sistem isolasi,
penurunan periode terjadi setelah 0,8 teff. Percepatan pada gempa
mengalami reduksi debesar faktor BD yaitu 1,58.
0,8Teff =0,8x2917 = 2,334 detik

Tabel 5. 4 Perhitungan Respons Spektrum Komposit

T (detik) Sa(g)

0 0.000 0.247
TO 0.124 0.618
TS 0.618 0.618
TS+0.1 0.718 0.532
TS+0.2 0.818 0.467
TS+0.3 0.918 0.416
TS+0.4 1.018 0.375
TS+0.5 1.118 0.342
TS+0.6 1.218 0.314
TS+0.7 1.318 0.290
TS+0.8 1.418 0.269
TS+0.9 1.518 0.252
TS+1.0 1.618 0.236
TS+1.1 1.718 0.222
TS+1.2 1.818 0.210
TS+1.3 1.918 0.199
TS+1.4 2.018 0.189
TS+1.5 2.118 0.180
TS+1.6 2.218 0.172
TS+1.7 2.318 0.165
0.8 teff 2.334 0.164
TS+1.8 2.418 0.100
TS+1.9 2.518 0.096

87



T (detik) Sa (9)
TS+2.0 2.618 0.092
TS+2.1 2.718 0.089
TS+2.2 2.818 0.086
TS+2.3 2.918 0.083
TS+2.4 3.018 0.080
TS+2.5 3.118 0.078
TS+2.6 3.218 0.075
TS+2.7 3.318 0.073
TS+2.8 3.418 0.071
TS+2.9 3.518 0.069
TS+3.0 3.618 0.067

Respons Spektrum Komposit

0.700
0.600
0.500

S 0.400

& 0.300
0.200
0.100
0.000

0.000 1.000

2.000

3.000 4.000

Periode (detik)

Gambar 5. 3 Grafik Respons Spektrum Komposit

5.3 Perencanaan Basement

Perencanaan struktur dengan HDRB harus mempertimbangkan
lokasi pemasangan agar dapat bekerja secara efisien. Pada permodelan
alternatif menggunakan HDRB ini, direncanakan pembuatan basementt
dengan ketinggian 3 meter dengan pelat lantai basementt t = 300 mm.
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HDRB diletakkan diantara kolom pedestal dengan dimensi paling kecil
selebar diameter sayap pelat HDRB sesuai brosur Bridgestone.

5.3.1 Perencanaan Retaining Wall
Pada prinsipnya retaining wall pada sekeliling basementt
didesain mampu menahan tekanan tanah aktif yang bekerja di sisi
luarnya agar tidak mengalami keruntuhan. Sehingga dihitung gaya-
gaya yang bekerja berdasarkan teori Rankine (1857).
Koefisien tekanan tanah aktif

Ka = tan? (45 - %)
(Principles of Foundation Engineering VII Eq. 7.8)

Surcharge (q)

-

h'=0.80
&+

Gambar 5. 4 Skema Tekanan Pada Retaining Wall

5.3.1.1 Data Perencanaan

e  Mutu beton (fc’) =30 MPa
e  Mutu baja tulangan (fyl) =400 MPa
e  Mutu baja tulangan (fyt) =240 MPa
e Tinggi Dinding (h) = 3000 mm
e Lebar Dinding (b) =300 mm
e Diameter tulangan lentur =D19

e Tebal selimut =75mm

e p1 =0.84
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5.3.1.2 Perhitungan Tekanan Tanah Lateral
Menurut buku pedoman “Mekanika Tanah dan Teknik
Pondasi” oleh Ir. Suryono Sosrodarsono, Kazuto Nakazawa.
Apabila permukaan tanah adalah mendatar, nilai j sama dengan &
dan 6 sama dengan nol. Maka tekanan tanah Coulomb diberikan
oleh persamaan berikut ini :
Data perencanaan :

Q (beban hidup) =1ton/m2 =9,81 KN/m2
ytanah =1,624ton/m3 =16,24 kN/m3
h dinding =3m
) =3,8°
c = 0,589 kg/cm?
T T 3,
ka = tan (Z — E) = tan (Z — 7) = 0,936

Tekanan tanah aktif sebesar :
Pa, =hxQxka

Pa, =3x9,81x0,936

Pa, = 27,54 kN/m?

1 YR 7))
— = 2 2(Z_F)\ _ —_r
Pa nyxh x tan <4 2) 2cxhxtan(4 2)

1
Pa = R 16,24 x 3% x 0,936% — 2 x 0,589 x 3 x 0,936
Pa = 60,688 kN /m?

Untuk mencari nilai koefisien tekanan tanah aktif digunakan
persamaan Ax + By + Cz + D.
» Persamaanl:

3C+D = 27,54 kN/m?

> Persamaan 2 :
0C + D = 60,19 kN/m?



Dari kedua persamaan di atas di dapat nilai koefisien C sebesar
—11,05 kN /m2dan nilai koefisien D sebesar 60,69 kN/m?2. Maka
pada permodelan SAP 2000 kita dapat memasukkan joint load
retaining wall dengan nilai koefisien tersebut.

5.3.2 Perhitungan Dilatasi

Dilatasi merupakan pemisahan struktur karena perbedaan
sistem struktur. Hal ini dilakukan agar pada saat terjadinya beban
gaya vertikal dan horizontal, seperti pergeseran tanah atau gempa
bumi tidak menimbulkan keretakan atau putusnya sistem struktur
bangunan tersebut.

Menurut SNI 03-1726-2012 Pasal 7.12.3 untuk pemisahan
struktur direncanakan untuk dapat mengakomodasi terjadinya
perpindahan respons inelastic maksimum (ém), dan untuk besaran
ém dihitung berdasarkan persamaan berikut ini :

CqyXOmax 2,5x102,33mm
O = L, 1,5

Dari perhitungan di atas, maka dilatasi bangunan basementt
antara kolom pedestal dengan retaining wall sebesar 200 mm.

= 170,54 mm = 200 mm
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BAB 6
ANALISIS STRUKTUR GEDUNG EKSISTING

6.1 Analisis Struktur Tahap 1

6.1.1 Kontrol Periode Fundamental Bangunan

Periode fundamental merupakan waktu yang dibutuhkan untuk
menempuh satu putaran lengkap dari suatu getaran ketika terganggu
dari posisi keseimbangan statis dan kembali ke posisi aslinya. Pasal
7.8.2.1 SNI 1726 2012 menyebutkan bahwa periode fundamental
pendekatan (Ta), dalam detik, harus ditentukan dengan persamaan
seperti berikut : Diketahui pada bab sebelumnya untuk nilai SD; =
0,382, R=7danle=15.

Ta = Cthy

Dimana :
hn : ketinggian struktur
Ct : koefisien yang didapat dari Tabel 15 SNI 1726:2012
X : koefisien yang didapat dari Tabel 15 SNI 1726:2012

Tabel 6. 1 Koefisien Periode Fundamental

Tipe Struktur C, x

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka
memikul 100 persen gaya gempa Yyang
disyaratkan dan tidak dilingkupi atau
dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku
dan akan mencegah rangka dari defleksi jika
dikenai gaya gempa:

Rangka baja pemikul momen 0,0724* | 0,8
Rangka beton pemikul momen 0,0466%* | 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731¢ | 0,75

Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap | 0,0731¢ | 0,75
tekuk

Semua sistem struktur lainnya 0,0488¢ | 0,75
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Berdasarkan tabel di atas didapat nilai C; = 0,0466 dan
x = 0,9, sehingga nilai Ta sebesar :
Ty min = 0.0466 X 4099 = 1,29 detik

Dengan batas atas perioda fundamental struktur Sistem Rangka
Pemikul Momen Biasa berdasarkan SNI 1726:2012 Tabel 14 sebesar :

Tabel 6. 2 Koefisien Untuk Batas Atas pada Perioda Dihitung

Parameter percepatan respons spektral desain -
P pa%a 1 detili), Sp1 P Koefisien C.,

>0.4 1.4

0.3 1.4

0.2 1.5

0.15 1.6

<0.1 1.7

Karena nilai Sp; = 0,382, maka didapatkan nilai C,, = 1,4
Ta max — Tax Cu =1,29x1,4 = 1,80 detik

Dari permodelan pada SAP 2000 didapatkan periode struktur
sebesar :

Tabel 6. 3 Periode Fundamental Aalisa Tahap 1

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | Period | SumUX | SumUY
Text Sec Unitless | Unitless
MODAL 1.413 0.752 0.000
MODAL 0.696 0.000 0.689
MODAL 0.484 0.000 0.000
MODAL 0.458 0.091 0.000
MODAL 0.268 0.000 0.119

Tamin < Ta < Tamax
1,29 detik < 1,413 detik < 1,80 detik (memenuhi)
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Dari tabel di atas didapatkan hasil periode fundamental
struktur T = 1,413. Menurut persyaratan SNI -3-1726:2012 Pasal
7.8.2 mengenai kontrol waktu geser alami fundamental masih
memenuhi persyaratan.

6.1.2 Kontrol Partisipasi Massa

Menurut SNI 03-1726-2012 pasal 7.9.1, partisipasi ragam
terkombinasi minimum 100% dengan ragam. Untuk tujuan ini, itu
harus diizinkan untuk mewakili semua mode dengan periode kurang
dari 0,05 detik dalam mode tubuh kaku tunggal yang memiliki
periode 0,05 detik.

Sebagai  alternatif, analisis harus diizinkan  untuk
memasukkan sejumlah mode minimum untuk memperoleh
partisipasi massa modal gabungan paling sedikit 90% dari massa
aktual dalam setiap arah horizontal ortogonal dari respon yang
dipertimbangkan dalam model. Maka berikut partisipasi ragam yang
dihasilkan oleh SAP 2000.

Tabel 6. 4 Partisipasi Massa Analisis Tahap 1

StepType Period SumuUX SumuyY
Mode 0.10 0.92 0.89
Mode 0.07 0.93 0.90
Mode 0.07 0.93 0.92
Mode 0.03 0.93 0.94
Mode 0.02 0.96 0.94

Dari tabel di atas, dapat disimpulkan bahwa bangunan
eksisiting memenuhi persyaratan partisipasi massa mencapai 90%.

6.1.3 Kontrol Gaya Geser Dasar Bangunan
Kontrol gaya dinamis struktur digunakan untuk mengontrol
apakah gaya gempa yang dimasukkan dengan menggunakan respons
spektrum sudah sesuai dengan SNI 1726 2012. Diketahui pada bab
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sebelumnya untuk nilai Ss = 0,78 g dan nilai S1 = 0,329 g serta nilai
SDS = 0,618 g dan nilai SD1 = 0,382 g.

oo SDs 0618 _
TR TV
Ie 1,5

CSmin = 0,044 x SDg x Ie > 0,01
CSpmin = 0,044 x0,618x 1,5 > 0,01

CSmin = 0,041 > 0,01
SD, 0,382
CSmax = — = == 0,06
T x E 1,403 X ﬁ

Dikarenakan nilai Cs melebihi nilai Cs,, 4, maka nilai Cs = 0,06.

Dari permodelan struktur menggunakan SAP 2000,
didapatkan berat struktur gedung sebesar 24628853 kg. Maka nilai
Vstatik :

Veatic = Cs x Wt = 0,06 x 24628853 = 14191153 kg

Menurut SNI 1726:2012 pasal 7.9.4, nilai V;,,q4mix minimal

85% nilai V;q:ir - Apabila syarat tersebut tidak terpenuhi maka faktor

Vdinamik

skala gempa X dan gempa Y harus dikalikan sebesar .
0,85 Vstatik

Tabel 6. 5 Kontrol Gaya Geser Dasar Analisis Tahap 1

Gaya Dinamik Statik 0.85 x Statik Kontrol
Geser Geser Faktor
Geser Geser Dasar (vd>0.85
Dasar Dasar Dasar (kaf) Skala Ve)
(kgf) (kgf)
X 1292826 | 1419115 1206248 0.93 OK
Y 1992682 | 1419115 1206248 0.61 OK

6.1.4 Kontrol Simpangan Antar Lantai
Pembatasan simpangan antar lantai suatu struktur bertujuan
untuk mencegah kerusakan non-struktur dan ketidak nyamanan
penghuni menurut SNI 1726:2012 Pasal 7.8.6.
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A < A,

Dimana:

A; = Simpangan yang terjadi
Ai — Cq ;<e6ﬂ

A, = Batas simpangan

A, = 0.010hg

hs = ketinggian lantai yang ditinjau

Tabel 6. 6 Simpangan ljin Antar Lantai

Struktur

Kategori risiko

| atau Il

v

Struktur, selain dari struktur dinding
geser batu bata, 4 tingkat atau kurang
dengan dinding interior, partisi,
langit-langit dan sistem dinding
eksterior yang telah didesain untuk
mengakomodasi  simpangan antar
lantai tingkat.

0.025h,°

0.020h,,

0.015h,,

Struktur dinding geser kantilever
batu bata

0.010h,

0.010h,,

0.010h,,

Struktur dinding geser batu bata
lainnya

0.007hg,

0.007h,

0.007hs,

Semua struktur lainnya

0.020h,,

0.015h,

0.010hs,

Perhitungan simpangan antar lantai arah X sebagai berikut :

Cq X 8ej
Ai — Ld ; ei
_ 55 x(Lantai Atap—Lantai 10)
Aatap_ Ie
5,5 X(44,7 —43,4) _
Datap= 22222 = 4.7 mm

Perhitungan simpangan ijin sebagai berikut:

A= 0,010h,,
A,= 0,010 X 4000 = 40 mm
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Tabel 6. 7 Kontrol simpangan antar lantai anlisa tahap 1

Lantai Hx ox oy Ax Ay Aa Kontrol
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Ax Ay
Atap | 4000 | 44.7 | 18.9 47 6.8 40 | Aman | Aman
10 4000 | 434 | 17.0 8.3 7.3 40 | Aman | Aman
9 4000 | 411 | 150 | 11.8 7.6 40 | Aman | Aman
8 4000 | 37.9 | 13.0 | 151 7.9 40 | Aman | Aman
7 4000 | 33.8 | 10.8 | 18.0 8.0 40 | Aman | Aman
6 4000 | 28.9 8.6 20.6 7.8 40 | Aman | Aman
5 4000 | 23.3 6.5 22.8 7.4 40 | Aman | Aman
4 4000 | 17.1 4.5 24.4 6.7 40 | Aman | Aman
3 4000 | 10.4 2.7 23.9 5.7 40 | Aman | Aman
2 4000 | 3.9 11 14.3 4.1 40 | Aman | Aman
1 4000 0.0 0.0 0.0 0.0 40 Aman | Aman

6.1.5 Kontrol Kapasitas Penampang

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan shear wall
terdapat 3 penampang balok B4 yang gagal karena gaya geser dan

Pada permodelan eksisting dengan sistem dual system yaitu

gaya torsi melebihi kapasitas penampang.

Gambar 6. 1 Posisi Penampang Analisis Tahap 1 yang Tidak Kuat
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6.2 Analisis Struktur Tahap 2

6.2.1 Kontrol Periode Fundamental Bangunan
Berdasarkan tabel 6.1 didapat nilai C; = 0,0466 dan x = 0,9,
sehingga nilai Ta sebesar :

Tomin = 0.0466 X 40°° = 1,29 detik

Dengan batas atas perioda fundamental struktur Sistem Rangka
Pemikul Momen Biasa berdasarkan SNI 1726:2012 pada tabel 6.11
sebesar :

Karena nilai Sp; = 0,382, maka didapatkan nilai C, = 1,4
Tamax = Tax €, = 1,29 x 1,4 = 1,80 detik

Dari permodelan pada SAP 2000 didapatkan periode struktur
sebesar :

Tabel 6. 8 Periode Fundamental Bangunan Analisis Tahap 2

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase Period UXx uYy
Text Sec Unitless | Unitless
MODAL 1.412 0.754 0.000
MODAL 0.676 0.000 0.689
MODAL 0.467 0.001 0.000
MODAL 0.458 0.090 0.000
MODAL 0.268 0.000 0.119

Tamin < Ta < Tamax
1,29 detik < 1,413 detik < 1,80 detik (memenuhi)

Dari tabel di atas didapatkan hasil periode fundamental
struktur T = 1,403. Menurut persyaratan SNI -3-1726:2012 Pasal
7.8.2 mengenai kontrol waktu geser alami fundamental masih
memenuhi persyaratan.
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6.2.2 Kontrol Partisipasi Massa
Tabel 6. 9 Partisipasi Massa Analisis Tahap 2

StepType Period SumUX SumuUyY
Text Sec Unitless Unitless
Mode 0.10 0.92 0.89
Mode 0.07 0.93 0.90
Mode 0.07 0.93 0.92
Mode 0.03 0.93 0.94
Mode 0.02 0.96 0.95

Dari tabel di atas, dapat disimpulkan bahwa bangunan eksisiting
memenuhi persyaratan partisipasi massa mencapai 90%.

6.2.3 Kontrol Gaya Geser Dasar Bangunan
Diketahui pada bab sebelumnya untuk nilai Ss = 0,78 g dan
nilai S1 = 0,329 g serta nilai SDS = 0,618 g dan nilai SD1 = 0,382 g.

_ SDs 0,618
Cs = T = 4—5 = 0,21
Ie 1,5

CSpin = 0,044 x SDgxIe > 0,01
CSpmin = 0,044 x 0,618 x 1,5 > 0,01

CSmin = 0,041 > 0,01
SD, 0,382
CSmar = —F = 7= = 0,09
Tx7; 1403x 7%

Dikarenakan nilai Cs melebihi nilai Cs,,,,, maka nilai Cs = 0,09

Tabel 6. 10 Base Reactions Analisis Tahap 2
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OutputCase GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ
Text Kgf Kgf Kgf
DX 2012066 88723 7469
DY 86922 3169202 27858
1D + 1L 0 0 24628853




Dari permodelan struktur menggunakan SAP 2000,
didapatkan berat struktur gedung sebesar 24628853 kg. Maka nilai
Vstatik :

Vetatie = Cs x Wt = 0,09 x 24628853 = 2209409,1 kg
Menurut SNI 1726:2012 pasal 7.9.4, nilai Vy;,qmix minimal
85% nilai V;q:ir . Apabila syarat tersebut tidak terpenuhi maka faktor

- . V . .
skala gempa X dan gempa Y harus dikalikan sebesar —dinamik_
0,85 Vstatik

Tabel 6. 11 Geser Dasar Analisis Tahap 2

Gaya | Dinamik | Statik ) oo statik Kontrol
Geser Geser Faktor
Geser Geser Dasar (Vd >0.85
Dasar Dasar Dasar (kaf) Skala )
(kgf) (kgf)
X 2012066 2209409 1877998 0.93 OK
Y 3169202 2209409 1877998 0.59 OK

6.2.4 Kontrol Simpangan Antar Lantai

Perhitungan simpangan antar lantai arah X sebagai berikut :

Ai — Ca >I< Sei

4x(Lantai Atap—Lantai 10)
Aatap= Te
Aamp= 4><(69;4-5—67,4) =53 mm
Perhitungan simpangan ijin sebagai berikut:
A,= 0,010h,,

A,= 0,010 x 4000 = 40 mm
Tabel 6. 12 Kontrol Simpangan Antar Lantai

Hx ox oy Ax Ay Aa Kontrol
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Ax Ay

Lantai

Atap | 4000 | 69.4 | 28.3 5.3 74 40 | Aman | Aman

10 4000 | 67.4 | 25.5 9.3 7.9 40 | Aman | Aman

9 4000 | 63.9 22.5 13.3 8.4 40 Aman | Aman
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Hx ox oy Ax Ay Aa Kontrol

Lantai (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Ax Ay
8 4000 | 58.9 | 194 | 17.0 8.7 40 | Aman | Aman
7 4000 | 525 | 16.1 | 20.3 8.7 40 | Aman | Aman
6 4000 | 449 | 129 | 233 8.5 40 | Aman | Aman
5 4000 | 36.2 9.7 25.8 8.0 40 | Aman | Aman
4 4000 | 26.5 6.6 27.6 7.2 40 | Aman | Aman
3 4000 | 16.2 3.9 27.0 6.0 40 | Aman | Aman
2 4000 6.0 1.7 16.1 45 40 | Aman | Aman
1 4000 0.0 0.0 0.0 0.0 40 Aman | Aman

6.2.5 Kontrol Kapasitas Penampang

Pada permodelan eksisting dengan sistem dual system yaitu
Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB) dan shear wall
terdapat 3 penampang balok B4 yang gagal karena gaya geser dan
gaya torsi melebihi kapasitas penampang.

AT A,
o rad 5

_
- e b

Gambar 6. 2 Posisi Penampang Analisis Tahap2 yang Tidak Kuat

102




6.3 Analisis Struktur Tahap 3

6.3.1 Kontrol Periode Fundamental Bangunan
Berdasarkan tabel 6.1 didapat nilai C; = 0,0466 dan x = 0,9,
sehingga nilai Ta sebesar :

Tomin = 0.0466 X 40°° = 1,29 detik

Dengan batas atas perioda fundamental struktur Sistem Rangka
Pemikul Momen Biasa berdasarkan SNI 1726:2012 pada tabel 6.11
sebesar :

Karena nilai Sp; = 0,382, maka didapatkan nilai C, = 1,4

Tamax = Tax €, = 1,29 x 1,4 = 1,80 detik

Dari permodelan pada SAP 2000 didapatkan periode struktur
sebesar :

Tabel 6. 13 Perioda Struktur Eksisting pada Modal

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase Period UXx uYy uz
MODAL 1.403 0.749 0.000 0.000
MODAL 1.298 0.000 0.632 0.000
MODAL 1.295 0.002 0.105 0.000
MODAL 0.455 0.092 0.000 0.000
MODAL 0.415 0.000 0.003 0.000
MODAL 0.414 0.000 0.096 0.000

Tamin < Ta < Tamax
1,29 detik < 1,413 detik < 1,80 detik (memenuhi)

Dari tabel di atas didapatkan hasil periode fundamental
struktur T = 1,403. Menurut persyaratan SNI -3-1726:2012 Pasal
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7.8.2 mengenai kontrol waktu geser alami fundamental masih
memenuhi persyaratan.

6.3.2 Kontrol Partisipasi Massa
Tabel 6. 14 Partisipasi Massa Struktur Eksisting

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | Period | SumUX | SumUY
MODAL 0.110 0.912 0.906
MODAL 0.086 0.923 0.911
MODAL 0.075 0.927 0.923
MODAL 0.036 0.932 0.935
MODAL 0.025 0.949 0.941

Dari tabel di atas, dapat disimpulkan bahwa bangunan eksisiting
memenuhi persyaratan partisipasi massa mencapai 90%.

6.3.3 Kontrol Gaya Geser Dasar
Diketahui pada bab sebelumnya untuk nilai Ss = 0,78 g dan
nilai S1 = 0,329 g serta nilai SDS = 0,618 g dan nilai SD1 = 0,382 g.

_SDS_0,618_031
~® -3
le 1,5

CSmin = 0,044 xSDgxIe > 0,01
CSmin = 0,044 x 0,618 x 1,5 > 0,01

CSpmin = 0,041 > 0,01
SD, 0,382
CSmar = — = 5= 0,135
T x E 1,403 X ﬁ

Dikarenakan nilai Cs melebihi nilai Cs,,4,, maka nilai Cs = 0,135.
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Tabel 6. 15 Base Reactions Struktur Eksisting

TABLE: Base Reactions
OutputCase | GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ
Text Kgf Kgf Kgf
DX 2939869 395762 14668
DY 321905 3161152 25360
1D + 1L 0 0 23880053
Dari permodelan struktur menggunakan SAP 2000,

didapatkan berat struktur gedung sebesar 23880053 kg. Maka nilai
Vstatik :
Vstatik = Cs x Wt = 0,135 x 23880053 = 3233981 kg
Menurut SNI 1726:2012 pasal 7.9.4, nilai Vi, qmix minimal

85% nilai Vq:ir - Apabila syarat tersebut tidak terpenuhi maka faktor

. . Vi .
skala gempa X dan gempa Y harus dikalikan sebesar w
g statik

Tabel 6. 16 Kontrol Gaya Geser Dasar Struktur Eksisting

Gaya | Dimamik | Statik | o oo otatik Kontrol
Geser Geser Faktor
Geser Geser Dasar (vd >
Dasar Dasar Dasar (kaf) Skala 0.85 Vs)
(kgf) (kgf) '
X 2939869 | 3233981 2748884 0.94 OK
Y 3161152 | 3233981 2748884 0.87 OK

6.3.4 Kontrol Simpangan Antar Lantai

Perhitungan simpangan antar lantai arah X sebagai berikut :

Cq X 8¢i
Ai — =d el
1
Aatapz
2,5 x(102,3 —99,2)
Aatap=
1,5

2,5x(Lantai Atap—Lantai 10)

Ie

=52mm

Perhitungan simpangan ijin sebagai berikut:
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Ag= 0,010h,,
Ag= 0,010 X 4000 = 40 mm

Tabel 6. 17 Perhitungan Simpangan Antar Lantai Struktur Eksisting
Arah X dan Arah Y

.| H A A A Kontrol
Lantai X 0x oy X y a ontro

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Ax Ay

Atap | 4000 | 102.3 | 98.1 5.2 6.6 40 | Aman | Aman

10 4000 | 99.2 | 94.2 8.8 9.8 40 | Aman | Aman

4000 | 93.9 88.3 12.5 13.0 40 Aman | Aman

4000 | 86.4 80.5 15.8 15.9 40 Aman | Aman

4000 | 77.0 | 709 | 18.8 | 185 40 | Aman | Aman

4000 | 65.7 59.8 21.4 20.6 40 Aman | Aman

4000 | 52.9 | 475 | 236 | 223 40 | Aman | Aman

4000 | 38.7 34.1 25.2 23.1 40 Aman | Aman

4000 | 23.6 20.2 24.6 215 40 Aman | Aman

4000 | 8.8 7.3 147 | 122 40 | Aman | Aman

RN W OO N0 ©

4000 0.0 0.0 0.0 0.0 40 Aman | Aman

Dari perhitungan di atas, kontrol simpangan antar lantai pada
permodelan gedung menggunakan SRPMB memenuhi persyaratan.

6.3.5 Kontrol Kapasitas Penampang

Pada permodelan eksisting dengan Sistem Rangka Pemikul
Momen Biasa (SRPMB) terdapat 38 penampang balok yang gagal
karena gaya geser dan gaya torsi melebihi kapasitas penampang.
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6.4 Analisis Struktur Eksisting SRPMB dengan HDRB

6.4.1 Kontrol Periode Fundamental

Tabel 6. 18 Periode Fundamental Struktur dengan HDRB

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | Period UX Uy uz
Text Sec Unitless | Unitless | Unitless
MODAL 3.128 0.819 0.000 0.000
MODAL 3.076 0.006 0.868 0.000
MODAL 3.056 0.076 0.033 0.000

Sesuai dengan SNI 1726:2012 pasal 12.4.1 (4) bahwa
periode efektif struktur dengan isolasi pada perpindahan
maksimum, Twm, kurang atau sama dengan 3 detik. Pada tabel 32
untuk periode yang terjadi yaitu sebesar 3.68 detik. Sesuai
peraturan karena 3.7 detik > 3 detik, sehingga nilai Twm yaitu 3
detik.

6.4.2 Kontrol Rasio Partisipasi Massa

Tabel 6. 19 Rasio Partisipasi Massa Struktur dengan HDRB

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | Period | SumUX | SumUY
Text Sec Unitless | Unitless
MODAL 3.128 0.819 0.000
MODAL 3.076 0.824 0.869
MODAL 3.056 0.900 0.902
MODAL 0.725 0.908 0.902
MODAL 0.692 0.908 0.908
MODAL 0.681 0.908 0.908
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Dari tabel di atas, dapat disimpulkan bahwa bangunan eksisiting
memenuhi persyaratan partisipasi massa mencapai 90%.

6.4.3 Kontrol Gaya Geser Dasar

—
F.i

Gambar 6. 4 Grafik Respons Spektrum SAP 2000

Tabel 6. 20 Base Reactions Struktur dengan HDRB
TABLE: Base Reactions

OutputCase | GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ
Text Kgf Kgf Kgf
DX 936660 182420 615
DY 157042 950328 2694

Terdapat perbedaan dari pada gaya geser dasar yang dihasilkan
akibat gaya gempa dengan metode respons spectrum setelah
ditambahkan HDRB pada bangunan. Nilai gaya geser dasar dengan
sistem isolasi dasar lebih kecil jika dibandingkan dengan struktur
konvensional. Dikarenakan ketika struktur modifikasi dengan
sistem isolasi pengaruh nilai redaman dari base isolator yang dapat
mereduksi gempa. Besaran reduksi gaya gempa yang dihasilkan :

2939869 — 936660

= 0fy = 0,

Gempa arah X 5939869 x100% = 68,14%
G hY = 3161152 — 950328 100% = 69.94%
empaarahY = 3161152 x b = 69,94%
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Dilakukan
perpindahan maksimal yang terjadi pada HDRB sesuai output dari

SAP 2000 dengan

kontrol

perhitungan manual.

Tabel 6. 21 Perhitungan Perpindahan Rencana HDRB

perpindahan

HDRB  dengan

maksimal

membandingkan

HDRB sesuai

0.8 Displacement SAP
As Kolom Teff Teff DD X Y

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

A-1 3.97 3.17 190.62 74.55 73.93
A-2 3.81 3.05 183.19 74.65 74.58
A-3 3.74 2.99 179.76 74.60 74.60
A-4 3.81 3.05 183.22 74.63 74.61
A-5 3.73 2.99 179.46 74.67 74.65
A-6 3.92 3.13 188.27 74.80 74.62
A-7 3.95 3.16 190.05 74.85 74.57
A-8 3.82 3.06 183.84 74.79 74.59
A-9 3.90 3.12 187.27 74.93 74.59
A-10 3.92 3.14 188.49 74.97 74.61
A-11 3.75 3.00 180.17 74.92 74.64
A-12 3.76 3.01 180.67 74.96 74.62
A-13 3.75 3.00 180.39 75.00 74.61
A-14 3.82 3.05 183.49 75.14 74.60
A-15 3.96 3.17 190.59 75.12 73.94
B-1 4.24 3.40 204.04 75.07 73.66
B-2 4.08 3.26 196.16 75.20 73.96
B-3 3.89 311 187.16 75.27 74.08
B-4 3.89 3.11 187.06 75.32 74.05
B-5 3.88 3.10 186.55 75.35 74.08
B-6 4.05 3.24 194.50 75.35 74.15
B-7 4.17 3.33 200.41 75.38 74.11
B-8 4.01 3.21 192.96 75.47 74.01
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0.8 Displacement SAP
As Kolom Teff Teff bD X Y

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

B-9 4.14 331 198.91 75.46 74.12
B-10 4.07 3.26 195.61 75.52 73.90
B-11 3.89 311 187.07 75.60 74.09
B-12 3.90 3.12 187.43 75.65 74.05
B-13 3.90 3.12 187.73 75.68 74.04
B-14 4.09 3.27 196.59 75.68 74.29
B-15 4.27 3.41 205.15 75.64 73.25
C-1 4.02 3.21 193.13 75.19 73.21
C-2 3.82 3.06 183.84 75.26 73.78
C-3 3.81 3.05 183.22 75.30 73.77
C-4 3.79 3.03 182.29 75.34 73.77
C-5 3.80 3.04 182.65 75.37 73.80
C-6 1.14 0.91 54.86 75.39 73.78
C-7 3.87 3.09 185.86 75.42 73.72
C-8 3.86 3.09 185.52 75.46 73.73
C-9 3.83 3.06 183.90 75.50 73.75
C-10 381 3.05 183.14 75.57 73.76
C-11 3.81 3.05 183.03 75.62 73.79
C-12 3.80 3.04 182.84 75.66 73.77
C-13 3.82 3.05 183.50 75.70 73.76
C-14 3.84 3.07 184.55 75.74 73.80
C-15 4.04 3.24 194.42 75.76 73.16
D-1 3.90 3.12 187.33 74.51 72.59
D-2 3.78 3.03 181.95 74.58 73.21
D3 3.76 3.01 180.92 74.63 73.21
D-4 3.73 2.99 179.39 74.67 73.24
D-5 3.69 2.95 177.18 74.71 73.27
D-6 3.19 2.55 153.36 74.86 73.35
D-7 3.12 2.50 150.23 75.24 73.30
D-8 3.44 2.75 165.55 75.29 73.33
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0.8 Displacement SAP
As Kolom Teff Teff DD )F; Y

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

D-9 3.09 2.47 148.39 75.32 73.33
D-10 3.18 2.54 152.80 75.03 73.34
D-11 3.70 2.96 177.81 74.95 73.26
D-12 3.75 3.00 180.14 74.99 73.24
D-13 3.77 3.02 181.26 75.03 73.21
D-14 3.79 3.04 182.40 75.06 73.21
D-15 3.90 3.12 187.72 75.07 72.60
E-1 3.57 2.86 171.74 73.92 72.51
E-2 3.75 3.00 180.05 74.73 73.02
E-3 3.94 3.15 189.38 74.75 72.87
E-4 3.71 2.97 178.59 74.65 73.00
E-5 3.58 2.87 172.18 73.72 72.51
Perpindahan Maksimum 75.76 74.65

Perpindahan maksimum (DTM) dari base isolation dapat diketahui
dengan pendekatan sebagai berikut : (Kelly, 2012)

DTM=15DT

dimana DT =1,1 DD

Oleh karena itu perpindahan maksimum akan dihitung berdasarkan
pendekatan persamaan tersebut.

Tabel 6. 22 Kontrol Perpindahan Maksimum HDRB

Displacement SAP D D
As Kolom X Y i ™ | Keterangan
(mm) (mm)
(mm) (mm)
A-1 74.55 73.93 209.68 | 314.52 OK
A-2 74.65 74.58 201.51 | 302.27 OK
A-3 74.60 74.60 197.73 | 296.60 OK
A-4 74.63 74.61 201.54 | 302.32 OK
A-5 74.67 74.65 197.40 | 296.10 OK
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As Kolom | Displacement SAP D+ Drm Keterangan
A-6 74.80 74.62 207.09 | 310.64 OK
A-7 74.85 74.57 209.05 | 313.58 OK
A-8 74.79 74.59 202.22 | 303.33 OK
A-9 74.93 74.59 206.00 | 309.00 OK

A-10 74.97 74.61 207.34 | 311.01 OK
A-11 74.92 74.64 198.19 | 297.28 OK
A-12 74.96 74.62 198.74 | 298.11 OK
A-13 75.00 74.61 198.42 | 297.64 OK
A-14 75.14 74.60 201.84 | 302.75 OK
A-15 75.12 73.94 209.64 | 314.47 OK
B-1 75.07 73.66 224.45 | 336.67 OK
B-2 75.20 73.96 215.77 | 323.66 OK
B-3 75.27 74.08 205.88 | 308.81 OK
B-4 75.32 74.05 205.76 | 308.64 OK
B-5 75.35 74.08 205.20 | 307.80 OK
B-6 75.35 74.15 213.95 | 320.92 OK
B-7 75.38 74.11 220.45 | 330.67 OK
B-8 75.47 74.01 212.26 | 318.39 OK
B-9 75.46 74.12 218.80 | 328.21 OK
B-10 75.52 73.90 215.17 | 322.76 OK
B-11 75.60 74.09 205.78 | 308.67 OK
B-12 75.65 74.05 206.17 | 309.26 OK
B-13 75.68 74.04 206.51 | 309.76 OK
B-14 75.68 74.29 216.25 | 324.38 OK
B-15 75.64 73.25 225.67 | 338.50 OK
C-1 75.19 73.21 212.45 | 318.67 OK
C-2 75.26 73.78 202.22 | 303.33 OK
C-3 75.30 73.77 201.54 | 302.32 OK
C-4 75.34 73.77 200.51 | 300.77 OK
C-5 75.37 73.80 200.92 | 301.38 OK
C-6 75.39 73.78 60.34 | 90.52 OK
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As Kolom | Displacement SAP D+ Drm Keterangan
C-7 75.42 73.72 204.44 | 306.67 OK
C-8 75.46 73.73 204.07 | 306.11 OK
C-9 75.50 73.75 202.29 | 303.44 OK

C-10 75.57 73.76 201.45 | 302.18 OK
C-11 75.62 73.79 201.33 | 302.00 OK
C-12 75.66 73.77 201.13 | 301.69 OK
C-13 75.70 73.76 201.85 | 302.78 OK
C-14 75.74 73.80 203.00 | 304.51 OK
C-15 75.76 73.16 213.86 | 320.79 OK
D-1 74.51 72.59 206.06 | 309.09 OK
D-2 74.58 73.21 200.14 | 300.21 OK
D3 74.63 73.21 199.02 | 298.52 OK
D-4 74.67 73.24 197.33 | 296.00 OK
D-5 74.71 73.27 194.90 | 292.35 OK
D-6 74.86 73.35 168.70 | 253.04 OK
D-7 75.24 73.30 165.25 | 247.88 OK
D-8 75.29 73.33 182.11 | 273.16 OK
D-9 75.32 73.33 163.23 | 244.85 OK
D-10 75.03 73.34 168.08 | 252.12 OK
D-11 74.95 73.26 195.59 | 293.39 OK
D-12 74.99 73.24 198.16 | 297.24 OK
D-13 75.03 73.21 199.39 | 299.08 OK
D-14 75.06 73.21 200.64 | 300.96 OK
D-15 75.07 72.60 206.49 | 309.74 OK
E-1 73.92 72.51 188.91 | 283.36 OK
E-2 74.73 73.02 198.06 | 297.09 OK
E-3 74.75 72.87 208.31 | 312.47 OK
E-4 74.65 73.00 196.45 | 294.67 OK
E-5 73.72 72.51 189.40 | 284.10 OK
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6.4.3.1 Elemen Struktural di Bawah Sistem Isolasi

Sistem isolasi, fondasi, dan semua elemen-elemen struktural

di bawah sistem isolasi harus direncanakan dan dibangun untuk
menahan gaya gempa lateral minimum, Vb. Sesuai pada SNI
1726:2012 pasal 12.6.4.1 menyatakan bahwa gaya gempa dinamis
di bawah sistem isolasi tidak boleh diambil kurang dari 90 persen
nilai Vb. Berdasarkan hasil analisis SAP maka didapatkan gaya
gempa yang terjadi yaitu :

Perhitungan HDRB as kolom B-15 dengan diameter 900 mm :
kdmax = 1,1 x kegs
kdpg = 1,1 x 1,99
kdjar = 2,19 kKN/mm

Vb = kdmax X DD

V, = 2,19 x 75,64

V, = 165,58 kN

0,9V, = 149,02 kN

Kontrol :

Vb SAP > 0,9V,

150,56 kN > 149,02 kN

(OK)

Tabel 6. 23 Kontrol Gaya Gempa Lateral Struktur Di Bawah HDRB

As Keff Kdmax DMy Vb SRl | 1D
Kolom | (kN/mm) | (kNimm) | SAP | vy | O9VE | SAP T Cek
(mm) KN) | (kN)
Al 1.76 194 | 7455 | 14432 | 129.89 | 131.24 | OK
A2 1.76 194 | 7465 | 131.39 | 118.25 | 13143 | OK
A3 1.76 194 | 7460 | 13130 | 118.17 | 131.33 | OK
A4 1.76 194 | 7463 | 13136 | 118.22 | 131.39 | OK
A5 1.76 194 | 7467 | 13142 | 118.28 | 13146 | OK
A6 1.76 194 | 7480 | 13164 | 118.48 | 13168 | OK
A7 1.76 194 | 7485 | 13174 | 11856 | 13L.77 | OK
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As Keff Kdmax | Dmgy Vb | Syarat | Vb | Cek
A-8 1.76 1.94 74.79 | 131.63 | 118.47 | 131.67 | OK
A-9 1.76 1.94 74.93 | 131.88 | 118.69 | 131.91 | OK

A-10 1.76 1.94 74.97 | 131.94 | 118.75 | 131.98 | OK
A-11 1.76 1.94 7492 | 131.86 | 118.67 | 131.90 | OK
A-12 1.76 1.94 74.96 | 131.93 | 118.74 | 131.96 | OK
A-13 1.76 1.94 75.00 | 132.01 | 118.80 | 132.04 | OK
A-14 1.76 1.94 75.14 | 132.24 | 119.02 | 132.28 | OK
A-15 1.76 1.94 75.12 | 132.20 | 118.98 | 132.24 | OK

B-1 1.99 2.19 75.07 | 149.39 | 134.45 | 149.43 | OK
B-2 1.76 1.94 75.20 | 132.35 | 119.11 | 132.38 | OK
B-3 1.76 1.94 75.27 | 132.48 | 119.24 | 132.52 | OK
B-4 1.76 1.94 75.32 | 132.56 | 119.31 | 132.60 | OK
B-5 1.76 1.94 75.35 | 132.62 | 119.35 | 132.65 | OK
B-6 1.76 1.94 75.35 | 132.61 | 119.35 | 132.65 | OK
B-7 1.76 1.94 75.38 | 132.67 | 119.40 | 132.70 | OK
B-8 1.76 1.94 75.47 | 132.82 | 119.54 | 132.86 | OK
B-9 1.76 1.94 75.46 | 132.82 | 119.54 | 132.85 | OK
B-10 1.76 1.94 75.52 | 132.92 | 119.63 | 132.96 | OK
B-11 1.76 1.94 75.60 | 133.05 | 119.75 | 133.09 | OK
B-12 1.76 1.94 75.65 | 133.14 | 119.82 | 133.17 | OK
B-13 1.76 1.94 75.68 | 133.20 | 119.88 | 133.23 | OK
B-14 1.76 1.94 75.68 | 133.20 | 119.88 | 133.23 | OK
B-15 1.99 2.19 75.64 | 150.53 | 135.47 | 150.56 | OK
C-1 1.76 1.94 75.19 | 132.33 | 119.10 | 132.37 | OK
C-2 1.76 1.94 75.26 | 132.45 | 119.21 | 132.49 | OK
C-3 1.76 1.94 75.30 | 132.52 | 119.27 | 132.56 | OK
C-4 1.76 1.94 75.34 | 132.59 | 119.33 | 132.63 | OK
C-5 1.76 1.94 75.37 | 132.65 | 119.38 | 132.68 | OK
C-6 1.76 1.94 75.39 | 132.69 | 119.42 | 132.73 | OK
C-7 1.76 1.94 75.42 | 132.73 | 119.46 | 132.77 | OK
C-8 1.76 1.94 75.46 | 132.80 | 119.52 | 132.84 | OK
C-9 1.76 1.94 75.50 | 132.88 | 119.59 | 132.92 | OK
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As Keff Kdmax | Dmgy Vb | Syarat | Vb | Cek
C-10 1.76 1.94 75.57 | 133.00 | 119.70 | 133.03 | OK
C-11 1.76 1.94 75.62 | 133.09 | 119.78 | 133.12 | OK
C-12 1.76 1.94 75.66 | 133.17 | 119.85 | 133.20 | OK
C-13 1.76 1.94 75.70 | 133.24 | 119.91 | 133.27 | OK
C-14 1.76 1.94 75.74 | 133.30 | 119.97 | 133.34 | OK
C-15 1.76 1.94 75.76 | 133.33 | 120.00 | 133.37 | OK
D-1 1.76 1.94 7451 | 131.13 | 118.02 | 131.16 | OK
D-2 1.76 1.94 74.58 | 131.26 | 118.14 | 131.30 | OK
D3 1.76 1.94 74.63 | 131.34 | 118.21 | 131.38 | OK
D-4 1.76 1.94 74.67 | 131.42 | 118.27 | 131.45 | OK
D-5 1.76 1.94 7471 | 131.48 | 118.34 | 131.52 | OK
D-6 1.37 151 74.86 | 102.56 | 92.30 | 102.59 | OK
D-7 1.37 151 75.24 | 103.07 | 92.77 | 103.10 | OK
D-8 1.37 1.51 75.29 | 103.14 | 92.83 | 103.17 | OK
D-9 1.37 151 75.32 | 103.19 | 92.87 | 103.22 | OK
D-10 1.37 151 75.03 | 102.80 | 92.52 | 102.83 | OK
D-11 1.76 1.94 74.95 | 131.92 | 118.73 | 131.95 | OK
D-12 1.76 1.94 74.99 | 131.99 | 118.79 | 132.02 | OK
D-13 1.76 1.94 75.03 | 132.05 | 118.85 | 132.09 | OK
D-14 1.76 1.94 75.06 | 132.11 | 118.90 | 132.15 | OK
D-15 1.76 1.94 75.07 | 132.12 | 118.91 | 132.16 | OK
E-1 1.76 1.94 73.92 | 130.11 | 117.10 | 129.79 | OK
E-2 1.76 1.94 74.73 | 131.53 | 118.37 | 13141 | OK
E-3 1.76 1.94 74.75 | 131.56 | 118.40 | 131.60 | OK
E-4 1.76 1.94 74.65 | 131.38 | 118.24 | 131.56 | OK
E-5 1.76 1.94 73.72 | 129.75 | 116.78 | 130.14 | OK

6.4.3.2 Elemen Struktural di Atas Sistem Isolasi
Struktur di atas sistem isolasi

harus direncanakan dan
dibangun untuk menahan gaya geser minimum, Vs. Gaya geser
dinamis struktur isolasi pada SNI 1726:2012 pasal 12.6.4.2
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menyatakan bahwa gaya gempa dinamis tidak boleh diambil
kurang dari 80 persen nilai Vs.

Perhitungan HDRB as kolom B-15 dengan diameter 900 mm :
kdmax = 1,1 x kepf

kdpar = 1,1x 1,99

kdpax = 2,19 kKN/mm

_ kdpax x Dp
s R
_2,19x75,64
s 2
V, = 82,79 kN

Kontrol :
Vb SAP > 0,8V,
149,29 kN > 66,23 kN (OK)

Tabel 6. 24 Kontrol Gaya Gempa Lateral Struktur Di Atas HDRB

As Keff Kdmax Dy Vs Syarat Vs
Kolom | (kN/mm) | (knimm) | SAP |y | 08VS | SAP ) Cek
(mm) (kN) | (kN)
Al 1.76 194 | 7455 | 7216 | 57.73 | 130.08 | OK
A2 1.76 194 | 74.65 | 72.26 | 57.81 | 130.26 | OK
A3 1.76 194 | 7460 | 7221 | 57.77 | 130.17 | OK
Al 1.76 194 | 7463 | 72.25 | 57.80 | 130.23 | OK
A5 1.76 194 | 7467 | 7228 | 57.83 | 130.30 | OK
A6 1.76 194 | 74.80 | 7240 | 57.92 | 13051 | OK
A7 1.76 194 | 74.85 | 72.46 | 57.96 | 130.61 | OK
A8 1.76 194 | 7479 | 7240 | 57.92 | 13050 | OK
A9 1.76 194 | 7493 | 7253 | 58.03 | 130.75 | OK
Al0 | 176 194 | 7497 | 7257 | 5805 | 130.81 | OK
All | 176 194 | 7492 | 7252 | 5802 | 130.73 | OK
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As Keff Kdmax | Dmy | Vs | Syarat Vs Cek
A-12 1.76 1.94 74.96 | 72.56 | 58.05 | 130.80 | OK
A-13 1.76 1.94 75.00 | 72.60 | 58.08 | 130.88 | OK
A-14 1.76 1.94 75.14 | 72.73 | 58.19 | 131.11 | OK
A-15 1.76 1.94 75.12 | 72.71 | 58.17 | 131.07 | OK
B-1 1.99 2.19 75.07 | 82.16 | 65.73 | 148.15 | OK
B-2 1.76 1.94 75.20 | 72.79 | 58.23 | 131.21 | OK
B-3 1.76 1.94 75.27 | 72.87 | 58.29 | 131.35 | OK
B-4 1.76 1.94 75.32 | 7291 | 58.33 | 13143 | OK
B-5 1.76 1.94 75.35 | 72.94 | 58.35 | 131.48 | OK
B-6 1.76 1.94 75.35 | 72.94 | 58.35 | 131.48 | OK
B-7 1.76 1.94 75.38 | 72.97 | 58.37 | 131.53 | OK
B-8 1.76 1.94 75.47 | 73.05 | 58.44 | 131.69 | OK
B-9 1.76 1.94 75.46 | 73.05 | 58.44 | 131.68 | OK
B-10 1.76 1.94 75.52 | 73.11 | 58.48 | 131.79 | OK
B-11 1.76 1.94 75.60 | 73.18 | 58.54 | 131.92 | OK
B-12 1.76 1.94 75.65 | 73.23 | 58.58 | 132.00 | OK
B-13 1.76 1.94 75.68 | 73.26 | 58.61 | 132.06 | OK
B-14 1.76 1.94 75.68 | 73.26 | 58.61 | 132.06 | OK
B-15 1.99 2.19 75.64 | 82.79 | 66.23 | 149.29 | OK
C-1 1.76 1.94 75.19 | 72.78 | 58.23 | 131.20 | OK
C-2 1.76 1.94 75.26 | 72.85 | 58.28 | 131.32 | OK
C-3 1.76 1.94 75.30 | 72.89 | 58.31 | 131.39 | OK
C-4 1.76 1.94 75.34 | 72.93 | 58.34 | 131.46 | OK
C-5 1.76 1.94 75.37 | 72.96 | 58.37 | 13151 | OK
C-6 1.76 1.94 75.39 | 72.98 | 58.38 | 131.56 | OK
C-7 1.76 1.94 75.42 | 73.00 | 58.40 | 131.60 | OK
C-8 1.76 1.94 75.46 | 73.04 | 58.43 | 131.67 | OK
C-9 1.76 1.94 75.50 | 73.08 | 58.47 | 131.75 | OK
C-10 1.76 1.94 75.57 | 73.15 | 58.52 | 131.86 | OK
C-11 1.76 1.94 75.62 | 73.20 | 58.56 | 131.95 | OK
C-12 1.76 1.94 75.66 | 73.24 | 58.59 | 132.03 | OK
C-13 1.76 1.94 75.70 | 73.28 | 58.62 | 132.10 | OK
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As Keff Kdmax | Dmy | Vs | Syarat Vs Cek
C-14 1.76 1.94 75.74 | 73.32 | 58.65 | 132.17 | OK
C-15 1.76 1.94 75.76 | 73.33 | 58.67 | 132.20 | OK
D-1 1.76 1.94 7451 | 72.12 | 57.70 | 130.00 | OK
D-2 1.76 1.94 7458 | 72.19 | 57.76 | 130.13 | OK
D3 1.76 1.94 74.63 | 72.24 | 57.79 | 130.22 | OK
D-4 1.76 1.94 74.67 | 72.28 | 57.82 | 130.29 | OK
D-5 1.76 1.94 74.71 | 72.32 | 57.85 | 130.36 | OK
D-6 1.37 151 74.86 | 56.41 | 45.12 | 101.64 | OK
D-7 1.37 1.51 75.24 | 56.69 | 45.35 | 102.15 | OK
D-8 1.37 151 75.29 | 56.73 | 45.38 | 102.23 | OK
D-9 1.37 151 75.32 | 56.75 | 45.40 | 102.27 | OK
D-10 1.37 1.51 75.03 | 56.54 | 45.23 | 101.88 | OK
D-11 1.76 1.94 74.95 | 72.56 | 58.04 | 130.79 | OK
D-12 1.76 1.94 7499 | 7259 | 58.08 | 130.86 | OK
D-13 1.76 1.94 75.03 | 72.63 | 58.10 | 130.93 | OK
D-14 1.76 1.94 75.06 | 72.66 | 58.13 | 130.98 | OK
D-15 1.76 1.94 75.07 | 72.67 | 58.13 | 131.00 | OK
E-1 1.76 1.94 73.92 | 7156 | 57.25 | 130.25 | OK
E-2 1.76 1.94 74.73 | 72.34 | 57.87 | 128.64 | OK
E-3 1.76 1.94 74.75 | 72.36 | 57.89 | 130.43 | OK
E-4 1.76 1.94 74.65 | 72.26 | 57.81 | 130.40 | OK
E-5 1.76 1.94 73.72 | 71.36 | 57.09 | 128.99 | OK

6.4.4 Kontrol Simpangan Antar Lantai
Berdasrkan SNI 1726:2012 Pasal 12.5.6, simpangan antar lantai
struktur di atas sistem isolasi tidak boleh melebihi 0,015h,.

A <A,

= Simpangan yang terjadi

Dimana:

4y

Ai — Caq X 6ei
le

Aq
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A, =0.015hg
hg = ketinggian lantai yang ditinjau
Ie =1 (sistem isolasi)

Perhitungan simpangan antar lantai arah X sebagai berikut :

Cq X 8ei
1
2,5 X(Lantai Atap—Lantai 10)

Ie
2,5 x(102,89 —101,53)

1

Perhitungan simpangan ijin sebagai berikut:
A,= 0,015h,,

A,= 0,015 x 4000 = 60 mm

Ai =

Aat'ap =

Aatap= =1,62mm

Tabel 6. 25 Perhitungan Simpangan Antar Lantai Struktur dengan
HDRB Arah X dan Arah 'Y
Lantai Hx ox dy Ax Ay Aa Kontrol
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Ax Ay

Atap 4000 | 102.89 | 102.33
10 4000 | 102.24 | 10153 | 1.62 2.00 60 Aman | Aman
9 4000 | 101.12 | 100.34 | 2.80 2.96 60 Aman | Aman
8 4000 | 99.49 | 98.74 | 4.07 | 4.01 60 | Aman | Aman
7 4000 | 97.37 | 96.72 | 532 | 5.04 60 Aman | Aman
6 4000 | 94.76 | 94.31 | 6.52 6.03 60 Aman | Aman
5 4000 | 91.69 | 91.52 | 7.67 | 6.97 60 | Aman | Aman
4 4000 | 88.18 | 88.38 | 8.78 7.86 60 Aman | Aman
3 4000 | 84.23 | 84.90 | 9.86 | 8.68 60 | Aman | Aman
2 4000 | 79.88 | 81.15 | 10.88 | 9.39 60 Aman | Aman
1 4000 | 75.05 | 77.11 | 12.08 | 10.10 60 Aman | Aman

Basement | 3000 | 73.01 | 75.41 5.10 4.23 45

Aman | Aman
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Simpangan Antar Lantai Arah X
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Simpangan Antar Lantai (mm)
Gambar 6. 5 Perbedaan Simpangan Antar Lantai Arah X
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Gambar 6. 6 Perbedaan Simpangan Antar Lantai Arah Y
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6.4.5 Kontrol Kapasitas Penampang

Pada permodelan eksisting dengan Sistem Rangka Pemikul
Momen Biasa (SRPMB) dengan Sistem Isolasi Dasar menggunakan
HDRB tidak terdapat penampang yang gagal karena prinsip kerja
HDRB yang mampu meredam gaya gempa dengan damping ratio
sebesar 24%.

- 2
Eomilnand el
PP v

Gambar 6. 7 Hasil Kontrol Kapasitas Penampang Analisis Tahap 4
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“ Halaman ini sengaja dikosongan”
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BAB 7
PERHITUNGAN STRUKTUR ATAS

7.1 Perencanaan Pelat Lantai

Pelat lantai pada struktur Gedung Pasca Sarjana IV UMM dibagi
berdasarkan pembalokan, dengan pembebanan dihitung sesuai fungsi
ruangan.

7.1.1 Pembebanan Pelat Lantai

Pembebanan pelat dibagi ke beban yang diterima oleh tiap
lantai berdasarkan fungsi ruang dari lantai tersebut.
1. Pelat Lantai 1
» Beban Mati (DL)
Berat sendiri pelat (2400 0x0,12) = 288 kg/m?
Berat mati tambahan (SD) :

Keramik =16,5 kg/m’
Spesi 2 cm = 42 kg/m?
Plafond =9.2 kg/m?
Partisi Plafond =16.8 kg/m’
Ducting Plumbing = 25 kg/m?
Instalasi listrik =40 kg/m?  +
Beban Mati Total (qD) = 437,5 kg/m?

» Beban Hidup (gL)
Beban hidup ruang arsip = 479 kg/m?

» Kombinasi Pembebanan
Qu=1.2gD + 1.6gL
= 1.2 (437,5 kg/m?) + 1.6 (479 kg/m?)
=1291,4 kg/m?

2. Pelat Lantai 2 -7

125



126

» Beban Mati (DL)

Berat sendiri pelat (2400 0x0,12) = 288 kg/m?
Berat mati tambahan (SD) :

Keramik = 16,5 kg/m?
Spesi 2 cm = 42 kg/m?
Plafond =9.2 kg/m?
Partisi Plafond =16.8 kg/m?
Ducting Plumbing = 25 kg/m?
Instalasi listrik =40 kg/m*  +
Beban Mati Total (qD) = 437,5 kg/m?

Beban Hidup (qL)
Beban hidup kantor = 240 kg/m?

Kombinasi Pembebanan

Qu=1.2gD + 1.6gL
= 1.2 (437,5 kg/m®) + 1.6 (240 kg/m?)
=909 kg/m?

Pelat Lantai 8 - 9
Beban Mati (DL)
Berat sendiri pelat (2400 0x0,12) = 288 kg/m?
Berat mati tambahan (SD) :

Keramik =16,5 kg/m’
Spesi 2 cm = 42 kg/m?
Plafond =9.2 kg/m?
Partisi Plafond =16.8 kg/m?
Ducting Plumbing = 25 kg/m®
Instalasi listrik =40 kg/m®  +
Beban Mati Total (qD) = 437,5 kg/m?

Beban Hidup (qL)
Beban hidup ruang kelas =192 kg/m?



» Kombinasi Pembebanan
Qu=1.2gD + 1.6gL
= 1.2 (437,5 kg/m®) + 1.6 (192 kg/m?)
=832,2 kg/m?

4. Pelat Lantai 10

» Beban Mati (DL)
Berat sendiri pelat (2400 0x0,12) = 288 kg/m?
Berat mati tambahan (SD) :

Keramik =16,5 kg/m’
Spesi 2 cm = 42 kg/m?
Plafond =9.2 kg/m?
Partisi Plafond =16.8 kg/m’
Ducting Plumbing = 25 kg/m®
Instalasi listrik =40 kg/m®  +
Beban Mati Total (qD) = 437,5 kg/m?

» Beban Hidup (qL)
Beban hidup ruang pertemuan = 479 kg/m?

» Kombinasi Pembebanan
Qu=1.2gD + 1.6gL
= 1.2 (437,5 kg/m®) + 1.6 (479 kg/m®)
=1291,4 kg/m?

5. Pelat Atap

» Beban Mati (DL)
Berat sendiri pelat (2400 0x0,10) = 240 kg/m?
Berat mati tambahan (SD) :

Waterproof =7 kg/m?
Plafond =9.2 kg/m?
Partisi Plafond =16.8 kg/m?
Ducting Plumbing = 25 kg/m?
Instalasi listrik =40 kg/m* _ +
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Beban Mati Total (qD) = 338 kg/m?

» Beban Hidup (qL)

Beban hidup atap =96 kg/m’
Beban air hujan =29.4 kg/m® +
Beban HidupTotal (qL) =125,4 kg/m?

» Kombinasi Pembebanan
Qu=1.2gD + 1.6qL
= 1.2 (338 kg/m?) + 1.6 (125,4 kg/m?)
= 606,24 kg/m?

7.1.2 Pelat 2 Arah
Pada analisis perhitungan pelat dua arah yang ditinjau adalah
pelat dengan dimensi 2150 x 4100 mm di lantai 1. Selebihnya akan
dilakukan rekapitulasi.

Gambar 7. 1 Denah Pelat Dua Arah yang ditinjau

7.1.2.1 Data Pembebanan
» Beban Mati (DL)
Berat sendiri pelat (2400 0x0,12) = 288 kg/m?
Berat mati tambahan (SD) :
Keramik =16,5 kg/m’
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Spesi 2 cm = 42 kg/m?
Plafond =9.2 kg/m?
Partisi Plafond =16.8 kg/m?
Ducting Plumbing = 25 kg/m?
Instalasi listrik =40 kg/m®  +
Beban Mati Total (qD) = 437,5 kg/m?
Beban Hidup (qL)

Beban hidup ruang arsip = 479 kg/m?

Kombinasi Pembebanan

Qu=1.2gD + 1.6qL
= 1.2 (437,5 kg/m?) + 1.6 (479 kg/m?)
=1291,4 kg/m?

7.1.2.2 Data Perencanaan

>

VVVYVYYVYVYVYYVVVVYVYYVYY VY

Tipe Pelat

fe'

fy

B

b

h

Psusut

Otul. lentur
@tul. susut
decking

=P1

=25m

=45m

=40cm

=40cm

=30cm

=41m

=2,15m

=30 Mpa

=320 Mpa
=0,84

=1000 mm=1m
=120mm=0,12m

=0,002 (SNI 2847, Pasal 7.12.2.1)
=12 mm =0,012m

=10 mm=0,010 m

=20mm=0,02 m

(SNI 2847, pasal 10.2.7.3)
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> d, =94 mm =0,094 m
> d, =82mm=0,082m
7.1.2.3 Cek Jenis Pelat

Jenis pelat dicek untuk mengetahui pelat yang ditinjau

tergolong pelat satu arah atau dua arah melalui syarat berikut.

2
215 =

19<2
Sehingga termasuk dalam pelat 2 arah

7.1.2.4 Momen-Momen Pada Pelat

v/ Ix

Tipe Pelat Momen - ~
1.0 | 1.1 1.2 | 1.3 | 1.4 1.5 1.6 | 1.7 1.8 | 1.9

+|:| ML=+0001qL X | 4¢ | 52 | 39 | 66 | 73 | 78 | 8¢ | 88 | 95 | a7

I
J | M =+0001qi’x | 44 | 45 | 45 | 48 | 4s | a3 | a1 [ 90| 33 [aa

TRANRE ML,=+0001glL "X | 21 25 28 31 34 36 37 38 40 40

ML=+0001gql X | 21 21 20 19 18 17 16 14 15 12

T Mi,=+0001 gl X | 52 59 64 69 i3 76 79 81 &2 83
T AT Me=+0001gls X | 32 54 36 37 537 537 37 a7 a7 57

Tabel 7. 1 Koefisien Momen Pelat
(Tabel 13.3.1 PBI 71)

MLapanganX =0,001x qlx2 x X

kg 2
0,001 x (1291,4—2) X 40
m

= 238,78 kgm
MTumpuanX =0,001 x qlx2 X X

2
= 0,001 x (1291,4 %) x 12

= 71,63 kgm
MTumpuanY = 0,001 x Clez x X
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2
= 0,001 x (1291,4-%)" x 83
m
= 495,47 kgm
MLapanganY = 0'001 X q1x2 x X

2
= 0,001 x (1291,4%) X 57

= 340,26 kgm
320 MP
m= Iy = ¢ _ 12,5
0,85x f.,, 0,85x%x30MPa
14 14

Pmin =7 = 3507 0,004

_ 0.75%0.85 % xfcr( 600 )

_ 0.75 % 0.85 x 0.84 x 30 MPa( 600 )

240 MPa 600 + 320 MPa

=0,03

7.1.2.5 Penulangan Pelat
1) Arah X
a.Tumpuan X
Mu = 495,47 kgm
M, _ 495,47 kgm

Mn=-3="09
= 5505202 Nmm
Rn — M, 5505202 Nmm 0,69
" b2 1000mm x (94mm)2 " mm?
2m.R,
S
m fy
N
S 2x125x (0,69— )
12,5 320
mm
= 0,0022
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Cek persyaratan:

Pmin < p < Pmax

0,004 > 0,0022 < 0,03 (Tidak memenuhi)
Karena py,in, > p, maka ppakai = Pmin = 0,004
Asperlu =pxbxd

As perlu = 0,004 x 1000 mm x 94 mm

As perlu = 411,25 mm?

Kontrol jarak spasi tulangan:
Smax < 2h
<2x120mm
< 240 mm
Dipakai tulangan @12, sehingga jarak antar tulangan

y.md?b

Asperlu
%.n.(lZ mm)2.1000 mm

411,25 mm?
=275mm
Karena S > S,,,,, maka digunakan Sp,q; = 200 mm

Dengan  Aj periy, = 411,25 mm?, dipakai tulangan D12.
Sehingga tulangan pakai = D12 — 200 dengan Agp,qkei =
565,49 mm?

As perlu < As pakai
411,25 mm? < 565,49 mm? (OK)

S =

b. Lapangan X
Mu = 238,78 kgm
M, 238,78 kgm
M= =09
= 2653110 Nmm
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M, 2653110 Nmm
bd,>  1000mm x (94 mm)?

1 L L <2m. Rn>
p=—1- -
m fy

2% 12,5 X (0,33 %)

N
mm?

N
Rn = 0,33—
mm

320

= 0,001

Cek persyaratan:

Pmin < p < Pmax

0,004 > 0,001 < 0,03 (Tidak memenuhi)
Karena pmn > p, maka ppakai = Pmin = 0,004
Asperlu =pxbxd

As perlu = 0,004 x 1000 mm x 94 mm

As perlu = 411,25 mm?

Kontrol jarak spasi tulangan:
Smax <2h

<2x120mm

<240 mm

Dipakai tulangan @12, sehingga jarak antar tulangan

%.n.dz.b

Asperlu
_ %.7‘[. (12 mm)2.1000 mm

411,25 mm?
=275mm
Karena S > S,,,4, Maka digunakan S,xq; = 200 mm

S =
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Dengan  Agpern, = 411,25 mm?, dipakai tulangan D12.
Sehingga tulangan pakai = D12 —200 dengan A;pakai =
565,49 mm?

As perlu < As pakai
411,25 mm? < 565,49 mm? (OK)

2) ArahY

134

a. Tumpuan Y

Mu = 340,26 kgm
M, _ 340,26 kgm

Mn =g 0,9
= 3780681 Nmm
M, 3780681 Nmm N
Rn = bd,* " 1000mm x (94 mm)? 0'48W

1 L N <2m.Rn>
p m 3

2x12,5 % (0481

1 2
-1~ |1- mm
12,5 320N
mm
= 0,0015

Cek persyaratan:

Pmin < p < Pmax

0,004 > 0,0015 < 0,03 (Tidak memenuhi)
Karena pmin > p, maka ppakai = Pmin = 0,004
Asperlu =pxbxd

As perlu = 0,004 x 1000 mm x 94 mm

As perlu = 411,25 mm?

Kontrol jarak spasi tulangan:
Smax < 2h



<2XxX120mm

<240 mm
Dipakai tulangan 912, sehingga jarak antar tulangan
¥.m.d2b
S=———
As perlu
%.T[. (12 mm)2.1000 mm
- 411,25 mm?
=275 mm

Karena S > S,,,4, Maka digunakan S,xq; = 200 mm

Dengan  Agpern, = 411,25 mm?, dipakai tulangan D12.
Sehingga tulangan pakai = D12 —200 dengan Aspakai =
565,49 mm?

As perlu < As pakai
411,25 mm? < 565,49 mm? (OK)

. Lapangan Y
Mu =71,63 kgm

M 71,63 kgm
Mn=—u——g

o 09
= 795933 Nmm
M, _ 795933Nmm N
Rn = a2~ 1000mm x (04 mm)z ~ 0 mmz

L, <2m. Rn>
p=—|1-|1-
m fy

2% 12,5 x (0,1 %)

1
12,5 320
mm
= 0,0003
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As susut perlu

Cek persyaratan:

Pmin < p < Pmax

0,004 > 0,0003 < 0,03 (Tidak memenuhi)
Karena py,in, > p, maka pparai = Pmin = 0,004
Asperlu =pxbxd

As perlu = 0,004 x 1000 mm x 94 mm
Asperlu = 411,25 mm?

Kontrol jarak spasi tulangan:

Smax < 2h
<2x120mm
< 240 mm
Dipakai tulangan @12, sehingga jarak antar tulangan
3.md2b
S=———
As perlu
%.n. (12 mm)2.1000 mm
B 411,25 mm?
=275mm

Karena S > S,,,,, maka digunakan Sp,q; = 200 mm

Dengan  Aj peri, = 411,25 mm?, dipakai tulangan D12.
Sehingga tulangan pakai = D12 — 200 dengan Agp,qkei =
565,49 mm?

As perlu < As pakai
411,25 mm? < 565,49 mm? (OK)

7.1.2.6 Tulangan Susut
Pelat yang menggunakan batang tulangan ulir atau tulangan kawat
las mutu 240 dipakai ps,s,: = 0,002

= Psusut X A XD
= 0,002 X 120 mm X 1000 mm
= 240



Smax < Shatau Sp,q, < 450 mm
Smax =5 %120 mm = 600 mm
(SNI 2847 Pasal 7.12.2.2)
Dipakai tulangan @10mm

S =

1

AS susut

1

E.T[.dz.b

7 (10 x 1000 mm

240 mm?2

= 327,25mm

§ =327,25mm< S0, =450 mm - Spapqi = 250 mm
Tulangan yang dipakai @10 — 250 mm

Aspakai = S
p

1
4

=m.d?. b

akai

%n(lo mm)?.1000 mm

250 mm
= 314,16 mm?

As pakai > Asperw = 314,16 mm? > 240 mm?

7.1.2.7 Rekapitulasi Perhitungan Pelat
Tabel 7. 2 Rekapitulasi Penulangan Pelat Lantai Dua Arah P1

(OK)

Arah X ArahY
Tumpuan | Lapangan | Susut | Tumpuan | Lapangan Susut
D12-200 D12-200 | @10-250 | D12-200 D12-200 | @10-250

7.1.3 Pelat 1 Arah

Untuk pelat satu arah, perhitungan gaya dalam mengacu SNI
2847:2013 pasal 8.3.3. Perhitungan pelat yang ditinjau adalah pada
plat lantai dengan ukuran 2150 x 4600 mm di lantai 1. Selebihnya
akan di rekapitulasi.
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Gambar 7. 2 Denah Pelat Satu Arah yang ditinjau

7.1.3.1 Data Pembebanan

» Beban Mati (DL)
Berat sendiri pelat (2400 0x0,12) = 288 kg/m?
Berat mati tambahan (SD) :

Keramik =16,5 kg/m’
Spesi 2 cm = 42 kg/m?
Plafond =9.2 kg/m?
Partisi Plafond =16.8 kg/m®
Ducting Plumbing = 25 kg/m®
Instalasi listrik =40 kg/m* _ +
Beban Mati Total (qD) = 437,5 kg/m?
» Beban Hidup (gL)
Beban hidup ruang arsip = 479 kg/m?

» Kombinasi Pembebanan
Qu=1.2gD + 1.6qL
= 1.2 (437,5 kg/m?) + 1.6 (479 kg/m?)
=1291,4 kg/m?

7.1.3.2 Data Perencanaan

» Tipe Pelat =P7
> L, =25m




> L, =5m

» BB1 =40cm

> BB2 =40cm

> BB3 =30cm

> L, =46m

> S, =215m

> fc' =30 Mpa

> fy =320 Mpa

> B =0,84 (SNI 2847, pasal 10.2.7.3)
> b =1000mm=1m

> h =120mm=0,12m

> Psusut =0,002 (SNI 2847, Pasal 7.12.2.1)
> Otul.lentur =12 mm =0,012m

> Otul.susut =10 mm=0,010 m

» decking =20mm=0,02 m

> d, =94 mm=0,094 m

> d, =82 mm=0,082 m

7.1.3.3 Cek Jenis Pelat
Jenis pelat dicek untuk mengetahui pelat yang ditinjau
tergolong pelat satu arah atau dua arah melalui syarat berikut.

n
- > 2
Sn

4,6 m

2,15m

2,14 >2 (Pelat 1 Arah)

Sehingga termasuk dalam pelat 1 arah
(SNI 2847:2013 Pasal 9.5.3)

> 2

7.1.3.4 Momen-Momen Pada Pelat
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Gambar 7. 3 Koefisien Momen Pelat Satu Arah
1
MLapangan =16 XqX Ix?
=2 x1291,4% x (2,15m)?
16 m
= 373,09 kgm
1
MTumpuan kiri = 10 XqX Ix?
=1 x1291,4% x (2,15m)?
10 m
= 596,95 kgm
1
MTumpuan kanan = 10 Xq X Ix?
= 2% 1291,4% x (2,15m)?
10 m

= 596,95 kgm
(SNI 2847-2012 ps. 8.3.3)

7.1.3.5 Penulangan Pelat

fy 320 MPa
m = = =125
085x f.r  085x30MPa
14 14

m=—= — = 0,004
pmm fy 320

_ 0.75%0.85 X xfcr( 600 )
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_0.75x0.85x0.84 x 30 MPa( 600 )

240 MPa 600 + 320 MPa
=0,03

a. Tumpuan
M, = 596,95 kgm
M, 59695 kgm

Mn=-4"="%9
= 6632771,89 Nmm
M,  6632771,89 Nmm N
Rn = bd, 2 1000mm x (94 mm)? 075

1 2m.R
3o [

2x125% (0,75-1)

12,5 320
mm

= 0,0024

Cek persyaratan:

Pmin < p < Pmax

0,0035 > 0,0024 < 0,033 (Tidak memenuhi)
Karena p,,in > p, maka p = 0,0035

Asperlu =pxbxd
As perlu = 0,0035 x 1000 mm x 94 mm
As perlu = 337,44 mm?

Kontrol jarak spasi tulangan:
Smax < 2h

<2x120mm

< 240mm
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Dipakai tulangan D12, sehingga jarak antar tulangan

%.n.dz.b

Asperlu
%.n. (12 mm)2.1000 mm

337,44 mm?
= 335,17 mm
Karena S > S,,,,, maka digunakan Sp,q; = 200 mm
Dengan  Ag pern, = 337,44 mm?, dipakai tulangan D12.
Sehingga tulangan pakai = D12 —200 dengan Agp,qkai =
565,49 mm?

As perlu < As pakai
337,44 mm? < 565,49 mm? (OK)

S =

Lapangan
M, = 373,09 kgm
M, 373,09 kgm

Mn=-4"="%9
= 4145484 Nmm
M, 4145484 Nmm N
Rn = bd, 2 1000mm x (94 mm)? 047 2

1,k <2m.Rn>
,0 m f;;

2% 12,5 X (0,47 N )

1 7
- (- |1- mm
12,5 320N
mm
= 00015

Cek persyaratan:



Pmin < P < Pmax
0,0035 > 0,0015 < 0,033 (Tidak memenuhi)
Karena p,,in > p, maka p = 0,0035

Asperlu =pxbxd
As perlu = 0,0035 x 1000 mm x 94 mm
As perlu = 139,35 mm?

Kontrol jarak spasi tulangan:
Smax < 2h

<2x120mm

< 240mm

Dipakai tulangan D12, sehingga jarak antar tulangan

%.n.dz.b

As pertu
%.n. (12 mm)2.1000 mm

- 337,44 mm?

= 335,17 mm
Karena S > S,,,,, maka digunakan Sp,q; = 200 mm
Dengan  Agper, = 139,35 mm?, dipakai tulangan D12.
Sehingga tulangan pakai = D12 — 200 dengan Agp,qkei =
565,49 mm?

As perlu < As pakai
139,35 mm? < 565,49 mm? (OK)

S =

7.1.3.6 Tulangan Susut
Pelat yang menggunakan batang tulangan ulir atau tulangan kawat
las mutu 240 dipakai ps,s,: = 0,002

As susut perlu = Psusut XhXb
= 0,002 X 120 mm x 1000 mm
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= 240
Smax < Shatau S;,q, < 450 mm
Smax = 5 %X 120 mm = 600 mm
(SNI 2847 Pasal 7.12.2.2)
Dipakai tulangan @10mm
1

Z.Tl'.dz.b

As susut

%.n. (10 x 1000 mm

- 240 mm?
= 327,25mm

S =

§ =327,25mm < Sy = 450 mm - Spgiq; = 250 mm
Tulangan yang dipakai $10 — 250 mm

%n.dz.b

Spakai
%n(lo mm)?.1000 mm

250 mm
= 314,16 mm?

As pakai > Asperm = 314,16 mm? > 240 mm?  (OK)

Ay pakai =

7.1.3.7 Rekapitulasi Perhitungan Pelat
Tabel 7. 3 Rekapitulasi Penulangan Pelat Lantai Satu Arah P7
Tulangan Tulangan Tulangan
Tumpuan Lapangan Susut
D12-200 D12-200 210-250




7.2 Pelat Tangga

Pada struktur tangga, tangga dimodelkan bersama struktur utama
kemudian diambil output gaya dalam yang bekerja untuk dipakai dalam
perhitungan penulangan. Tangga yang ditinjau dalam perhitungan ini
adalah tangga tipe 1 selebihnya hasil penulangan disajikan dalam tabel
rekapitulasi.

Gambar 7. 4 Lokasi Tangga Tipe 1

7.2.1 Data Perencanaan

» Mutu beton (fc”) = 30 MPa
» Mutu baja tulangan ulir (fy) =320 MPa
» Mutu baja tulangan polos (fy) = 240 MPa
» Diameter tulangan = @19 mm
» Tebal selimut =20 mm
» Tebal pelat =150 mm
> Bl =0,84
(SNI 2847:2013 pasal 10.2.7.3)
» Faktor reduksi (¢) =0,9

(SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.7)

7.2.2 Analisis Struktur Gaya Dalam
Pada perhitungan gaya dalam pelat tangga, diambil nilai momen
yang terbesar. Diambil momen 2-2 untuk arah X dan momen 1-1
untuk arah Y sebagai berikut:
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9 Rasuhant 11 Diagram (EHIVELCPS - Was) (E=R e =]
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Gambar 7. 5 Momen 1-1 Pelat Tangga Tipe 1

=

=)
A
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O 20 0 KD WO 640 7200

Gambar 7. 6 Momen 2-2 Pelat Tangga Tipe 1

Tabel 7. 4 Momen Terbesar Pelat Tangga

Momen 1-1 (kN.m) Momen 2-2 (kN.m)

37,81 66,3

7.2.3 Perhitungan Tulangan Pelat Tangga
» Tulangan arah Melintang

M, = 66300000 Nmm
Mu 66300000

n= g =" gg = 7366666667Nmm
fy 320 MPa

M =085 X, - 0,85 x 30MPa 12

. Mu 73666666,67Nmm

T Oxbxdx? 0,9 x 1000 x 1022
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14 14

Pmin = = 330 = 00044
0.75x0.85x By xfs /s 600
Proax = fy (600 n fy)
0.75 x 0.85 x 0.84 x 30 MPa 600
Pmax = 320 MPa (600 +320 MPa)
Pmay = 0,033
1 2 X m X Rn
) e T
1 2Xx12,5%x7,15
P=gps 1 1m0 | = 0027

Karena pmin < p < Pmax: Maka dipakai p = 0,027
Maka luas tulangan perlu:

ASperly = p X b xd

Asperiy = 0,018 X 1000 x 102 = 2728 mm?

Tulangan yang digunakan :
D19-100 = ASpakai = 2836,43 mm?

Kontrol :
Aspakai > Asperlu

2836,43 mm? > 2728 mm? (OK)
» Tulangan Arah Memanjang

M, = 37810000 Nmm

Mu 37810000

" T 09
fy 320 MPa

T 085xf,  085x30MPa

=42011111,11 Nmm

m 12,5
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Mu 42011111,11 Nmm

R = G b xdyZ ~ 0,9 x 1000 x 1212 ~ >89 N/mm?
14 14
Pmin = = 330 = 00044
075X 085X By X f [ 600
Prmax = fy (600 + fy)
0.75 x 0.85 x 0.84 x 30 MPa 600
Pmax = 320 MPa (600 +320 MPa)
Pmax = 0,033
1 2 X m X Rn
| S
1 2% 12,5 % 2,89
P=gos| 1= [1m 55— | = 000%

Karena ppin < p < Pmax. Maka dipakai p = 0,0096
Maka luas tulangan perlu:

ASperiy = p X b xd

Asperiy = 0,0096 X 1000 x 121 = 1160 mm?

Tulangan yang digunakan :
D19-200 = ASpakai = 1418,21 mm?

Kontrol :
Aspakai > Asperlu

1418,21 mm? > 1160 mm? (OK)

7.2.4 Rekapitulasi Perhitungan Pelat Tangga
Tabel 7. 5 Rekapitulasi Penulangan Pelat Tangga 1

Tulangan Arah Tulangan Arah
Melintang Memanjang

D19-100 D19-200
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7.3 Pelat Bordes

Pada struktur tangga, tangga dimodelkan bersama struktur utama

kemudian diambil output gaya dalam yang bekerja untuk dipakai dalam

perhitungan penulangan. Tangga yang ditinjau dalam perhitungan ini

adalah Tangga tipe 1 selebihnya hasil penulangan disajikan dalam tabel
rekapitulasi.

Gambar 7. 7 Lokasi Tangga Tipe 1

7.3.1 Data Perencanaan

VVVYVYVYVYVYVYVYVY

>

Mutu beton (fc”) =30 MPa
Mutu baja tulangan ulir (fy) =320 MPa
Mutu baja tulangan polos (fy) =240 MPa
Diameter tulangan =19 mm
Tebal selimut =20 mm
Tebal pelat =170 mm
Bl =0,84
(SNI 2847:2013 pasal 10.2.7.3)

Faktor reduksi (¢) =0,9

(SNI 2847:2013 pasal 9.3.2.7)

7.3.2 Analisis Struktur Gaya Dalam

Pada perhitungan gaya dalam pelat tangga, diambil nilai momen

yang terbesar. Diambil momen 1-1 untuk arah X dan momen 2-2 untuk
arah Y sebagai berikut:

149




5 Rasultant W22 Dingram  (EWVELOPE - M) =

EEEESENRONNGS 120 100 A0 00 G000 40 40NN

Gambar 7. 8 Diagram Momen Tangga Tipe 1

Tabel 7. 6 Momen Terbesar Pelat Tangga

Momen 1-1 (kN.m) Momen 2-2 (kN.m)

39,64 47,22

7.3.3 Perhitungan Tulangan Pelat Bordes
» Tulangan arah Melintang

M, = 47220000 Nmm

Mu 47220000

My === =g 5 = 52466667 Nmm
fy 400 MPa -
M= 085 xf, 0,85 x30Mpa _ 1086
Mu 52466667 Nmm
RN = X b xdy? ~ 0,0 X 1000 x 1267
14 14
=~ =0,0035

Pmin = F - 400
_ 0.75 x 0.85 x By X fu ( 600 )

3,305 N/mm?

Pmax = fy 600 + fy

0.75 x 0.85 x 0.84 x 30 MPa 600
Pmax = 240 MPa (600 + 400 MPa
Pmax = 0,024
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_ 1 1 2 X m X Rn
p - m fy

__ 1, 215686 x3305| _
P = 15686 400 =Y

Karena ppin < p < Pmax, Maka dipakai p = 0,0089
Maka luas tulangan perlu:

Asperlu =pX bxd

Asperiy = 0,0089 X 1000 x 126 = 1119 mm?

Tulangan yang digunakan :
D16-150 = ASp,kai = 1340,95 mm?

Kontrol :
Aspakai > ASperlu
1340,95 mm? > 1119 mm? (OK)

» Tulangan Arah Memanjang

M, = 25450000 Nmm
Mu 25450000

=g =g = 28277778 Nmm
fy 400 MPa
M= 085 . 0,85 x 30Mpa 086
oo__ Mu _ 28277778Nmm _ ,
N = S xbxdy?  00x1000x 1222 O N/mm
14 14
=0,0035

pmin=E=m
_0.75><0.85><[31><fcf< 600 )

Pmax = fy 600 + fy
075 x 0.85 X 0.84 x 30 MPa( 600 )
Pmax = 240 MPa 600 + 400 MPa
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Pmax = 0,024

_ 1 1 1 2 X m X Rn
p - m fy

1 L _2x15686x19)_
P = 15686 400 =Y

Karena ppin < p < Pmax, Maka dipakai p = 0,0049
Maka luas tulangan perlu:

ASperiy = p X b Xxd

ASperty = 0,0125 x 1000 X 106 = 603 mm?

Tulangan yang digunakan :
D16-250 = Asp,kai = 804,57 mm?

Kontrol :
Aspakai > ASperlu
804,57 mm? > 603 mm? (OK)

7.3.4 Rekapitulasi Perhitungan Pelat Tangga
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Tabel 7. 7 Rekapitulasi Penulangan Pelat Tangga 1

Tulangan Arah Tulangan Arah
Melintang Memanjang

D16-150 D16-250




7.4 Struktur Balok

7.4.1 Balok Induk (B1)

|| S——

Gambar 7. 9 Denah Pembalokan B1 yang Ditinjau

Perhitungan  kebutuhan tulangan

balok dapat

diketahui

berdasarkan momen balok terbesar dari hasil analisis menggunakan
program bantu SAP 2000. Berikut merupakan tahapan perhitungan
penulangan balok menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul
Momen Biasa (SRPMB) pada balok tipe B1. Perhitungan balok

selanjutnya, akan direkapitulasi dalam tabel.

7.4.1.1 Data Perencanaan
e Tipe balok
e Bentang balok (L)
e Dimensi balok (Bygjox)
e Dimensi balok (Hpaiok)
e  Mutu beton (fc’)
e Kuat leleh tulangan lentur (fy)
e Kuat leleh tulangan geser (fys)
e Kuat leleh tulangan puntir (fyt)
e Diameter tulangan lentur (D)

:B1

- 8000 mm
- 400 mm
: 800 mm
: 30 MPa

: 400 MPa
: 400 MPa
: 400 MPa
122 mm
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Diameter tulangan geser (2) :13 mm

Diameter tulangan puntir (o) 213 mm
Spasi antar tulangan sejajar ;25 mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1)
Tebal selimut beton (decking) 240 mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c))
Faktor 31 10,84

(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3)
Faktor reduksi kekuatan lentur (,)  : 0,9
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1)
Faktor reduksi kekuatan geser (,) 10,75
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)
Faktor reduksi kekuatan torsi (o) 10,75
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)

7.4.1.2 Analisis Struktur Gaya Dalam

Berdasarkan hasil perhitungan SAP 2000, diketahui momen

terbesar balok tipe B1 terjadi pada frame 3860. Berikut gaya dalam yang
terjadi pada struktur balok hasil analisis struktur pada permodelan
dengan kombinasi 1.2D + DY + 0,3DX + L. Penampang ini terletak di
lantai 2 gedung.
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Moment M3
980590 Kh-m
5363309 KN-m
a1 0.00000m

Resutant Shear

Shear V2
385TKN
283, 323KN
0.00000m

Resultant Moment

Gambar 7. 10 Out'put Momen dan Gaya Geser Area Tumpuan B1

Resulant Moment

Moment M3
Z16.2120KN-m
413357 KN-m
2236499 m

Resultant Shear

Shear v2
32967 KN
199,452 KN
a219158m



Gambar 7. 11 Output Gaya Momen & Geser Area Lapangan B1

Resuitart Torsion

Torsion

G5 5169 KN-m
at 0.B5EE7 m
B02172 KN-m
at 7.50000 m

Gambar 7. 12 Output Gaya Torsi Maksimum

Tabel 7. 8 Rekap Output Gaya Dalam

Gaya Gaya (kN.mm)
Dalam Tumpuan Lapangan
Momen 569,33 216.21

Geser 289,32 199,45

Torsi 60,22

7.4.1.3 Perhitungan Tulangan Torsi
a. Periksa kecukupan penampang menahan momen torsi terfaktor
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1.

Vo [ TPy \ Ve .
J <wad) i (1.7onh2> =0 (wad+O'66ﬁ)

Torsi maksimum pada elemen B1:
Ty = 60,22 kN.m = 60220000 N. mm
by, = b — 2 - decking — D.sengkang
b, =400—2-40—-13 = 307 mm
h;, = h — 2 - decking — D. sengkang
h, =800—-2-40—-13 = 707 mm
Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang:
B, = 2 x (b balok — 2d — 20) + 2 x (h balok — 2d — 20)

= 2x (400 —-80—26)+ 2 x (800 — 80 — 26)

= 1976 mm
Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang:
A,n = (bbalok — 2d — 20) x (h balok — 2d — a)

= (400 — 80 — 26) x (800 — 80 — 26)
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= 204036 mm?
b. Periksa persyaratan pengaruh puntir berdasarkan SNI 2847:2013
Pasal 11.5.1, yaitu pengaruh puntir dapat diabaikan jika:

TU S TUmin
Acp’
1hs®x00%xxx¢ﬂx< >
Pep
Dimana:

Acp = Luas penampang keseluruhan
Pep = Keliling penampang keseluruhan
A =1 (untuk beton normal)

¢  =0.75 (Faktor reduksi beban torsi)

Periksa persyaratan pengaruh momen puntir :
Acp = b x h =400 mm x 800 mm = 320.000 mm?
Pep =2 % (b+h)=2.(400mm + 800mm) = 2400 mm

Maka untuk nilai Ty_, :

Ty

mi

320.000?
h=075x0%3x1xﬁ%x<————J

2400
Ty, = 14547511,13 N.mm

Ty = 60217000 N.mm
60.217.000 N.mm > 6.039.277 N. mm, maka diperlukan
tulangan torsi.

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.2.2, nilai torsi
maksimum boleh direduksi menjadi nilai sebagai berikut:

A 2
ﬂh“=075xQ%0xAxJﬂx<CP)

Pep
3200002
ﬂhM=075xQ%0x1xfﬁx(—ﬂar>

Ty, . = 57839502,07 N.mm
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Karena nilai Tu > Ty, . maka nilai Tu=57839502,07 N.mm

. Perhitungan kebutuhan tulangan torsi transversal Berdasarkan
SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6, dalam menghitung penulangan
transversal penahan torsi, nilai A, dapat diambil sama dengan
0,85A,p dan nilai 6 = 45°
A, = 0,85A,, = 173430,6 mm2

2 X Ag X Ap X i

T, = . X cotO
Ar Ty

s T @X2XA, X fi X coth
Ar _ 57839502,07

s @ x2x173431x 400 x 1
Ar

<= 0,555837 mm?/mm

. Perhitungan tulangan longitudinal penahan torsi: Berdasarkan
SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.7, tulangan torsi untuk tulangan
lentur dihitung sebagai berikut:

A f
AP =—.p, <ﬂ> . cot245°
S fy

400
Af = 0,555837-1976 <m> -1 =1098,334 mm?

Cek nilai Al min dengan persamaan :

0,42 x Vfc' x Acp At Fyt
————— - —)xPohx —
Fy S Fy

Maka nilai A? ;, =

0,42 x v/30Mpa x 32000 mm?> 06 1976 400Mpa
400 Mpa -0.6mm) x 1976mm x o5

AL i = 742,01 mm?

Kontrol penggunaan Al dengan 2 kondisi yakni
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Alperiy < Afmin Maka mengunakan Afp;,
Afperiy = Afmin Maka mengunakan Afpery
Maka :
A‘Eperlu < Agmin

1098,33 mm* < 742,01 mm’
Sehingga digunakan nilai A¢ sebesar 1098,33 mm®
Luasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi merata ke
empat sisi pada penampang balok, sehingga :

Af _ 1098,334 mm?
4 4
Penyebaran pada penulangan torsi pada tulangan memanjang
dibagi pada setiap sisinya :

» Padasisiatas : disalurkan pada tulangan tarik balok

» Pada sisi bawah : disalurkan pada tulangan tekan balok

= 274,584 mm?

Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok mendapat
tambahan luasan tulangan puntir sebesar 274,584 mm?.
Sedangkan pada sisi kanan dan sisi kiri dipasang tulangan puntir
dengan luasan sebesar :

Aperty = 2 X == 549,167 mm’

Jumlah tulangan torsi perlu :
n = 6 dengan diameter 13mm

Kontrol :
Alpasang = Alperiu
Alpasang =N pasang x Luasan D puntir
=6 X G X T X (13mm2)
= 796,7143 mm’

Maka,
A{)pasang 2 A{)perlu



796,7143 mm?® > 549,1671mm? (OK)
Sehingga tulangan puntir di tumpuan Kiri, kanan, dan
lapangan dipasang 6 D13.

7.4.1.4 Perhitungan Tulangan Longitudinal

» Area Tumpuan
» Garis Netral Dalam Kondisi Balance

600
v =500+ < ¢
600
Xb = m X 737,5
Xp = 442,5 mm

» Garis Netral Maksimum
Xmax = 0,75 X X},

= 0,75 x 441,6
=331,2mm
» Garis Netral Minimum
Xmin = d’

Xmin = 62,5 mm

» Garis Netral Rencana (Asumsi)
Xrencana = 200 mm

» Komponen Beton Tertekan
C.' = 0,85x%fc' xbx B1 X Xrencana

N
CL =085 x 30—
mm

C. = 1704857 N
» Luas Tulangan Lentur Gaya Tarik Tulangan Tunggal

x 400 mm x 0,84 x 200 mm

As = Cc’
s = i
1704857 N
As=——}—
400——
mm

As = 4262,1 mm?
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» Momen Nominal Tulangan Lentur Tunggal

1xX
Mnc:Ascxfyx(d_m>

2
Mnc = 4262,1mm? x 400 —— x ( 736 mm — 2*222)
mm
Mnc = 1114854796 Nmm
» Momen Lentur Nominal
Mu 596330000
Mnc=—= —— = 662588889 Nmm

I 0,9

Cek Penulangan Rangkap
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap dengan syarat
sebagai berikut :
» Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan
» Mns =0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan

Maka :

Mns = Mn — Mnc

Mns = 662588889 — 1114854796
Mns = —452265907 Nmm

Mns <0

Sehingga tidak perlu dihitung tulangan lentur tekan, akan
tetapi tetap diperhitungkan.

__fy __400MPa__
M= 085xf, 085x30MPa
o Mu__6625888897Nmm _ . .,
M= O xbxdx®  00x400x738 /mm
14 14
= 00034

Pmin = E = 200
_0.75x0.85 % By x fos ( 600 )
Pmax = fy 600 + fy
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0.75 x 0.85 x 0.84 x 30 MPa( 600

Pmax™ 400 MPa 6001400 MPa
0 may = 0,024
_ 1 1 1 2 X m X Rn
p - m fy
1 2 x 15,686 X 3,046
P = 15686 400

Karena ppin < p < Pmax. Maka dipakai p = 0,0081

Maka luas tulangan perlu:
ASperiy = p X b xd
Asperiy = 0,0081 X 400 X 738 = 2399 mm?

Jumlah Tulangan Pasang

Luasan tulangan lentur ditambah luasan puntir :

ASperiu = ASperlu + A%J

Asperiy = 2399 mm® + 274,58 mm?
Asperiy = 2673,67 mm?

Dipasang tulangan tarik 10 D19.

1
ASpasang = 7 XTX@%xn

1
ASpasang = 7 XTX 192x10
ASpasang = 2836,43 mm?

Kontrol Tulangan Tarik :

Aspasang = ASperlu
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2836,43 mm? > 2674 mm? (OK)
Maka dipasang tulangan tekan :

As' ey = 30% As

As'perty = 30% x 2836,4 mm?
As'perty = 850,93 mm?

Dipasang tulangan tekan 5 D19.

ASpasang = 7 XTX @%xn
1 2

ASpasang = 7 xmx19°x5

Aspasang = 1418,21 mm?

Kontrol Tulangan Tekan :
Aspasang 2 Asperlu
1418,21 mm? > 851 mm? (OK)

Kontrol Spasi Tulangan

Tulangan tarik
b — (2 x decking) — (2 x @geser) — (n X Djgprur)

Smaks = n—1
400 — (2x40) — (2x13) - (10x19)
Smaks = 10 —1
Smaks = 11,56 mm
Syarat :

Smaks > Ssejajar
16,86 mm < 25 mm (DUA LAPIS)

Tulangan tekan
b — (2 x decking) — (2 x @geser) — (n X Djentur)

Smaks -

n—1



400 — (2x40)—(2x13)—-(5x19)
Smaks = _
5-1
Smaks = 49,75 mm
Syarat :

Smaks > Ssejajar
49,75 mm > 25 mm (SATU LAPIS)

Kontrol Kemampuan Penampang
Karena tulangan tarik dipasang 2 lapis maka d mengalami
perubahan nilai sehingga harus dicek terlebih dahulu :
daktual = h — dec — ®geser — Dientur — 0.58
dakeual = 800 — 40 — 13 — 19 — (0.5 x40)
daktual = 708 mm

GMnpa5ang > Mu
ASpasang tulangan tarik 10 D19 = 2835,29 mm?
As x fy
T 085xfc xb
2835,29 mm? X 400 MPa
470,85 x 30 MPa x 400 mm
a=111,19 mm

Mn=Asxfy(d—%)

a

Mn = 2835,29 mm?x 400 MPa (708 mm —

Mn = 739903544 Nmm
¢éMn = 665913189,8 Nmm

111,19 mm)
2

Kontrol :
GMnpa5ang > Mu
665913189,8 Nmm > 662588889 Nmm (OK)
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Dari hasil perhitungan di atas, didapatkan tulangan lentur area
tumpuan balok tipe B1 sebagai berikut :
Tulangan lentur tarik 2 lapis =10D19
Tulangan lentur tekan 1 lapis =5D13

Area Lapangan

> Garis Netral Dalam Kondisi Balance

600
Xo = oo+ < ¢

600
Xo = 500+ 400 * /37
Xp = 442,5 mm

Garis Netral Maksimum
Xmax = 0,75 X X},

=0,75x441,6

= 331,2 mm
Garis Netral Minimum
Xmin =d

Xmin = 62,5 mm

Garis Netral Rencana (Asumsi)
Xrencana = 200 mm

Komponen Beton Tertekan

C./ =0,85x%fc' Xxb x Bl X Xrencana

N
CL=0,85x 30—
mm

C: = 1704857 N
Luas Tulangan Lentur Gaya Tarik Tulangan Tunggal

x 400 mm X 0,84 x 200 mm

As — Cc’
s = i
1704857 N
As = TN
400 ——
mm

As = 4262,1 mm?

Momen Nominal Tulangan Lentur Tunggal



B]‘ X Xrencana)

Mnc=Asc><fy><(d— >

Mnc = 4262,1mm?2 X 400

Mnc = 1114854796 Nmm
» Momen Lentur Nominal
_ Mu 216212000

Mn = S = 0.9

x (736 mm — 2222%0)

N
mm?

= 240235556 Nmm

Cek Penulangan Rangkap

Cek momen nominal tulangan lentur rangkap dengan syarat
sebagai berikut :

» Mns >0, maka perlu tulangan lentur tekan

» Mns <0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan

Maka :

Mns = Mn — Mnc

Mns = 240235556 — 1114854796
Mns = —874619240 Nmm

Mns < 0

Sehingga tidak perlu dihitung tulangan lentur tekan, akan
tetapi tetap diperhitungkan.

o fy __400MPa_
0,85xfs  0,85x30MPa
_ Mu 240235556 Nmm _ ,
RN = b xdx? 09 x400x 7382 _ 104 N/mm
14 1,4
Pmin = E = m = 00034
0.75x0.85x By xfs s 600
Pmax = fy (600 ¥ fy)
~0.75 % 0.85 x 0.84 x 30 MPa 600
Pmax™ 400 MPa (600+400 MPa)
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_ 1 1 2 X m X Rn
p - m fy

1 | _ZX15686X 1104\
P = 15686 400 =Y

Karena p < pmin, Maka dipakai p = 0,0034
Maka luas tulangan perlu :

ASperiy = p X b Xxd

ASperty = 0,0034 X 400 x 738 = 1009,9 mm?

Jumlah Tulangan Pasang

Luasan tulangan lentur ditambah luasan puntir :
Af

4

Asperiy = 1009,9 mm? + 274,58 mm?
Asperiy = 1284 mm?

Asperlu = Asperlu +

Dipasang tulangan tarik 5 D19.

1
ASpasang = 7 xmx@?xn

1 2
ASpasang = 1 xmx19x5

ASpasang = 1418,21mm?

Kontrol Tulangan Tarik :
Aspasang = Asperlu
1418,2 mm? > 1284 mm? (0K)

Maka dipasang tulangan tekan :
AS'periy = 30% As
As'perty = 30% x 1418,2 mm?



As'perty = 452,46 mm®
Dipasang tulangan tekan 2 D19.

1
ASpasang = 7 XTX@%xn

1 2
ASpasang = 7 xmx19%x2

ASpasang = 567,29 mm?
Kontrol Tulangan Tekan :
Aspasang 2 Asperlu

567,29 mm? > 425 mm? (0K)

Kontrol Spasi Tulangan

Tulangan tarik

b — (2 x decking) — (2 x @geser) — (n X Dygprur)
n—1

400 mm — (2 X 40mm) — (2 x 13mm) — (5 X 19 mm)

maks — 5_1

Smaks = 49,75 mm

Smaks =

Syarat :

Smaks > Ssejajar
68,67 mm > 25 mm (SATU LAPIS)

Tulangan tekan
b — (2 x decking) — (2 x @geser) — (n X Djgprur)
n—1

400 mm — (2 X 40mm) — (2 X 13mm) — (2 X 19 mm)
maks — 21

Smaks =

Smaks = 256 mm
Syarat :

Smalks > Ssejajar
256 mm > 25 mm (SATU LAPIS)
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Kontrol Kemampuan Penampang

daktual = h — dec — wgeser — 0.5@entur
daktual = 800 — 40 — 13 — (0.5x22)
daktyal = 736 mm

d)anasang > Mu
Aspasang tulangan tarik 5 D19 = 1417,64 mm?
As x fy
470,85 xfc' xb
1417,64 mm? X 400 MPa
~ 0,85 x 30 MPa x 400 mm
a = 5559 mm

Mn=Asxfy(d—%)

a

55,59 mm)

Mn = 1417,64 mm?2x 400 MPa (738 mm — >

Mn = 402442427 Nmm
$Mn = 362198184,6 Nmm

Kontrol :
GMnpa5ang > Mu
362198184,6 Nmm > 216212000 Nmm (OK)

Dari hasil perhitungan di atas, didapatkan tulangan lentur area
tumpuan balok tipe B1 sebagai berikut :
Tulangan lentur tarik 1 lapis =5 D19
Tulangan lentur tekan 1 lapis =2 D19

7.4.1.5 Perhitungan Tulangan Geser
Perhitungan tulangan geser tumpuan balok menggunakan gaya
geser terfaktor terbesar yang didapat dari SAP 2000 dari kombinasi
envelope.

» Syarat Kuat Tekan Beton (fc’)
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Nilai Vfc’ yang digunakan tidak boleh melebihi 8,3 Mpa
(SNI 03-2847-2013, pasal 11.1.2)

\/@ < 8,3 Mpa

+/29,05 MPa < 8,3 Mpa
539 MPa < 8,3 Mpa (memenuhi syarat SNI)

Kuat Geser Beton
V.=0,17 x A x+/fc' xb xd

(SNI 2847:2013, Pasal 11.2.1.1)

Dengan:
A =1, untuk beton normal

Ve=017x1x 30— x 400 mm x 737,5 mm
mm

Vc = 274683 N

Kuat Geser Tulangan Geser

1
Vsminzgxbxd

VSmin = § X 400 mm X 737,5 mm
VSmin = 98333,3 N

1
Vsmax=§><\/@xbxd

1
VSmax = 3% /30 N/mm? x 400 mm X 737,5mm

VSmax = 538594 N
2VSmayx = 2 X 538594N
2VSpay = 1077187,7 N

Pembagian Wilayah Geser Balok

Wilayah pada daerah geser balok dibagi menjadi 3 yaitu :
Wilayah 1 dan 3 yaitu daerah tumpuan sejarak iln pada sisi
kanan dan Kiri balok.
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Wilayah 2 yaitu daerah lapangan dimulai dari wilayah 1 atau 3
sampai ke tengah bentang balok sejarak %ln.

» Area Tumpuan

V, = 289320 N

» Cek kondisi :
1. Kondisi Geser 1 - Tidak memerlukan tulangan geser
Vio<05xdxV,
289329 N > 103006,1 N
(Tidak Memenuhi)
2. Kondisi Geser 2 > Tulangan geser minimum
05XeXV. SV, <XV,
103006,1 N < 288320N > 206012,15N
(Tidak Memenuhi)
3. Kondisi Geser 3 - Tulangan geser minimum
¢ X Vc = Vu = (P(Vc + Vsmin)
103006,1 N < 289320 N > 279762,1 N
(Tidak Memenuhi)
4. Kondisi Geser 4 > Memerlukan tulangan geser
(P(Vc + Vsmin) < Vu < (P(Vc + vsmax)
279762 N < 289320 N < 609957,53 N
(Memenuhi)
Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok induk
menggunakan persyaratan kondisi 4.
Vs = Vu — @V,
Vs = 289320 — (0,75 x 274683)
Vs = 83307,85N
Dikarenakan nilai Vs < Vs,,;,, maka dipakai nilai Vs,,;, =
98333,33 N.

170



Direncanakan S, epcana = 100 mm < S ks

Luas penampang geser :
bxs 400 x 100

= = — 2
AV = 3 a00x3 _ oo33mm
At
056
S

At = 0,56 x 100 = 56 mm?

Maka Ayperiu
Avyperiu = AV + (2 x At)

Avperiu = 33,33 + (2x 55,58)
Avperly = 144,5 mm?

Direncanakan menggunakan tulangan geser D13 dengan 2 kaki.
Maka luas penampang tulangan geser rencana:

1
Avpakai = 7 XX D? X nkaki

1 2
Avpaiai = 7 X X 132 X 2

Avpakai = 265,57 mm?

Kontrol

AVpakai = AVperlu
265,57 mm? >144,5mm? (OK)
Maka dipakai D13 - 100 mm

» Area Lapangan

V, = 199452 N

» Cek kondisi :
1. Kondisi Geser 1 - Tidak memerlukan tulangan geser

171



V, <05xdxV,
199452 N > 103006,1 N
(Tidak Memenuhi)
2. Kondisi Geser 2 > Tulangan geser minimum
05X@xXV. SV, <XV,
103006,1 N < 199452 N < 206012,15N
(Memenuhi)
3. Kondisi Geser 3 - Tulangan geser minimum
¢ X Vc < Vu < (P(Vc + VSmin)
103006,1 N < 199452 N < 279762,1 N
(Memenuhi)
4. Kondisi Geser 4 > Memerlukan tulangan geser
(P(VC + VSmin) sV < (P(Vc + Vsmax)
279762 N < 199452 N > 279762,15 N
(Tidak Memenuhi)
Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok induk
menggunakan persyaratan kondisi 2 atau 3.

V, = Vs = 9833333 N

Smaks < 5= 600 mm
Smaks = 5 = = = 368,75 mm

Direncanakan S, epcana = 150 mm < Sk

Luas penampang geser :
bxs _400x150 _

Av = = 0 mm?
VS Fytx3 . 400x3 mm
At

=056

S

At = 0,56 x 150 = 83,38 mm?
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Maka Ayperiy
Ayperly = AV + (2 x At)

Ayperiu = 50 + (2 x 83,38)
Avperly = 216,75 mm?
Direncanakan menggunakan tulangan geser D13 dengan 2 kaki.

Maka luas penampang tulangan geser rencana:

1
Avpakai = 7 XTX D? x nkaki

1 2
AVpakaiZZXT[X13 X 2

AVpakai = 265,57 mmz

Kontrol :

AVpakai = AVperlu

265,57 mm? >217 mm? (OK)
Maka dipakai D13 - 150 mm

7.4.1.6 Panjang Penyaluran Tulangan

1. Panjang Penyaluran Tulangan Tarik
a. Tulangan diteruskan sejauh d, 12dy, atau ¥n/16 (SNI 2847:2013
pasal 12.10.3 dan 12.10.4; ACI 318M-14 pasal 25.4.3 dan

25.4.4):
> d =737,5mm
> 12d, =12 x 19=228 mm
> ¥n/16 =7300/16 = 456,25 mm

b. Mencari nilai £d

Diketahui nilai:

dp =19 mm

W, = 1.0 Faktor lokasi penulangan
Y, = 1.0 Faktor pelapis

W, =1.0
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A = 1.0 Faktor digunakan agregat normal

W
fdz(—fy - e)xdb
1.7 -1t

( 40011 )><19 816,21
=|—FFF = ) mm

17 \1.7-1-v30

Diambil nilai terbesar yakni 816,21 mm =~ 850 mm.

2. Panjang Penyaluran Tulangan Berkait

ft!h
p—"

——]

ey
<2d, <3d,

Gambar 7. 13 Detail Tulangan untuk Penyaluran Kait Standar
024 ¥, ¥, ¥, fy
dh = - dy,

N

_(0.24-1-1-1-400
dh = 1430

Reduksi panjang penyaluran tulangan :
As perlu

)- 19 = 330,02 mm

?dh reduksi = dh

—X
As pasang

425 mm?
56720 mm? 55002 mm

L reduksi = 249,8 mm ~ 250 mm

?dh reduksi =

8d, = 8x19 mm
8d, = 152 mm
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Syarat :

Lan > 150 mm

250 mm >150 mm (Memenuhi)
Lan > 8d,

250 mm > 152 mm (Memenuhi)

3. Panjang Penyaluran Kondisi Tekan
_024xfy

=———xd
Ax VEC b
_ 0,24 x 400 Nmm

P, =
4 1xv30 Nmm
f4c = 333,02 mm

fdc

X 19 mm

4. = 0,043 xfy x dy,
f4c = 0,043 x400 Mpax 19 mm
f4c = 326,8 mm

Diambil nilai terbesar, ls. = 333,02 mm

Reduksi panjang penyaluran tulangan :

As perlu

edc reduksi dc

=—X
As pasang

425 mm?
Ydc reduksi = 567290 mmeZ * 333,02 mm

fdc reduksi = 249,8 mm ~ 250 mm

Syarat :
Pdc > 200 mm
250 mm > 200 mm (Memenuhi)

4. Panjang Penyaluran Tulangan Tarik untuk Torsi
Mencari nilai £d
Diketahui nilai:
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dy =13 mm

W, = 1.0 Faktor lokasi penulangan
v, = 1.0 Faktor pelapis
w =10

A = 1.0 Faktor digunakan agregat normal

AR Y
gdz(u>xdb
WAV SN
_(400-1-1
17 \17-1-v30
diambil £d = 600 mm.

) X 13 = 558,5 mm

7.5 Struktur Kolom

Perhitungan kebutuhan tulangan kolom dapat diketahui
berdasarkan gaya aksial kolom terbesar dari hasil analisis menggunakan
program bantu SAP 2000. Berikut merupakan tahapan perhitungan
penulangan kolom menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul
Momen Biasa (SRPMB) pada balok tipe K1. Perhitungan balok
selanjutnya, akan direkapitulasi dalam tabel.

7.5.1 Kolom K1
Berdasarkan hasil perhitungan SAP 2000, diketahui gaya aksial
terbesar kolom tipe K1 terjadi pada frame 2847. Penampang ini terletak

di lantai 1 gedung.
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Gambar 7. 14 Posisi Kolom K1 yang Ditinjau

Gambar 7. 15 Portal D, Posisi Kolom K1

7.5.1.1 Data Perencanaan

» Tipe kolom =K1

» Tinggi kolom tinjau =4000 mm
» Tinggi kolom atas =4000 mm
» Tinggi kolom bawah =3000 mm
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» B kolom =700 mm

» Hkolom =900 mm

»  Mutu beton (fc”) kolom =30 MPa

» Mutu beton (fc’) balok =30 MPa

» Kuat leleh tulangan lentur (fy) =400 MPa

» Kuat leleh tulangan geser (fys) =240 MPa

» Diameter tulangan lentur (D) =25mm

» Diameter tulangan geser (@) =10 mm

» Spasi antar tulangan sejajar =25mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1)

» Tebal selimut beton (decking) =40 mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c))

» Faktor R1 =0,84
(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3)

» Faktor reduksi kekuatan lentur (¢) =0,65
(SNI03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1)

» Faktor reduksi kekuatan geser (¢) =0,75
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)

» Faktor reduksi kekuatan torsi (¢) =0,75

(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)

Tinggi efektifarah y :

d =h - decking — @ sengkang — %2 D tulangan lentur
=700-40-10- (. x25)
=637,5mm

d’ = decking + @sengkang + %2 D tulangan lentur
=40+ 10 + (*2x 25)
=62,5mm

d” =h - decking — @sengkang - ¥z D tulangan lentur — %2 b
=700-40-10 - (*2 x 25)— (%2 x 900)
=187,5 mm

Tinggi efektif arah x :
d =b - decking — @sengkang — %2 D tulangan lentur
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=900-40-10- (*2x25)
=837,5mm

d’ = decking + @sengkang + %2 D tulangan lentur
=40+ 10 + (*2x 25)
=62,5mm

d” =b — decking — @sengkang - %2 D tulangan lentur — % b
=900 -40-10 - (¥ x 25) — (¥ x 700)
=487,5 mm

7.5.1.2 Analisis Struktur Gaya Dalam
Berdasarkan hasil perhitungan SAP 2000, diketahui gaya aksial
terbesar kolom tipe K1 terjadi pada frame 2847. Berikut gaya dalam
yang terjadi pada struktur balok hasil analisis struktur pada permodelan
dengan kombinasi pengaruh gempa maupun tidak. Penampang ini
terletak di lantai 1 gedung.

» Output Gaya Aksial

Gambar 7. 17 Output Aksial (1,2D+1,6L)
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Gambar 7. 19 Output Aksial (1,2D + DY + 0,3DX + L)

» Output Gaya Momen

Gambar 7. 21 Output Momen M22 (1,2D + DY +0,3DX + L)

180



et 0 il Uri: Dore

Gambar 7. 24 Output Momen M22 (1,2D + 1,6L + 0,5R)
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Gambar 7. 25 Output Momen M33 (1,2D + 1,6L + 0,5R)

Tabel 7. 9 Output Gaya Dalam Kolom K1

L Gaya Aksial Momen (Nmm)
K
ombinasi (N) M1 M2
1.4D 4016147.87
1,2D +1,6L 5000981.62

1.2D +DY +0.3DX + L 4971462.75 | 82833150 613465426

1.2D + DX +0.3DY + L 4624677.71 | 257802403 | 320597363

8666981.27 | 12224197

14D+ 17L+1,7H 5461516 174597013 | 249968331
Sumbu X
Momen Portal tak Bergoyang (Non Sway)
Kombinasi =14D+1,7L +1,7H
Nilai My = 174597013 Nmm
Nilai Mg = 249968331 Nmm

Momen Portal Bergoyang (Sway)
Kombinasi =1,2D + DX +0,3DY + L
Nilai My = 257802403 Nmm
Nilai My = 320597363 Nmm
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Sumbu Y
Momen Portal Tak Bergoyang (Non Sway)

Kombinasi =14D+1,7L+1,7H
Nilai Mypg = 8666981 Nmm
Nilai Mg =12224197 Nmm

Momen Portal Bergoyang (Sway)

Kombinasi =1,2D+DY +0,3DX + L
Nilai Mg = 82833150 Nmm

Nilai My = 613465426 Nmm
Keterangan :

Mj,s = Nilai yang lebih kecil dari momen-momen ujung terfaktor pada
komponen struktur tekan akibat beban yang tidak menimbulkan
goyangan ke samping.

M,,s= Nilai yang lebih besar dari momen-momen ujung terfaktor pada
komponen struktur tekan akibat beban yang tidak menimbulkan
goyangan ke samping.

M, = Momen akibat beban yang menimbulkan goyangan ke samping
yang terkecil dalam satuan Nmm.

M, = Momen akibat beban yang menimbulkan goyangan ke samping
yang terbesar dalam satuan Nmm.

7.5.1.3 Syarat Gaya Aksial Pada Kolom
Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.5.2 gaya aksial terfaktor
maksimum yang bekerja pada komponen struktur kolom tidak boleh
melebihi dari persamaan Ag.fc/10, bila Pu lebih besar maka perhitungan
menggunakan SRPMM.

Ag X fc’
10

< Pu

900 x 700 x 30
— <

p
10 u
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1890000 N < 5461516 N (OK)

7.5.1.4 Peninjauan Terhadap Momen Sumbu X

» Rasio Beban (d)
Pu (1,4D)
Bd =5
Pu (1,2D + 1,6L)
_ 4016147.87N

Bd = z50008162N ~ 80

Keterangan :

d = rasio beban aksial tetap terfaktor maksimum terhadap rasio
beban aksial total terfaktor maksimum.

» Menghitung Faktor ()

Dalam menghitung faktor { pada suatu titik, maka harus
diperhitungkan semua balok dan kolom yang bertemu pada satu
titik tersebut.

YEI

l—kolom
S —
28 balok

EI Kolom K1 (70/90)
Elk = 0,4 x Ecxlg
~ 1+pd
Ig=0,7 ! b h3
85512

1
= —_ 3
Ig=10,7x 12){700)(900

Ig =2,9768 x 101° mm*
Ec = 4700Vfc’ = 25742,96 MPa

0,4 x 25742,96 X 2,9768 x 101°
- 1+ 0,80

Elk
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Elk = 1,7 X 10*Nmm?

EI Balok B1 (40/60)

Elk =

0,4 x EcxIg

1+pd

lg = 0,35 b h?
§=5

1
Ig =0,35x — x400x 6003

12

Ig = 2520000000 mm*
Ec = 4700Vfc’ = 25742,96 MPa

0,4x25742,96 x 2520000000

Elk =

Tabel 7. 10 Rekap Hasil Perhitungan Ec, Ig, EI & El/I

1+ 0,80
Elk = 1,439 x 10! Nmm?

. b/h | E Ig El Ell
Penampang Tipe
(mm) | (mm) Mpa mm* Nmm? N/mm?
700
K. Atas 90 4000 25743 29767500000 169999557501486 42499889375
. 700
Kolom K.Tinjau 500 4000 25743 29767500000 169999557501486 42499889375
1200
K.Bawah 200 3000 25743 120960000000 690791852704449 230263950901
400
Bl po 8000 25743 5973333333 34113177911331 4264147239
400
B2 500 5000 25743 2520000000 14391496931343 2878299386
Jepit Atas 200
Bl 00 4000 25743 5973333333 34113177911331 8528294478
400
B2 500 5000 25743 2520000000 14391496931343 2878299386
400
Bl 500 8000 25743 5973333333 34113177911331 4264147239
400
B2 00 5000 25743 2520000000 14391496931343 2878299386
Jepit Bawah 20
Bl 300 4000 25743 5973333333 34113177911331 8528294478
400
B2 500 5000 25743 2520000000 14391496931343 2878299386
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Kekakuan Kolom Atas ({r,)

z (EI/L)kolom atas + kolom tinjau
(EI/L)31+(EI/L)BZ+ (EI/L)31+ (EI/L)BZ
WYa = 4,58

WYa =

Kekakuan Kolom Bawah ()

EI
z ( /L)kolom bawah + kolom tinjau

WYa =
(EI/L)Bl"'(EI/L)Bz"' (EI/L)31+ (EI/L)BZ
Ybh = 14,71
Ya k ¥B
Jz—m
(== P, L — oo
100.0 — 200/ F - 100.0
50.0 = : “10.0 - 50.0
30.0 50 — 300
200 — 40 200
10.0 _| L 100
90 - o =90
8.0 — 8.0
7.0 - —7.0
6.0 — — 6.0
50 — =50
40 - 20 =40
3.0 - 3.0
2.0 - 2.0
] 15 I
10 10
0 10 Lo

Gambar 7. 26 Nomogram Faktor Kekakuan Kolom Arah X

Selanjutnya digunakan nomogram untuk menentukan nilai faktor
kekakuan kolom (k), didapatkan nilai k = 2,6.
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» Jari-jari Inersia (r)
r=0,3h (SNI 03-2847-2013 Pasal 10.10.1.2)

r=270 mm

» Kontrol Kelangsingan Kolom ()

k.lu
A= - < 22 (pengaruh langsing diabaikan)
2,3 x 3400
=" <
270 -
28,96 > 22

Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 10.10 maka Kolom K1
termasuk kolom langsing.

> Beban Tekuk Euler (Pc)

Pe = m2El
©= )2
m?x 1,7 x 1014
Pc

(2,6 X 3400)2

Pc =21470541,92 N
YPc=n X Pc

YXPc = 65 % 21470541,92 N
XPc = 1395585225 N
YPu=nxP

YPu = 65x5461516 N

YPu = 354998540 N

» Faktor Perbesaran Momen (8s)
Faktor perbesaran momen dihitung dengan persamaan.

1
=—>
Ss 1-q° 1,0
Namun bila 8s melebihi 1,5, maka &s harus dihitung dengan
persamaan.
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ST1—3Pu =
0,75XPc
Tabel 7. 11 Output SAP Base Reactions

1) 1,0

TABLE: Base Reactions

OutputCase | GlobalFX | GlobalFY
Text N N

DX 9185500.53 | 1788931.87

Tabel 7. 12 Output SAP Joint Displacement

TABLE: Joint Displacements

Joint | OutputCase U1 u2

Text Text mm mm
24 DX 80.715 | 0.169

9876 DX 75.937 | 0.161

(80,72 —7594) x 2,5
o =
1
A, =11,93 mm
Vus = 9185500,53 N
Ic =3400 mm
YPu = 354998540 N

_ ZPuj,
T Ve
354998540 N x 11,93 mm

~ 9185500,53 N x 3400 mm
Q=0,136

Os

= >
1-0,136 — 10

6s=1,157>1,0

Karena 6s < 1,5 maka dipakai 8s = 1,157
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» Momen Setelah Perbesaran (M; & M,)
M; = Myps + 8s My
M; = 7174597013 Nmm + (1,157)257802403 Nmm
M; = 472844103Nmm
My = Myps + 65 Mys
M, = 249968331 Nmm + (1,157)320597363 Nmm
M; = 620861812 Nmm
Dalam 2 perhitungan pembesaran momen diatas digunakan hasil
terbesar yaitu 620861812,4 Nmm

7.5.1.5 Peninjauan Terhadap Momen Sumbu Y
» Rasio Beban (Bd)

_ Pu(1,4D)
Bd = Pu (1,2D + 1,6L)
4 4016147,87N 080
Bd = 5000981,62N
Keterangan :

Bd = rasio beban aksial tetap terfaktor maksimum terhadap rasio
beban aksial total terfaktor maksimum.

» Menghitung Faktor ()

Dalam menghitung faktor s pada suatu titik, maka harus
diperhitungkan semua balok dan kolom yang bertemu pada satu
titik tersebut.

%kolom

lIJ =
Qbalok

EI Kolom K1 (70/90)

0,4 X EcxIg

Elk =
1+Bd
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1
lg=07hb

1
= —_ 3
I[g=0,7x 12 x900x 700

Ig = 1,801 x 10 mm*
Ec = 4700V/fc’ = 25742,96 MPa

_ 0,4x25742,96 x 18007500000
- 1+ 0,80
Elk = 1,028 x 10'* Nmm?

Elk

EI Balok B1 (40/80)

0,4 X EcxIg

Elk =
1+Bd

lg = 0.35——b h3
§=097

1
Ig=0,35x ¥ 400 x 8003

Ig = 5,973 x 10° mm*
Ec = 4700Vfc’ = 25742,96 MPa
_ 0,4x25742,96 x 5973333333

1+ 0,80
Elk = 3,41 x 103 Nmm?

Elk
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Tabel 7. 13 Rekap Hasil Perhitungan Ec, Ig, El & El/I

bh I E Ig El El
Penampang Tipe
(mm) (mm) Mpa mm* Nmm? N/mm?
900
K. Atas 200 4000 25742.96 18007500000 1.02839E+14 25709809622
. 900
Kolom K.Tinjau 700 4000 25742.96 18007500000 1.02839E+14 25709809622
1200
K.Bawah 1200 3000 25742.96 1.2096E+11 6.90792E+14 2.30264E+11
400
Bl 300 8000 25742.96 5973333333 3.41132E+13 4264147239
400
B2 500 5000 25742.96 2520000000 1.43915E+13 2878299386
Jepit Atas 0
Bl P 4000 25742.96 5973333333 3.41132E+13 8528294478
400
B2 500 5000 25742.96 2520000000 1.43915E+13 2878299386
400
Bl 300 8000 25742.96 5973333333 3.41132E+13 4264147239
400
B2 500 5000 25742.96 2520000000 1.43915E+13 2878299386
Jepit Bawah 0
Bl 200 4000 25742.96 5973333333 3.41132E+13 8528294478
400
B2 500 5000 25742.96 2520000000 1.43915E+13 2878299386

Kekakuan Kolom Atas ({r,)

ElI
z( /L)kolom atas + kolom tinjau
(EI/L)31+(EI/L)BZ+ (EI/L)31+ (EI/L)BZ

WYa =28

a=

Kekakuan Kolom Bawah ({,)

z (EI/L)kolom bawah + kolom tinjau
V0 g BV g+ BV g+ BV,
13,8

WYa =

Yb
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Gambar 7. 27 Nomogram Faktor Kekakuan Kolom Arah Y

Selanjutnya digunakan nomogram untuk menentukan nilai faktor
kekakuan kolom (k) didapatkan nilai k = 2,35.

» Jari-jari Inersia (r)

r=0,3h

r=210 mm

(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.10.1.2)

» Kontrol Kelangsingan Kolom (2)

k.lu
A=——
r
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2,08 x3200
= <
210 -
31,695 > 22
Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 10.10 maka Kolom K1
termasuk kolom langsing.

Beban Tekuk Euler (Pc)
m2EIl
Pc = W
% x 1,028 x 1014
(2,35 x 3200)2
Pc=1,8x10" N
Y¥Pc =n X Pc
YPc=65x%x18x107 N
¥Pc=1,2x10°N
YXPc =n X Pu
XPc = 65 x 5461516 N
YPc=3,5x108N

Pc =

Faktor Perbesaran Momen (8s)
Faktor perbesaran momen dihitung dengan persamaan.
1
8s = m >1,0
Namun bila 8s melebihi 1,5, maka &8s harus dihitung dengan
persamaan.
1
ST1-zm =
0,75XPc

1) 1,0

Tabel 7. 14 Output SAP Base Shear
TABLE: Base Reactions
OutputCase | GlobalFX | GlobalFY
Text N N
DY 1540057.42 | 9319537.67
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Tabel 7. 15 Output SAP Joint Displacement

TABLE: Joint Displacements

Joint | OutputCase U1 u2

Text Text mm mm
24 DY 0.206 80.794

9876 DY 0.195 76.849

(80,79 — 76,85) x 2,5
o =
1
A, =9,85mm
Vus = 9319537,67 N
Ic =3200 mm
YPu = 354998540 N

IPuA,

Vislc
_ 354998540 N x 9,85 mm
"~ 9319537,67 N X 3200 mm

Q=0117
= >
S=10117= 10

8s=113> 10

Karena 8s < 1,5 maka dipakai 6s = 1,13

» Momen Setelah Perbesaran (M; & M,)
M; = Myys + 85 My
M; = 8666981,27 Nmm + (1,13) 82833150 Nmm
M; = 102502486,1 Nmm
M; = Myps + 65 My
M; = 12224196,61 Nmm + (1,13) 613465426 Nmm
M, = 707173476,3 Nmm
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Dari hasil perhitungan perbesaran momen yang
ditinjau di sumbu x dan sumbu y, maka digunakan hasil
terbesar yaitu 707173476,3 Nmm

» Menentukan (p)

Dalam menentukan nilai ppeq, Untuk kebutuhan tulangan
lentur kolom digunakan diagram interaksi berdasarkan buku
Grafik dan Tabel Perhitungan Beton Bertulang. Perhitungan yang
dibutuhkan dalam penggunaan diagram interaksi adalah:

d 625

n =700 0,09 ~ 0,10

Sumbu Vertikal

Pu

V= 8bhpLfc
5461516

V= 0.65x900x700x0,84x30 ¥ 2
v = 0,638
Sumbu Horizontal

Mu
h=———

9.b.h2. B1.fc’
707173476,3

b= 0.65%x900% 7002 x 0,84 %30 * 2
h=0,12
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15_20_25_30_35 / 400 d'/h = 0,10

20
v kolom persegi dengan beban
19 o ‘eksentris dan tulangan simetris
e
A=A, =025 A, ot Att=p-A,
18
N SN 02 A, e~
7 R = |A. '\..I -
; N,
\ P s
be \ AN = s A 15 :.-
3 e 24
15 N ‘ S NN oits
% 1
14 .
13 A | pada Aski tekan (7))
- pada Aska teaan Vl.!
12 ., pada Aski tekan
pada Aska tekan (7))
W pade Aski tank
1. pada Aska tekan (’!
‘pada Aski tark l?
a 10 S pada Aska tekan ()
- V pada Aski tark (1)
2 pada Aska tekan
g 08
8 08
W
-
07
08
08
o4
03
02
LAl
o
01
& Vi
03 /
01 02 03 04 os os o7 o8
—> ke W 1, =35 : 085 jack 081
O/ ¢

Gambar 7. 28 Diagram Interaksi Kolom K1

Karena hasil perhitungan pper, Menggunakan diagram
interaksi kolom tidak ditemukan nilainya maka diambil
0,01x1,2=0,012

Pmin

Pperlu = 0,012 < 6% (OK)

> Luas Tulangan (As)
ASpery = p X b X h
Asperty = 0,012 X 700 X 900
Asperny = 7560 mm?
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As perlu

" = luas tulangan D25
7560 mm?

490,625 mm?

n = 15,4 ~ pasang 16 buah

n

Maka luas tulangan yang dipakai

T2
ASpakai = nZD

T 2
Aspakai =16 X Z X 25

ASpakai = 7850 mm?

Kontrol As :
Aspakai > ASperlu
7850 mm?* > 7560 mm? (OK)

Persentase tulangan terpasang:

As pasang
persentase = “oan X 100%
7850
persentase = 700%900 X 100%
persentase = 1,25 % < 8% (OK)

7.5.1.6 Cek Penulangan Program SP Column
Hasil perhitungan yang diinput ke dalam analisis SP Column.

e  Mutu beton (fc’) =30 MPa

e  Mutu baja tulangan (fy) =400 MPa

e Modulus elastisitas =200.000 MPa

o Bl =0,84

e Dimensi penampang (b/h) =700 mm/900mm

e Mux (M22 kombinasi arah X) = 620861812 Nmm
e  Muy (M33 kombinasi arah Y) = 707173476 Nmm
e Tulangan =16 D25
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» Input Analisis SP Column

. . . .
. .
. ¥ .
1
. .
. .
. . . .
700 x 900 mm
1.30% reinf.
e

Ec = 25743 MPa
fc = 25.5 MPa
Betal = 0.83245
fy = 400 MPa

Es = 200000 MPa

SECTION:

Ag = 630000 mm~2

Ix = 4.2525e+010 mm*4
ly =2.5725e+010 mm™4
Xo =0 mm

Yo =0 mm

REINFORCEMENT:

_______________ &

Gambar 7. 29 Input Parameter K1 Desain SPColumn
» Output Analisis SP Column

P (kN)
20000 -

|
2000
M (48.7°) (KNm)

~ (Pmin)

Gambar 7. 30 Diagram Interaksi Aksial Momen K1



Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities
No Pu Mux Muy $Mnx $Mny $Mn/Mu  NA Depth dt Depth et @

kN kNm kNm kNm kNm mm mm
1 5461.52 620.86 707.17 84138 95835 1355 632 982 0.00166 0.650

Gambar 7. 31 Output SP Column, Kapasitas Kolom K1

Berdasarkan output dari SP Column

Mux = 620,86 kNm < Mnx =816,72 kNm (OK)
Muy = 707,17 kKNm < Mny =930,26 kNm (OK)
Maka tulangan kolom 16 D25 mencukupi.

Kontrol Jarak Spasi Tulangan:

Saks = Ssejajar — susun 1 lapis

Siaks < Ssejajar — perbesar penampang kolom
Smin SP Column = 129,64 mm

Smin = 129,64 mm > 30 mm (OK)

7.5.1.7 Cek Kapasitas Penampang

> Mencari Nilai (emin & €pertu )

P_Pu

" =065

o _ 5461516 N
M= T065

Pn = 8402332,31 N

Mn = Mu
=065
707173476,3 Nmm
Mn =

0,65
Mn = 1087959194 Nmm

l _Mn
eperu—Prl
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1087959194 Nmm

8402332,31 N
e perlu = 129,5 mm
e min = 15,24 4+ 0,03h = 42,2 mm

e perlu =

» Cek Kondisi Balance

Syarat :
es=¢gy > fs=1{y

_ 600

"~ 600 + fy

Xb=—2 6375
600+400

Xb = 382,5 mm

Xb d

Ab = B,Xb
Ab = 0,84 x 382,5 mm
Ab = 319,66 mm

Cs' = As(fy — 0,85 x fc')

Cs’ = 7850 mm?2(400MPa — 0,85 x 30MPa)
Cs' = 2939825 N
Cc'=0,85xfc' xbx B, xXb

Cc’' =0,85x 30 x 700 x 0,84 x 382,5

Cc’ =5705943,75N

T=Asxfy

T = 7850 mm? x 400 MPa

T = 3140000 N

V=0 -Pb=Cc"+Cs' =T

Pb = 5705943,75 N + 2939825 N — 3140000 N
Pb = 5505768,75 N

1 ,
Mb = Cc’ (d — d"-ab)+Cs (d-d” - d') +Td”
Mb = 3383623848 Nmm



_ Mb

~Pb
_ 3383623848 Nmm

b =—50576875N

eb

= 614,6 mm

» Kontrol Kondisi
e min < e perlu < e balance (tekan menentukan)
e min < e perlu > e balance (tarik menentukan)
Maka:
42,24 mm < 129,5 mm < 614,56 mm (tekan menentukan)

Kontrol Kondisi Tekan Menentukan
Syarat :

e<eb

1295 mm < 614,6 mm  (OK)

» Mencari Nilai (a)
Diasumsikan a sejarak 0,54d

a =0,54d

0,85x  =344,25mm

X =405 mm
Syarat:

es<ey-fs<fy

d
€s = <— — 1).0,003
X

= (637’5 1) 0,003
€S = 205 .U,
es =0,0017
d
fs = (—— 1).600
X
fs = (637’5 1) 600
$= 405 '

fs = 344,44 MPa
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_fy
Sy—E—S

400

& = 200.000
ey = 0,002

» Kontrol Leleh (fs)

es < gy
0,0017 < 0,002 (OK)
fs < fy
344,44 MPa < 400 MPa  (OK)

Cs’ = As(fy — 0,85 x fc')

Cs' = 7850 mm?(400MPa — 0,85 X 30MPa)
Cs’ = 2939825 N

Cc’'=0,85xfc' Xxb x By X Xb

Cc’ =0,85x 30 x 700 x 0,84 x 405

Cc’ = 6041587,5N

T=Asxfy

T = 7850 mm? x 344,44MPa

T = 2703888,89 N

V=0 >P=Cc’+Cs'—T

P =6041587,5N + 2939825 N —2703888,89 N
P =6277523,61 N

Syarat:
P>Pb
6277523,61 N>5505768,75N  (OK)

1 ,
Mnerpasang = CC' (d ~ "3 ab)Cs(d-d" - d') +Td”

Mnerpasang = 3383623848 Nmm
Syarat:
Mnterpasang = Mn



3383623848 Nmm > 1087959194 Nmm (OK)
Maka tulangan 16 D25 memenuhi kapasitas.

7.5.1.8 Perhitungan Tulangan Geser
Data perencanaan :

e hkolom =700 mm
e bkolom =900 mm
e Tebal selimut beton =40 mm

e Tinggi kolom = 4000 mm
e Mutu beton (fc”) =30 MPa
o Kuat leleh tulangan ulir (fy) =400 MPa
e Kuat leleh tulangan polos (fy) =240 MPa
e Diameter tulangan lentur =25mm

e Diameter tulangan geser =10 mm

o Faktor reduksi (¢) =0,75

Pada perhitungan geser kolom digunakan momen
nominal dari hasil analisis program bantu SP Column.

> Analisis Gaya Dalam (Mnt & Mnb)
Diambil dari hasil SP Column sebagai berikut:

P (kN)
20000

,,,/ (Pmax) | (Pmax)

_— M (48.7%) (KNm)

Enin S (Pmin)
-4000

Gambar 7. 32 Output Mn SP Column untuk Geser Kolom K1
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Mnt
Mnb

1155000000 Nmm
885000000 Nmm

Gaya Geser Desain (Vu)
_ Mnt+ Mnb

Vu I

Dimana :
Mnt = Momen nominal atas kolom
Mnb = Momen nominal bawah kolom

_ 1155000000 + 885000000

u= 4000
Vu = 510000 N

Syarat Kuat Tekan Beton (fc')
Nilai v/fc’ yang digunakan tidak boleh melebihi 8,3 Mpa
(SNI 03-2847-2013, pasal 11.1.2)
fc’ < 8,3 Mpa
V30MPa < 8,3 Mpa
548 MPa < 83 Mpa (OK)

Kuat Geser Beton (Vc)
Nu
Vc=0,17 (1 + FAg) A\/Ebwd

(SNI 03-2847-2013, pasal 11.2.1.2)
A =1, untuk beton normal
5461516 N
14(630000)mm
Vc=672811,65N

Ve =0,17 (1+ )x1xmx700x637,5

Kuat Geser Tulangan Geser (Vsmin)
1
VSpin = 3 Xbxd

VSmin = 7 X 700mm X 637,5 mm



VSmin = 148750 N
1
VSmax =§><\/fc’ Xbxd

1 N
Vsmax = 3% [30—;

VSmax = 814737,3 N

X 700mm X 637,5mm

2VSmax = 2 x 8147373 N
2VSmax = 1629474,61 N

» Cek kondisi :
1. Kondisi Geser 1 - Tidak memerlukan tulangan geser

Vu < 05X@XV,

510000 N > 252304,37 N (NOT OK)
2. Kondisi Geser 2 - tulangan geser minimum

05X @xV. <V, <XV,

252304,37 N < 510000 N > 504608,74 N (NOT OK)
3. Kondisi Geser 3 - tulangan geser minimum

@ X Vc S Vu = (P(VC + VSmin)

504608,74 N < 510000 N < 616171,24 N (OK)
4. Kondisi Geser 4 > memerlukan tulangan geser

(p(Vc + VSmin) = Vu < (P(Vc + Vsmax)

616171,24 N >510000 N < 1115661,72 N (NOT OK)

Maka, penulangan geser menggunakan kondisi 3 yaitu
dibutuhkan tulangan geser minimum.
Vs = Vs min
Vs = 148750 N

Direncanakan jarak tulangan geser 150 mm
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Vs xs 148750 N x 150 mm

AVperlu = =
fy>d" 2401 x 637,5 mm

= 145,83 mm?
Direncanakan menggunakan tulangan geser @10 mm dengan 2
kaki. Maka luas penampang tulangan geser rencana:

1
Avpakai = 7 XX D? x nkaki

1
Avpakai =g XX 102 x 2

Avpakai = 157,08 mm?

Kontrol :
AVpakai = AVperlu
157,08 mm? > 145,83 mm? (OK)

Maka dipakai @10 - 150 mm

7.5.1.9 Cek Syarat Penulangan Geser Kolom

1. Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.5.2 spasi maksimum
sengkang ikat yang dipasang pada rentang Lo dari muka
hubungan balok-kolom So. Spasi So tersebut tidak boleh
melebihi:

a) Delapan kali diameter batang tulangan longitudinal terkecil
yang dilingkupi
S0 < 8 X Dientur
150 mm <8 x 25 mm

150 mm < 200 mm (OK)
b) 24 kali diameter batang tulangan begel
So <24 x Dgeser
150 mm <24 x 10 mm
150 mm < 240 mm (OK)
c) Setengah dimensi penampang kolom terkecil
So <2 x by
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150 mm <% x 700 mm

150 mm < 350 mm (OK)
d) So <300 mm
150 mm < 300 mm (OK)

Kontrol syarat memenuhi, maka dipakai Spacai 150 mm.

2. Panjang Lo tidak boleh kurang dari yang terbesar diantara ketiga
syarat dibawah, yaitu:
a) Seperenam bentang bersih kolom
Lo  =1/6 x (4000 - 600)
Lo =566,67 mm
b) Dimensi terbesar penampang kolom
Lo = 558,33 mm
Lo <900 mm
Maka dipakai Lo 900 mm
3. Sengkang ikat pertama harus dipasang pada jarak tidak lebih
daripada 0,5 x So = 0,5 x 150 mm = 75 mm dari muka hubungan
balok-kolom.
4. Spasi sengkang ikat pada seberang penampang kolom tidak boleh
melebihi 2 X So =2 x 150 mm = 300 mm

7.5.1.10 Perhitungan Sambungan Lewatan Vertikal Kolom

Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.6.3.3 dan ACI 318M-14
pasal 18.7.4.3, sambungan lewatan hanya boleh dipasang di
tengah tinggi kolom dan harus diikat dengan tulangan sengkang.
Karena seluruh tulangan pada sambungan lewatan disalurkan
pada lokasi yang sama, maka sambungan lewatan yang
digunakan tergolong kelas B.

Menurut SNI 2847 pasal 12.17.2.2 dan ACI 318M-14 pasal
10.7.5.2.2. Untuk sambungan kelas B panjang minimum
sambungan lewatannya adalah 1.3€4. Dimana €4 dihitung sesuai
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SNI 2847:2013 pasal 12.2.2 dan ACI 318M-14 pasal 25.4.2.2.
sebagai berikut:

£y = (m> «d,
2,1-1- ]
_ 400x1x1
4 (2,1 x1x/30
£ = 1.3¢4 = 1.3 X 869,4 mm = 1130,22 ~ 1150 mm

) X 25 = 869,4 mm

7.5.1.11 Rekapitulasi Tulangan Kolom K1
Tabel 7. 16 Rekapitulasi Penulangan Kolom K1

Perhitungan Tulangan Kolom K1 700 x 900 mm
Tulangan Lentur Tulangan Geser Lsc
N Diameter n Diameter | Spasi
(mm) kaki (mm) (mm) (mm)
16 [D]| 25 2 D[ 10 150 1150
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IV UMM

30 MPa
420 MPa
240 MPa
3000 mm
300 mm
D25

75 mm
0.84

Wall pad Gedung Pasca Sarjana

ding (h)
ding (b)

in
in

PERHITUNGAN STRUKTUR BAWAH

ining Wall

8.1 Reta

Gambar 8. 1 Posisi Retaining

8.1.1 Data Perencanaan

Mutu beton (fc’)

Mutu tulangan ulir (fyl)

Mutu tulangan polos (fyt)

Tinggi

Lebar D

Diameter tulangan lentur (D)
Tebal selimut (d)

Bl

Tebal manfaat :

dx=b—-d—-D-0,5D



dx = 300 — 75 — 25 — (0,5 x 25)

dx = 187,5 mm
dy=b—-d—-0,5D

dy =300 —75—(0,5x 25)
dy =212,5mm

8.1.2 Perhitungan Tulangan Retaining Wall

‘ 5P

Gambar 8. 2 Outprut Momen 2-2 Retainihg Wall

& 4 ZOe 7 SR

Gambar 8. 3 Output Momen 1-1 Retaining Wall

Tabel 8. 1 Rekapitulasi Output Momen Retaining Wall

Momen Arah X
(KNm)

Momen Arah Y
(KNm)

196,32

274,05

» Tulangan Arah X
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M, = 196320000 Nmm
Mu 196320000

= 217777777,8 Nmm

" 09
fy 420 MPa
M =085 xf, 0,85 x30Mpa_ 047
_ Mu 2177777778 Nmm _ ,
RN = b xdy? 00 x1000x 187,52 20 N/mm
14 14
Pmin = E = EO =0,0033
0.75x0.85x By xfs s 600
Pmax = fy (600 n fy)
0.75 x 0.85 x 0.84 x 30 MPa 600
Pmax = 420 MPa (600 + 420 MPa)
Dmay = 0,023
1 2 X m X Rn
p= E 1-— |1-— T

p =0,017

. 2 x 16,47 X 6,20
T 420

~ 16,47

Karena ppin < p < Pmax, Maka dipakai p = 0,017
Maka luas tulangan perlu:

ASperiy = p X b xd

Asperiy = 0,017 X 1000 x 187,5 = 3221 mm?

Tulangan yang digunakan :
D25-100 = ASpaxai = 4910,71mm?

Kontrol :
Aspakai > Asperlu

4910,71 mm? > 3221 mm? (OK)

» Tulangan Arah Y
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M, = 274050000 Nmm
Mu 274050000

=g = o = 3044444444 Nmm
fy 420 MPa
M= 085Xt 0,85x30Mpa_ Lo47
_ Mu 3044444444 Nmm ;
RN = G bxdy? ~ 0,9 x 1000 x 212,52 >0 N/mm
1 2 X m X Rn

p = 0,022

1 ) 2% 16,47 X 7,50
" 16,47 420

Karena ppin < p < Pmax, Maka dipakai p = 0,022
Maka luas tulangan perlu:

ASperiy = p X b Xxd

ASperiy = 0,022 X 1000 x 212,5 = 4616 mm?

Tulangan yang digunakan :
D25-100 = ASpakai = 4910,71 mm?

Kontrol :
Aspakai > Asperlu

4910,71 mm? > 4616 mm? (OK)

+« Tulangan Susut (Atas)
Digunakan tulangan ulir dengan fy = 420 Mpa, sehingga nilai p
=0,0018.
As susut = p.b.h
=0,0018 x 1000 x 1000 = 1800 mm?
Tulangan yang digunakan:
D16-100 = Asp,kai = 2010,6 mm? (OK)

212



8.1.3 Rekapitulasi Perhitungan Tulangan Retaining Wall

Tabel 8. 2 Rekapitulasi Penulangan Retaining Wall

Tulangan Arah X | Tulangan Arah Y Tulangan Susut
D25-150 D25-100 D16-100

8.2 Pelat Basement

- - - - - {
TTT 1T o |

T o o o

Gambar 8. 4 Pelat Basementt

8.2.1 Data Perencanaan

e Mutu beton (fc’) =30 MPa
e Mutu tulangan ulir (fyl) =420 MPa
e  Mutu tulangan polos (fyt) =240 MPa
e Tebal Pelat (t) =300 mm
e Diameter tulangan lentur (D) =13 mm

e Tebal selimut (d) =40 mm

e p1 =0.84

Tebal manfaat :
dx=b—-d—-0,5D

dx = 300 — 40 — (0,5 x 13)
dx = 253,5mm
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dy=b—-d—-D—-0,5D
dy =300—-40—-13—-(0,5x13)
dy = 240,5 mm

8.2.2 Perhitungan Tulangan Pelat Basement

'ﬁ

o ]
Gambar 8. 5 Output Momen 1-1 Pelat Basement

. Resultant M22 Disgram (1,20 + 1L~ 09 - DY ~ .30 - Max) [eel=

i a—

TS0, 175, 150 125 00 75 s 25 e

Gambar 8. 6 Output Momen 2-2 Pelat Basement

Tabel 8. 3 Rekapitulasi Output Momen Pelat Basement

Momen 1-1 Momen 2-2
(kNm) (KNm)
45,53 74,02
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» Tulangan Arah X

M, = 45530000 Nmm
Mu 45530000

My == =g — = 5059355556 Nmm
fy 420 MPa
M =085 xf, 0,85 x30MPa %7
Mu 50593555,56 Nmm 5
RN = X bxdy? 00 x1000x 253,52~ 875 N/mm
14 14
Pmin = E = m =0,0033
0.75 x 0.85 X B X fr 600
Pmax = fy (600 T fy)
0.75 x 0.85 X 0.84 x 30 MPa 600
Pmax = 420 MPa (600 + 420 MPa)
Pmax = 0,023
1 2 X m X Rn
) e
1 2 % 16,47 x 0,875
p= w - - 420 = 0,0021

Karena ppin < p < Pmax. Maka dipakai p = 0,0021
Maka luas tulangan perlu:

ASperiy = p X b xd

Asperiy = 0,0033 x 1000 X 253,5 = 845 mm?

Tulangan yang digunakan :
D13-150 — Asp,ai = 885,24 mm?

Kontrol :

Aspakai > ASperlu
885,24 mm? > 845 mm? (OK)
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» Tulangan Arah Y

216

M, = 74020000 Nmm

Mu 74020000
= ——— = 82248222,22 Nmm

T T 09
fy 420 MPa
M =085 xf. 0,85 x 30Mpa -7
_ Mu 8224822222 Nmm _ ,
RN = b xdy? ~ 0,0 x 1000 x 240,52 422 N/mm
14 14
Pmin = E = 220" 0,0033
0.75x0.85x B, xfs /s 600
Pmax = fy (600 n fy)
0.75 x 0.85 x 0.84 x 30 MPa 600
Pmax = 420 MPa (600 + 420 MPa)
Pmax = 0,023
1 2 X m X Rn
L R
1 2 % 16,47 x 1,422
P=T6a7\ " |77 420 = 0,0035

Karena ppin < p < Pmax, Maka dipakai p = 0,0035
Maka luas tulangan perlu:

ASperly = p X b xd

Asperiy = 0,0035 X 1000 % 240,5 = 838 mm?

Tulangan yang digunakan :
D13-150 = Asp,kai = 885,24 mm?

Kontrol :
Aspakai > Asperlu

885,24 mm? > 838 mm? (OK)



8.2.3 Rekapitulasi Perhitungan Tulangan Pelat Basementt

Tabel 8. 4 Rekapitulasi Penulangan Pelat Basementt

Tulangan Tulangan
Arah X Arah'Y
D13-150 D13-150

8.3 Sloof

Sloof direncanakan untuk menahan gaya aksial, lentur serta
geser, gaya aksial yang dibebankan pada sloof adalah gaya 10% aksial
yang terjadi pada kolom diatasnya. Penulangan dianalisis dengan
program bantu SP Column

8.3.1 Sloof (S1)

(]
[
[

v

dunnnmnnm

[)
n
A/ TRERRRR]

Gambar 8. 7 Denah Sloof yang Ditinjau

Perhitungan  kebutuhan tulangan sloof dapat diketahui
berdasarkan momen sloof terbesar dari hasil analisis menggunakan
program bantu SAP 2000. Berikut merupakan tahapan perhitungan
penulangan balok menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul
Momen Biasa (SRPMB) pada sloof tipe S1. Perhitungan sloof
selanjutnya, akan direkapitulasi dalam tabel.
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8.3.1.1 Data Perencanaan

e Tipe sloof 181

e Bentang sloof (L) : 8000 mm

e Dimensi sloof (Bgieof) : 500 mm

e Dimensi sloof (Hgeof) : 1000 mm

e  Mutu beton (fc”) : 30 MPa

e Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa

e Kuat leleh tulangan geser (fys) : 400 MPa

e Kuat leleh tulangan puntir (fys) : 400 MPa

e Diameter tulangan lentur (D) 125 mm

e Diameter tulangan geser () ;13 mm

e  Spasi antar tulangan sejajar 125 mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1)

e  Tebal selimut beton (decking) 240 mm
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c))

e Faktor R1 0,84

(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3)

e  Faktor reduksi kekuatan lentur (,)  : 0,9
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1)

e  Faktor reduksi kekuatan geser (,) 10,75
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)

e  Faktor reduksi kekuatan torsi () 10,75
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3)

8.3.1.2 Analisis Struktur Gaya Dalam
Berdasarkan hasil perhitungan SAP 2000, diketahui momen
terbesar sloof tipe S1 terjadi pada frame 13665. Berikut gaya dalam
yang terjadi pada struktur balok hasil analisis struktur pada permodelan
dengan kombinasi Envelope.

218



Diagrams for Frame Object 13665 (51)

End Length Offsst (Location) | |- Display Options

Cave [ENVELDPE B (R T @ Sool forValues
tems [Heior (2 andM3) v | [Ma/in Eny ot € ShowMax
send [ 12z Locaiion
il oo n

Resultant Shear

Shear V2

A76.082 KN
362770KN
2000000 m

Resultant Moment

Moment M3
3045468 KN-m
5151856 KNem
2000000 m

Reset o niial Unis Done Unis [T =

Gambar 8. 8 Output Momen dan Gaya Geser Area Tumpuan S1

Diagrams for Frame Object 13665 (S1)

End Length Offset (Losation) | ~Display Options

Case [ENVELOPE | IEnct [oe @1 & Scrol forValues
s [ 2 ond W3, =] [HortinEne =] Scmconn © Show s
JEnd |Jt 142 Location
i =

Resukant Shear

Shear V2
82011 KN

A87.321 KN
356409 m

Resulant Moment

Moment M3
4198638 KN
1946653 KN-m
35640 m

Reset to il Units Unis [NmC o~

Gambar 8. 9 Output Gaya Momen & Geser Area Lapangan S1

Gambar 8. 10 Output Gaya Torsi Maksimum S1
Tabel 8. 5 Rekap Output Gaya Dalam
Gaya (kN.mm)

Tumpuan Lapangan

Momen 615.19 419.86

Geser 352.77 187.32
Torsi 113.69

Gaya Dalam

8.3.1.3 Perhitungan Tulangan Torsi
a. Periksa kecukupan penampang menahan momen torsi terfaktor
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.1.
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Vo2 [ ToxP, ) Ve ,
+ < +0.
\/(wad) (1'7><th2 <0 by, xd 0.66_|f,

Torsi maksimum pada elemen B1:
Ty = 113,69 kN.m = 113690000 Nmm
b, = b — 2 - decking — D. sengkang
b, =500—2-40—-13 = 407 mm
hy, = h — 2 - decking — D. sengkang
h, = 1000 —-2-40 - 13 = 907 mm
Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang:
B, = 2 x (b sloof — 2d — 20) + 2 x (h sloof — 2d — 20)
2% (500 —-80—26)+ 2 x(1000—80 —26)
2576 mm
Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang:
Aon = (bsloof — 2d — 2@) X (h sloof — 2d — a)
= (500 — 80 — 26) x (1000 — 80 — 26)
= 352236 mm?

. Periksa persyaratan pengaruh puntir berdasarkan SNI 2847:2013

Pasal 11.5.1, yaitu pengaruh puntir dapat diabaikan jika:
Ty < Ty,

A 2
TUs®x0.083xAfoZx< CP)

Pep

Dimana:

Acp = Luas penampang keseluruhan
Pcp = Keliling penampang keseluruhan
A =1 (untuk beton normal)

¢  =0.75 (Faktor reduksi beban torsi)

Periksa persyaratan pengaruh momen puntir :
Acp = b x h =500 mm x 1000 mm = 500000 mm?
Pcp =2 x (b+h)=2.(500mm + 1000mm) = 3000 mm

Maka untuk nilai Ty, :



5000002
Ty, = 0.75 % 0.083 x 1 x v/30 x (7)

3000

Ty, = 28413107,67 Nmm

Ty = 113690000 Nmm

113690000 Nmm > 28413107,67 Nmm, maka diperlukan
tulangan torsi.

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.2.2, nilai torsi
maksimum boleh direduksi menjadi nilai sebagai berikut:

A 2
T =0.75x0.330x7\x\/f_c’x< oF )

Pep
5000002
Ty, = 0.75% 0.330 X 1 x v/30 x (W)

Ty, = 112967777,5 Nmm
Karena nilai Tu > Ty, maka nilai Tu=112967777,5 N.mm

. Perhitungan kebutuhan tulangan torsi transversal Berdasarkan
SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.6, dalam menghitung penulangan
transversal penahan torsi, nilai A, dapat diambil sama dengan
0,854, dan nilai 8 = 45°
A, = 0,85A,;, = 299401 mm2

2 X Ay X Ap X i

T, = . X cot®
Ap Ty

s T DX 2 XA, X fyy X cotd
Ap 112967777,5

s T @ x2x299401 x 400 x 1
Ar

<= 0,629 mm?/mm

. Perhitungan tulangan longitudinal penahan torsi: Berdasarkan
SNI 2847:2013 pasal 11.5.3.7, tulangan torsi untuk tulangan
lentur dihitung sebagai berikut:
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A f
AP =P, <ﬂ> . cot?45°
S fy

400
A? =0,629x 2576 <m> -1 =1619,93 mm?

Cek nilai Al min dengan persamaan :

0,42 x Vfc' x Acp At Fyt
————— -—)xPohx =—
Fy S Fy

Maka nilai A€ in =

-0,629 mm) x2576 mm x

0,42 x v/30Mpa x 500000 mm?> 400Mpa
400 Mpa

400 Mpa
Al = 1255,61 mm?

Kontrol penggunaan Al dengan 2 kondisi yakni
Alperiy < Afpmin Maka mengunakan Afp;,
Alperiy = Afpin Maka mengunakan Afpery
Maka :
Afperlu = A{)min

1619,93 mm’® > 1255,61 mm’
Sehingga digunakan nilai A¢ sebesar 1619,93 mm?’.
Luasan tulangan puntir untuk arah memanjang dibagi merata ke
empat sisi pada penampang balok, sehingga :

Af 1619,93 mm?
4 4
Penyebaran pada penulangan torsi pada tulangan memanjang
dibagi pada setiap sisinya :

> Padasisiatas : disalurkan pada tulangan tarik balok

» Pada sisi bawah : disalurkan pada tulangan tekan balok

= 404,983 mm?

)



Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok mendapat
tambahan luasan tulangan puntir sebesar 274,584 mm?.
Sedangkan pada sisi kanan dan sisi kiri dipasang tulangan puntir
dengan luasan sebesar :

Aperty = 2 X == 809,97 mm’

Jumlah tulangan torsi perlu :
n = 4 dengan diameter 19 mm

Kontrol :
Afpasang = A{)perlu
Alpasang =N pasang x Luasan D puntir
=4 X G X T X (19mm2)
= 1134,57 mm?
Maka,
Afpasang = A{)perlu
1134,57 mm? > 809,97 mm? (OK)

Sehingga tulangan puntir di tumpuan Kiri, kanan, dan
lapangan dipasang 4 D19.

8.3.1.4 Perhitungan Tulangan Longitudinal

» Area Tumpuan
> Garis Netral Dalam Kondisi Balance

600
Xo =00+ 1y < ¢
600
b= 500+ 400 X 04O
Xy = 560,7 mm

» Garis Netral Maksimum
Xmax = 0,75 X Xy,
= 0,75 x 560,7
= 430,53 mm
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» Garis Netral Minimum
Xmin = d’
Xmin = 65,5 mm
» Garis Netral Rencana (Asumsi)
Xrencana = 200 mm
» Komponen Beton Tertekan
C.' =0,85x%fc' xbxB1 X Xrencana

N
CL=0,85x 30—
mm

C. =2131071N
» Luas Tulangan Lentur Gaya Tarik Tulangan Tunggal
_ Cc’
=%

2131071 N
S=—

400l2
mm

As = 5327,68 mm?

x 500 mm % 0,84 x 200 mm

As

» Momen Nominal Tulangan Lentur Tunggal

1xX
Mnc=AscxfyX(d—m)

2
Mnc = 5327,68 mm? x 400 —— x ( 934,5mm — 22222
mm
Mnc = 1813389566 Nmm
» Momen Lentur Nominal
Mu 615185000
Mnc=—= — = 683538889 Nmm

n 0,9

Cek Penulangan Rangkap
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap dengan syarat
sebagai berikut :

» Mns >0, maka perlu tulangan lentur tekan

» Mns =0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Maka :
Mns = Mn — Mnc
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Mns = 683538889 — 1813389566
Mns = —1129850677Nmm
Mns < 0

Sehingga tidak perlu dihitung tulangan lentur tekan, akan
tetapi tetap diperhitungkan.

o fy __400MPa_
0,85xfs  0,85x30MPa
_ Mu 683538889 Nmm _ ,
RN = b xdx? ~ 00 x 400 x 9352 _ »°65 N/mm
14 14
Pmin = E = 200" 00034
0.75x0.85x B, xfs s 600
Pmax = fy (600 n fy)
0.75 x 0.85 x 0.84 x 30 MPa 600
Pmax™ 400 MPa (600+400 MPa)
P max = 0,024
1 2 X m X Rn
L R
1 2 x 15,686 X 1,565 \ _
P =T5686| | 400 = 0,0040

Karena ppin < p < Pmax, Maka dipakai p = 0,0040
Maka luas tulangan perlu:

ASperiy = p X b xd

ASperiy = 0,0040 X 500 X 935 = 1888 mm?

Jumlah Tulangan Pasang

Luasan tulangan lentur ditambah luasan puntir :
At

4

Asperiy = 1888,49 mm? + 404,98 mm?

Asperlu = Asperlu +

225



Asperiy = 2293,47 mm?

Dipasang tulangan tarik 5 D25.

1
ASpasang = 7 XTX@%xn

1 2
ASpasang = m XX 25°%x5

ASpasang = 2455,36 mm?

Kontrol Tulangan Tarik :
Aspasang 2 ASperlu
245536 mm? > 2293 mm? (0K)

Maka dipasang tulangan tekan :
AS'periy = 30% As

As'perty = 30% x 2455,36  mm*
As' perty = 736,61 mm?

Dipasang tulangan tekan 2 D25.

ASpasang = 7 xTXx@?xn

1 2
ASpasang = 7 XTX25°%x2
ASpasang = 982,14 mm?*
Kontrol Tulangan Tekan :

Aspasang = ASperlu
982,14 mm? > 737 mm? (0OK)

Kontrol Spasi Tulangan

Tulangan tarik
b — (2 x decking) — (2 x @geser) — (n X Dienrur)
n—1
400 — (2x40) —(2x13)—(5x25)
Smaks = 51

Smaks = 67,25 mm

Smaks -
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Syarat :

Smaks > Ssejajar
67,25 mm < 25 mm (SATU LAPIS)

Tulangan tekan
b — (2 x decking) — (2 x @geser) — (n X Dienrur)

Smaks - n—1

400 — (2 x40) —(2x13) —(2x25)
Smaks = 21

Smaks = 344 mm

Syarat :

Smaks > Sse]‘ajar
344 mm > 25 mm (SATU LAPIS)

Kontrol Kemampuan Penampang

d)anasang > Mu
ASpasang tulangan tarik 5 D25 = 2454,37 mm?
As x fy
~0,85x fc' Xb
2454,37 mm? x 400 MPa
4~ 0,85 x 30 MPa x 500 mm
a="7699 mm

Mn=Asxfy(d—%)

a

76,99 mm)

Mn = 2454,37 mm?x 400 MPa (934,5 mm — 5

Mn = 1099557539 Nmm
$Mn = 989601785,3 Nmm

Kontrol :
OMny,a5ang > Mu
989601785,3 Nmm > 683538889 Nmm (OK)
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Dari hasil perhitungan di atas, didapatkan tulangan lentur area
tumpuan sloof tipe S1 sebagai berikut :
Tulangan lentur tarik 1 lapis =5D25
Tulangan lentur tekan 1 lapis =2D25

» Area Lapangan
» Garis Netral Dalam Kondisi Balance
600

X = Goo+ry <4
x, = 200 9345
b= 500 +400 X"
X, = 560,7 mm

» Garis Netral Maksimum
Xmax = 0,75 X X},

= 0,75 x 560,7
= 430,53 mm
»  Garis Netral Minimum
Xmin =d

Xmin = 65,5 mm

»  Garis Netral Rencana (Asumsi)
Xrencana = 200 mm

» Komponen Beton Tertekan
C./ =0,85x%fc' Xxb x Bl X Xrencana

N
CL=0,85x 30—
mm

C: = 2131071N
» Luas Tulangan Lentur Gaya Tarik Tulangan Tunggal

x 500 mm x 0,84 x 200 mm

As — Cc’
s = i
2131071 N
As = TN
400 ——
mm

As = 5327,68 mm?

» Momen Nominal Tulangan Lentur Tunggal
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1xX
Mnc:Ascxfyx(d_m>

2
N

mm?

Mnc = 5327,68 mm? X 400

Mnc = 1813389566 Nmm
» Momen Lentur Nominal
_ Mu 419860000

Mn = S = 0.9

X ( 934,5mm — 0.84><200)

= 466511111 Nmm

Cek Penulangan Rangkap
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap dengan syarat
sebagai berikut :

» Mns >0, maka perlu tulangan lentur tekan

» Mns <0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan
Maka :

Mns = Mn — Mnc

Mns = 466511111 — 1813389566
Mns = —1346878455 Nmm

Mns <0

Sehingga tidak perlu dihitung tulangan lentur tekan, akan
tetapi tetap diperhitungkan.

fy 400 MPa
M= 085 X, 085 x30MPa 1>
_ Mu 466511111 Nmm _ ,

RN = b xdxZ ~ 00 x500x9352 ~ 068 N/mm

14 14
Pmin = E = m = 00034

0.75 x 0.85 x B X fr 600
Pmax = fy (600 T fy)

_0.75 X 0.85 x 0.84 x 30 MPa 600

Pmax™ 400 MPa (600+400 MPa)
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_ 1 1 2 X m X Rn
p - m fy

1 | _2x15686x 1068\ _
P = 15686 400 =Y

Karena p < pmin, Maka dipakai p = 0,0034
Maka luas tulangan perlu :

ASperiy = p X b Xxd

ASperty = 0,0034 X 500 x 935 = 1599,5 mm?

Jumlah Tulangan Pasang

Luasan tulangan lentur ditambah luasan puntir :
Af

4

Asperiy = 1599,5 mm? + 404,98 mm?
Asperiy = 2005 mm?

Asperlu = Asperlu +

Dipasang tulangan tarik 5 D25.

1
ASpasang = 7 xmx@?xn

1 2
ASpasang = 1 XTXx25°%x5

Aspasang = 2455,36 mm?

Kontrol Tulangan Tarik :
Aspasang = Asperlu
2455,36 mm? > 2005 mm? (OK)

Maka dipasang tulangan tekan :
AS'periy = 30% As
As'perty = 30% x 2455,36 mm?



As'perty = 736,61 mm?®
Dipasang tulangan tekan 2 D25.

1
ASpasang = 7 XTX@%xn

1 2
ASpasang = m XTX25°%x2

ASpasang = 982,14 mm?

Kontrol Tulangan Tekan :

Aspasang 2 Asperlu

982,14 mm? > 736,61 mm? (OK)

Kontrol Spasi Tulangan

Tulangan tarik

b — (2 x decking) — (2 x @geser) — (n X Dygprur)
n—1

500 mm — (2 X 40mm) — (2 X 13mm) — (5 X 25 mm)

maks — 5_1

Smaks = 67,25 mm

Smaks =

Syarat :

Smaks > Ssejajar
67,25 mm > 25 mm (SATU LAPIS)

Tulangan tekan
b — (2 x decking) — (2 x @geser) — (n X Djgprur)
n—1

500 mm — (2 X 40mm) — (2 X 13mm) — (2 X 25 mm)
maks — 21

Smaks =

Smaks = 344 mm
Syarat :

Smalks > Ssejajar
344 mm > 25 mm (SATU LAPIS)
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Kontrol Kemampuan Penampang

(])anasang > Mu
ASpasang tulangan tarik 5 D25 = 2454,37 mm?®
As x fy
470,85 x fc' x b
2454,37 mm? x 400 MPa
= 0,85 x 30 MPa x 500 mm
a= 7699 mm

Mn=Asxfy(d—%)

76,99 mm
Mn = 2454,37 mm?x 400 MPa (935 mm — f)
Mn = 879646031 Nmm

$Mn = 791681428,3 Nmm

Kontrol :
GMnpa5ang > Mu
791681428,3 Nmm > 4198600000 Nmm (OK)

Dari hasil perhitungan di atas, didapatkan tulangan lentur area
tumpuan balok tipe B1 sebagai berikut :
Tulangan lentur tarik 1 lapis =5D25
Tulangan lentur tekan 1 lapis =2D25

8.3.1.5 Perhitungan Tulangan Geser
Perhitungan tulangan geser tumpuan sloof menggunakan gaya
geser terfaktor terbesar yang didapat dari SAP 2000 dari kombinasi
envelope.

» Syarat Kuat Tekan Beton (fc’)

Nilai Vfc’ yang digunakan tidak boleh melebihi 8,3 Mpa
(SNI 03-2847-2013, pasal 11.1.2)
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\/E < 8,3 Mpa

\/29,05 MPa < 8,3 Mpa
539 MPa < 8,3 Mpa (memenuhi syarat SNI)

» Kuat Geser Beton
V.=0,17 xAx+/fc’xbxd

(SNI 2847:2013, Pasal 11.2.1.1)

Dengan:
A =1, untuk beton normal

Ve=017x1x 30— x 500 mm x 935mm
mm

Vc = 435070 N

» Kuat Geser Tulangan Geser
1
VSpin = 3 Xbxd

VSpin = § X 500 mm X 935 mm
VSpin = 155750 N

1
Vsmangxﬁxbxd

1
VSmax = 3% /30 N/mm? x 500 mm X 935 mm

VSmax = 853078 N
2VSmax = 2 X 853078 N
2VS e = 170615577 N

» Pembagian Wilayah Geser Balok
Wilayah pada daerah geser balok dibagi menjadi 3 yaitu :
Wilayah 1 dan 3 yaitu daerah tumpuan sejarak iln pada sisi

kanan dan kiri balok.
Wilayah 2 yaitu daerah lapangan dimulai dari wilayah 1 atau 3

sampai ke tengah bentang balok sejarak %ln.
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» Area Tumpuan

V, = 352769 N

» Cek kondisi :
1. Kondisi Geser 1 - Tidak memerlukan tulangan geser
Vi <05%xd XV,
352769 N > 163151 N
(Tidak Memenuhi)
2. Kondisi Geser 2 = Tulangan geser minimum
05XexV. SV, <XV,
163151 N < 352769 N > 326302 N
(Tidak Memenuhi)
3. Kondisi Geser 3 - Tulangan geser minimum
@ X Vc =< Vu =< (P(Vc + VSmin)
163151 N < 352769 N < 443114,8 N
(Memenuhi)
4. Kondisi Geser 4 - Memerlukan tulangan geser
(p(vc + Vsmin) < Vu = (P(Vc + Vsmax)
443115 N > 352769 N < 966110,7 N
(Tidak Memenuhi)
Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok induk
menggunakan persyaratan kondisi 3.
Vs = Vspin = 155750 N

=—==467,25mm

p =

Direncanakan S, epcana = 150 mm < S ks

Luas penampang geser :

_ bxs _500x150
T fytx3 400x3

Av = 62,5 mm?

234



At
—=0,63
S

At = 0,63 x 150 = 94,33 mm?

Maka Ayperiu
Ayperly = AV + (2 x At)

Avperiy = 62,5 + (2x94,33)
Avpery = 251,16 mm?

Direncanakan menggunakan tulangan geser D13 dengan 2 kaki.
Maka luas penampang tulangan geser rencana:

1
Avpakai = 7 XTX D? x nkaki

1 2
AVpakai=ZXT[X13 X 2

AVpakai = 265,57 mmz

Kontrol

AVpakai 2 AVperlu

265,57 mm? >251,16 mm? (OK)
Maka dipakai D13 - 150 mm

» Area Lapangan

V, = 187320 N

» Cek kondisi :

1. Kondisi Geser 1 = Tidak memerlukan tulangan geser
Viu<05X%XdxV,
187320 N > 163151 N
(Tidak Memenuhi)

2. Kondisi Geser 2 - Tulangan geser minimum
05X@XV. SV, <XV,
163151 N < 187320 N < 326302 N
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(Memenuhi)

3. Kondisi Geser 3 - Tulangan geser minimum
¢ X Vc < Vu < (P(Vc + Vsmin)

163151 N < 187320 N < 443114,8 N
(Memenuhi)

4. Kondisi Geser 4 &> Memerlukan tulangan geser
(P(Vc + VSmin) =< Vu < (P(Vc + Vsmax)
443115N > 187320 N < 443114,79 N
(Tidak Memenuhi)

Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok induk
menggunakan persyaratan kondisi 3.
Vs = VSpmin = 155750 N

== 467,25 mm

Direncanakan S, epcana = 150 mm < S ks

Luas penampang geser :
bxs _ 500 x 150

= = = 2
AV = 3™ 400x3 oo mm
At
= =063

S

At = 0,63 x 150 = 94,33 mm?

Maka Ayperiu
Avperlu = Av + (2 x At)

AVperlu = 62,5+ (2x94,33)
AVperlu = 251,16 mm?

Direncanakan menggunakan tulangan geser D13 dengan 2 kaki.
Maka luas penampang tulangan geser rencana:
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1
Avpakai = 7 XX D? X nkaki

1 2
Avpaiai = 7 X X 132 X 2

Avpakai = 265,57 mm?

Kontrol

AVpakai = AVperlu

265,57 mm? >251,16 mm? (OK)
Maka dipakai D13 - 150 mm

8.3.1.6 Panjang Penyaluran Tulangan

1. Panjang Penyaluran Tulangan Tarik
c. Tulangan diteruskan sejauh d, 12dy, atau ¥n/16 (SNI 2847:2013
pasal 12.10.3 dan 12.10.4; ACI 318M-14 pasal 25.4.3 dan

25.4.4):
> d =934,5 mm
» 12d, =12 x 25=300 mm
> ¥n/16 =7300/16 = 456,25 mm

d. Mencari nilai £d

Diketahui nilai:

dp =25mm

W, = 1.0 Faktor lokasi penulangan
v, = 1.0 Faktor pelapis

W, =1.0

A = 1.0 Faktor digunakan agregat normal

fy'lpt'l'pe)
2= (21" )xaq
d (1.7-7\-,/fc’ b

400-1-1
o= (

—— )% 25=1037,97 mm
1.7-1-\/%)

Diambil nilai terbesar yakni 1037,97 mm ~ 1100 mm.
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2. Panjang Penyaluran Tulangan Berkait

Lan

s gy e

<2d, <3d,

Gambar 8. 11 Detail Tulangan untuk Penyaluran Kait Standar
_ (0-24"Pc"l’e"*’r'f}’>_d
dh — - \/f_c' b
_(9.24-1-1-1-400
dh — < 1- \/%

Reduksi panjang penyaluran tulangan :

As perlu
€ah reduksi = As pasang X €an
982,14 mm?
737mm?
1?dh reduksi — 328,6 mm ~ 350 mm

) +25=438,18 mm

’Bdh reduksi — X 438,18 mm

8d, = 8x25 mm
8d, = 200 mm

Syarat :

Lan > 150 mm

350 mm >150 mm (Memenuhi)
an > 8dy,

350 mm> 200 mm (Memenuhi)
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3. Panjang Penyaluran Kondisi Tekan
_ 0,24 xfy

=——=xd
Ax VEC b
_ 0,24 x 400 Nmm

y =
4 1 xv/30 Nmm
f4c = 438,18 mm

fdc

X 25 mm

f4c = 0,043 xfy x d,
f4c = 0,043 x400 Mpa x 25 mm
4c = 430 mm

Diambil nilai terbesar, ly. = 438,18 mm

Reduksi panjang penyaluran tulangan :

As perlu
Ydcreduksi = m X tqgc
982,14 mm?
?dc reduksi = T3 7mmE X x438,18 mm

fdcreduksi = 328,6 mm ~ 350 mm

Syarat :
ac > 200 mm
350 mm > 200 mm (Memenuhi)

4. Panjang Penyaluran Tulangan Tarik untuk Torsi
Mencari nilai £d

Diketahui nilai:

dy =19 mm

W, = 1.0 Faktor lokasi penulangan
Y, = 1.0 Faktor pelapis

P, =10

A = 1.0 Faktor digunakan agregat normal
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8.4 Pondasi

8.4.1.1 Data Tanah

1:}"l'pt'Lpe
1.7 -1t
400-1-1
1.7-1-4/30
diambil £d = 850 mm.

)xdb

) X 19 = 816,2 mm

Sesuai dengan data tanah dari Testana Engineering yang terletak di
Kota Surabaya,
Tabel 8. 6 Data Tanah Lokasi yang Ditinjau

. Nilai
Lka”(Sri;] Ked?rlrz]a;man Deskripsi Tanah N-
SPT
1 0-1 Lempung berlanau 17
9 9.4 Lempung berlan_al_J, berpasir,
berkerikil 18
3 2.5 Lempung berlan.aL_J, berpasir,
berkerikil 15
4 2.6 Lempung berlanau, berpasir,
berkerikil 12
5 4-8 Lempung, berpasir berlanau 9
6 4-8 Lempung, berpasir berlanau 11
7 4-8 Lempung, berpasir berlanau 12
8 4-8 Lempung, berpasir berlanau 13
9 9-30 Pasir berkerikil berlanau 19
10 9-30 Pasir berkerikil berlanau 31
11 9-30 Pasir berkerikil berlanau 29
12 9-30 Pasir berkerikil berlanau 27
13 9-30 Pasir berkerikil berlanau 26
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. Nilai
tzf)l(ﬁ;] Ked(arlna)man Deskripsi Tanah N-
SPT
14 9-30 Pasir berkerikil berlanau 29
15 9-30 Pasir berkerikil berlanau 51
16 9-30 Pasir berkerikil berlanau 42
17 9-30 Pasir berkerikil berlanau 39
18 9-30 Pasir berkerikil berlanau 29
19 9-30 Pasir berkerikil berlanau 35
20 9-30 Pasir berkerikil berlanau 44
21 9-30 Pasir berkerikil berlanau 46
22 9-30 Pasir berkerikil berlanau 48
23 9-30 Pasir berkerikil berlanau 50
24 9-30 Pasir berkerikil berlanau 52
25 9-30 Pasir berkerikil berlanau 60
26 9-30 Pasir berkerikil berlanau 60
27 9-30 Pasir berkerikil berlanau 60
28 9-30 Pasir berkerikil berlanau 60
29 9-30 Pasir berkerikil berlanau 60
30 9-30 Pasir berkerikil berlanau 60

8.4.2 Data Perencanaan

Diameter pile rencana (D)
Kedalaman rencana

Luas permukaan tiang (Ap)
Luas selimut tiang (As)
Mutu beton (fc’)

Faktor keamanan (n)

:0,50m
:20m
0,283 m?

: 24,514 m?
: 30 MPa
12
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8.4.2.1 Daya Dukung ljin Tiang

Daya dukung dihitung sesuai prosedur diatas.
Nl =26
4D =4x06m=24m

Sehingga diambil nilai N rata-rata 4D dari ujung tiang.
N-SPT
" 15 27 0 a1 k] a5

4D =12.4

Kedalaman
=]
i
L
3

Gambar 8. 12 Penentuan N

N, =¥ = 26,5

- Nl‘;ﬁz _ 264265 _ 26,25
Panjang ekivalen dari penetrasi (L) adalah 0,5 m, karena tiang
merupakan tiang pancang biasa maka didapatkan

Zl

L/D =22 =289
0.6

Setelah didapatkan L/D dicari nilai qd/N didapat dari diagram
intensitas di bawah ini.
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Untuk tiang pipa baja
yang fterbuka ujungnys:

=12 20| --- !
i Untuk tiang
7 T pancang biasa
10 -4 i
Yy
/
’/
0 |
0 5 10 15

(Panjang ekuivalen pemancangan ke dalam lapisan pendukung)

Diameter tiang

Gambar 8. 13 Menentukan nilai g4/N

Dengan nilai L/D = 2, maka dari grafik pada Gambar 6.11 didapatkan
nilai g¢/N = 14. Sehingga nilai g4 :

o =15,7 x N = 15,7 x 26,25 = 414,5 ton/m’
Rp =qdx A

= 414,5 ton/m? x “TDZ

= 4145 ton/m? x “(%m)z

=117,12 ton

Untuk menentukan kapasitas gesek maksimum dinding tiang
yaitu harga rata-rata N dibagi lapisan-lapisan tanah didapat dari data
tanah dan f; yang sesuai dengan harga rata-rata N dapat diperoleh
dengan melihat pada Tabel 6.2, Dari Tabel 6.4, |; dan fi dapat diketahui.

8.4.2.2 Gaya Gesek Dinding Tiang
Gaya gesek dinding tiang Rf dihitung di tiap lapisan, pada
kedalaman 18 m Rf didapatkan :

Rf=Ul.f, =1,88x1x5,2=09,77 ton
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Sedangkan Rf total pada kedalaman 18 m didapatkan sebesar,
Z Rf = 223,18 ton

8.4.2.3 Kapasitas Daya Dukung Tiang
Daya Dukung Ultimate (R,) :

R, = qq.A + U ZL,.f;
=117,12 ton + 223,18 ton
=340,3 ton

Daya Dukung yang diijinkan (R,) :

R, 3403
a=— = = 170,148 ton
n 2
Daya Cabut yang diijinkan (Rcapyt) :
Reaput = —1— = 22318 _ 55705
cabut = peabut 4 on

Dari perhitungan di atas dibuat tabel hasil rekap daya dukung
di setiap kedalaman seperti pada Tabel 8.7.
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Tabel 8. 7 Daya dukung tanah pada setiap kedalaman

: Tebal - N2 (4D ) Ru | Qallow | Qailow | Q&low

Lapisan . Kedalaman . Nilai N-| 4D | L /N - N od Rp fi SF4 Cek | Cek | Cek

ke- (m) '(TI';':;')' (m D Tiee et | B K B R oy | | YO | grafiky [N d::; 'r) NN2) | oy | cton) | iy | P:ﬂ';':f (';)(F:; a) (mi)F(éa) gri\)k(?jai{; (SF=3) | (SF=2) | (Qu)
1 T 01 Lempung berlanau C | 170 | 4760 | 1601 |09 | 22| 22| 20 | 17| 35| 169 | 169 [ 175 | 173 | 2920 | 574 | 120 | 60 | 634 | o211 317 158 | OK | oK | oK
2 4 24| Lempung berlanau, berpasir, berkerikil | C | 180 | 5040 | 1695 | 09 | 23 | 45| 20 | 17| 35 | 169 | 160 [ 175 | 178 | 3005 | 500 | 120 | 120 | 710 | 237 5 178 | oK | oK | oK
3 4 25| Lempung berlanau, berpasir, berkerikil | C | 150 | 4200 | 1413 | 09 | 20 | 65| 20 | 52 | 104] 308 | 300 [ 165 | 158 | 4725 | 928 | 120 | 180 | 1108 | 39 554 217 | oK | oKk | oK
4 4 26| Lempung berlanau, berpasir, berkerikil | C | 120 | 3360 | 1130 | 08 | 17 | 82| 20 | 52 | 104] 308 | 300 [ 135 | 128 | 3825 | 751 | 120 | 240 | 91 | 330 95 248 | OK | oK | oK
5 4 ) Lempung, berpasir berlanau C | 90 | 2520 | 848 |08 | 14 96| 20 |52 | 104] 08 | 300 [ 105 | 98 | 2925 | 575 | 90 | 285 | 860 | 287 %0 215 | ok | oK | oK
B 4 48 Lempung, berpasir berlanau C | 110 3080 | 1036 |08 | 16 [112] 20 |35 69| 289 | 239 [ 100 | 105 | 2505 | 492 | 110 | 340 | 832 | 217 L6 28 | oK | ok | oK
7 4 48 Lempung, berpasir berlanau C | 120 | 330 | 1130 |08 | 17 |129] 20 | 17| 35| 169 | 169 [ 115 | 118 | 1989 | %91 | 120 | 400 | 791 | 264 35 198 | 0K | oK | oK
8 4 48 Lempung, berpasir berlanau C | 130 | 340 | 1224 |08 | 18 |147] 20 | 17| 35 | 169 | 169 | 125 | 128 | 2158 | 424 | 120 | 460 | 884 | 295 w2 21 | ok | ok | oK
B 2 930 Pasir berkeriki berlanau S | 190 | 5320 | 1789 | 09 | 24 |171] 20 |104] 208 516 | 300 | 160 | 175 | 550 | 1031 | 38 | 498 | 1529 | 510 765 32| OK | OK | 0K
10 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 310 | 8680 | 2020 | 11| 35 |206] 20 |208| 416] 931 | 300 | 250 | 280 | 8400 | 1650 | 62 | 560 | 2210 | 737 | 1105 %3 | OK | oK | oK
) 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 290 | 8120 | 2731 | 10 | 33 |239] 20 | 35| 69 | 239 | 239 | 280 | 285 | 6799 | 1336 | 58 | 618 | 1954 | 51 077 %8 | Ok | OK | oK
2 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 270 | 7560 | 2543 | 10 | 31 274 20 | 35| 69 | 239 | 239 | 280 | 275 | 6%1 | 1289 | 54 | 672 | 1961 | 654 %0 490 | Ok | oK | oK
3 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 260 | 7280 | 2449 | 10 | 30 [301] 20 | 17] 35| 169 | 169 | 265 | 263 | 4444 | 873 | 52 | 724 | 1597 | 532 798 329 | OK | OK | oK
) 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 290 | 8120 | 2731 | 10 | 33 [334] 20 | 52 | 104] 308 | 300 | 275 | 283 | 8475 | 1665 | 58 | 82 | 2047 | 16 | 1223 612 | oK | oK | oK
5 2 930 Pasir berkerikil berlanau s | 510 | 14280 | 4803 | 12 | 50 [ 385] 20 |381] 762 1624 | 300 | 400 | 400 | 12000 | 2357 | 100 | 882 | 3239 | 1080 | 1620 | 810 | OK | OK | OK
1 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 420 | 11760 | 3956 | 11| 44 [428] 20 |156] 312| 724 | 300 | 465 | 400 | 12000 | 2357 | 84 | 96 | 3323 | 108 | 162 | 31 | OK | OK | OK
7 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 390 | 10920 | 3673 | 11| 41 [469] 20 | 52| 104 308 | 300 | 405 | 398 | 11925 | 2342 | 78 | 1044 3386 | 1129 | 193 | 87 | OK | OK | oK
18 2 930 S | 290 | 8120 | 2731 | 10| 33 | 503| 20 |173] 36| 793 | 300 [ 340 | 315 | 9450 | 1856 | 58 | 1102 2958 | 986 | 1479 740 | ok | ok | oK
19 2 930 S | 350 | 9800 | 3296 | 11| 38 |541] 20 |104] 208| 516 | 300 | 320 | 335 | 10050 | 1974 | 70 | 1172| 3146 | 1049 | 1573 787 | oK | oK | oK
2 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 40 | 12320 | 4144 | 11| 45 [586] 20 |156| 312 724 | 300 | 395 | 400 | 12000 | 2357 | 88 | 1260 | 3617 | 1206 | 1809 | %04 | OK | OK | oK
2 2 930 Pasir berkeriki berlanau s | 460 | 12880 | 4332 | 12 | 47 [632] 20 | 35| 69 | 239 | 239 | 450 | 400 | 9543 | 1874 | 92 |1%2| 3226 | 1075 | 1613 | 87 | OK | OK | oK
2 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 480 | 13440 | 4521 | 12 | 48 |81 20 | 35| 69 | 239 | 239 | 470 | 400 | 9543 | 1874 | 96 |1#48| 3322 | 1107 | 1e61 | 831 | OK | OK | OK
5 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 500 | 14000 | 4709 | 12 | 50 [730] 20 | 35| 69| 239 | 239 | 490 | 400 | 9543 | 1874 | 100 | 1548 | 3422 | 1141 | 1711 | 56 | OK | OK | OK
2 2 930 Pasir berkerikil berlanau s | 520 | 14560 | 4697 | 12 | 51| 782 20 | 35| 69| 239 | 239 | 510 | 400 | 9543 | 1874 | 100 | 1648 322 | 174 | 1761 | 81 | OK | OK | OK
2 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 600 | 16800 | 5651 | 12 | 5.7 [839] 20 [139] 27.7] 654 | 300 | 560 | 400 | 12000 | 2357 | 100 | 1748| 4105 | 138 | 2053 | 1026 | OK | OK | NOK
% 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 600 | 16800 | 5651 | 12 | 5.7 896 20 [ 00] 00| 100 | 100 | 600 | 400 | 4000 | 786 | 100 |1848] 2634 | 78 | 1317 %8 | OK | oK | oK
7 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 600 | 16800 | 5651 | 12 | 57953 20 [ 00| 00| 100 | 100 | 600 | 400 | 4000 | 786 | 100 |1948] 2734 | 11 | 137 83 | oK | ok | oK
2 2 930 Pasir berkerikil berlanau S | 600 | 16300 | 5651 | 12| 57 [1010] 20 | 00| 00| 100 | 100 [ 600 | 400 | 4000 | 786 | 100 | 2048 | 2834 | 945 | 1417 708 | oK | oK | oK
) 2 930 Pasir berkeriki berlanau S | 600 | 16800 | 5651 | 12 | 57 [1067] 20 | 00| 00| 100 | 100 | 600 | 400 | 4000 | 786 | 100 |2148| 2934 | o978 | 167 73 | oK | ok | oK
E) 2 930 Pasir berkeriki berlanau S | 600 | 16800 | 5651 | 12 | 5.7 [1124] 20 | 00| 00| 100 | 100 | 600 | 400 | 4000 | 786 | 100 | 2248] 3034 | 1011 | 1517 758 | OK | oK | oK
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8.4.3 Perencanaan Tipe Pondasi

Tipe pondasi ditentukan berdasarkan gaya aksial yang terjadi dan
kapasitas daya dukung yang dimiliki. Berikut tipe pondasi berdasarkan
gaya yang bekerja.

Tabel 8. 8 Perencanaan Tipe Pondasi

T b h Tinggi Ke_?_?éllirgan J%n;rI]ah Diameter
(mm) | (mm) | (mm) | (m) O (mm)
P1 | 2500 | 2500 | 1000 20 4 500
P2 1600 | 3100 | 1000 20 2 500
8.4.4 Pondasi (P1)
8.4.4.1 Data Perencanaan
Diameter pile rencana (D) 10,50 m
Kedalaman Rencana :20m
Daya dukung ultimate (R,) : 361,7 ton (Tabel 8.7)
Daya dukung ijin tiang SF2 (R,) :180,9 ton (Tabel 8.7)
Daya dukung ijin tiang SF3 (R,) :120,6 ton (Tabel 8.7)
Daya cabut ijin tiang (Reabut) 90,4 ton (Tabel 8.7)
P ijin tiang bahan : 363,4 ton (Brosur Tiang

Pancang WIKA BETON terlampir)

8.4.4.2 Kebutuhan Jumlah Tiang
Dipakai 4 tiang pancang dalam 1 pile cap, dengan 2 tiang di
bagian baris dan 2 tiang di bagian kolom.

8.4.4.3 Cek Kemampuan Bahan (Pile)
Dipakai tiang pancang dengan diameter 50 cm kelas A2 dengan

kedalaman 20 m.
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Tabel 8. 9 Brosur tiang pancang WIKA BETON

Outside wall Class Concrete Unit Length Bending Moment
Diameter Thickness Cross Section Weight L Crack Ultimate
(mm) (mm) (em2) (Kg/m) (m) (Ton.m)  (Ton.m)
Al 1
B
Al
A3
B

Pijin tiang > Ratanah
363,4 ton > 361,7 ton (OK)

8.4.4.4 Perencanaan Pile Cap

Data Perencanaan :
b/h kolom : 1200/1200 mm
D tiang : 500 mm

Perencanaan Dimensi Poer :

Pada perhitungan jarak antar tiang pancang (S) menurut Principles of

Foundation Engineering VII sebagai berikut :
Jarak antar tiang pancang (S)
2D < S
100cm < S

3D

<
< 150 cm
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Dipakai S = 150 cm
Perhitungan jarak tiang ke tepi poer (S”)
1D < S’ < 2D
50 cm < S’ < 100 cm
Jadi dipakai S* =50 cm
Untuk tinggi poer direncanakan setebal 100 cm = 1000 mm

Maka didapat dimensi pile cap :

bx
i
o O
AMiy ;(1
by P, s # L,
¥ Lix y>
Rl
g
a X2 X1 a
Lx

Gambar 8. 14 Perencanaan Dimensi Pilecap

bx = 1200 mm

by = 1200 mm

Xy =X, =750 mm
a =500 mm

Lx =Ly = 2500 mm

8.4.4.5 Gaya yang terjadi pada Pondasi
Dari program bantu SAP 2000, diketahui gaya — gaya yang

terjadi pada joint 142 sebagai berikut.
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Tabel 8. 10 Output Gaya Dalam Pondasi Joint 142

Gaya Dalam
Kombinasi P VX Vy Mx My
(ton) | (ton) | (ton) | (ton.m) | (ton.m)
1D + 1L 494,23 | 0,02 | 0,05 8,67 45,38
1ID+DX+0.3DY +L | 556,54 | 18,14 | 8,69 | 26,14 51,7
1D+DY +03DX+L |569,05| 7,84 | 18,72 | 14,18 59,72
Maksimum 569,05 | 18,14 | 18,72 | 26,14 59,72

Menghituing momen akibat pengaruh gaya geser :
Z:Mx =Mx+ (Vyxd)

> 1D + 1L

ZMszy+(Vxxd)

Z Mx =8,67 + (0,05 x 1) = 8,73 ton.m

ZMy =45,38+ (0,02 x 1) = 45,39 ton.m

> 1D+ DX +0.3DY + L
Z Mx = 26,14 + (8,69 x 1) = 34,82 ton.m

Z My =51,7 + (18,14 x 1) = 69,84 ton.m

> 1D+ DY +0.3DX+L
ZMx =14,18+ (18,72 x 1) = 32,91 on.m

Z My =59,73 + (7,84x 1) = 67,57 ton.m
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8.4.4.6 Efisiensi Daya Dukung Tiang Pancang Grup
Gaya yang terjadi pada pondasi tiang pancang grup tidak
dapat menerima gaya aksial secara 100%. Sehingga dihitung
besaran efisiensi daya dukung pada tiang grup sebagai berikut.

Metode Converse-Labarre :

o)

(Principles of Foundation Engineering V11 Table 11.17)

Dimana :
Diameter tiang pancang (D) =0,5m
Jarak antar tiang pancang (S) =150m
Jumlah baris tiang dalam grup (m) =2
Jumlah kolom tiang dalam grup (n) =2
Sehingga,
n= 1= {arag (55) (S50 )) = 099
Pijingrp =N X Piingempa
=0,99 x 181,7
= 179,11 ton
Pijing,, = Pijinxn
=179,11x4
=716,47 ton
Kontrol :
Pijing ., > P maks
716,47 ton > 569,05 ton (OK)

8.4.4.7 Perhitungan Daya Dukung Tiang Pancang Grup

_P+Wpoer Myxmax Mxymax
max n T xi? T yi?

> 1D + 1L
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_ 494,23 454x0,75 87x0,75

Prax = 2 + o5 + oot = 141,60 ton
494,23 454x0,75 8,7x0,75

Brax = 4 - 225 - 575 = 105,52 ton
494,23 454x0,75 8,7x0,75

Prax = 2 + 22t T 235 = 135,78 ton
494,23 454x0,75 8,7x0,75

Prax = R 295 + 555 = 111,33 ton

> 1D+ DX +0.3DY + L

_ 556,54  69,84x0,75 34,82x0,75

Prax = 2 + 225 + 225 = 174,02 ton
556,54 69,84x0,75 34,82x0,75

Prax = R 225 - 225 = 104,25 ton
556,54 69,84x0,75 34,82x0,75

Prax = 7 + 225 — 225 = 150,81 ton
556,54 69,84x0,75 3482x0,75

Prax = R 225 + 225 = 127,46 ton

> 1D +DY +0.3DX + L

569,05 67,57x0,75 3291x0,75

Prax = 2 + 2725 + 2725 = 175,75 ton
569,05 67,57x0,75 32,91x0,75

Prax = 4 - 2.25 - 2.25 = 108,77 ton
569,05 67,57x0,75 3291x0,75

Prax = 2 + 2725 - 2725 = 153,82 ton
569,05 67,57x0,75 32,91x0,75

Phax = A 225 + 225 = 130,71 ton

8.4.4.8 Perhitungan Satu Arah pada Poer akibat Kolom
Geser satu arah dihitung untuk mengetahui apakah tebal pile
cap cukup kuat untuk menahan geser yang terjadi.
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Beban yang dipakai pada perhitungan geser satu arah ini
digunakan kombinasi ultimate karena perhitungan geser
menggunakan rumus ultimate :

Pu = 569,05 ton
_ Pu _ 569,05ton
ou - b.h - 2,5m X2,5m
ton
=91,05 —
m

a) Geser Satu Arah (Arah X)

bx
Cx
1T
A i
4 o] n
o
A
€| H
! X1 \a
Lx

Gambar 8. 15 Skema Geser Satu Arah (arah x)
dx=d—-t—-D D
x= 2
22
dx = 1000 - 75 Y

dx =914 mm

lx = (0,5 % bpoer) — (0,5 X byorom) — d
Ix = (0,5 x 2500) — (0,5 x 1200) — 914
lx = —-264 mm
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Vu=ouxbxlx
Vu =091 x 2500 x — 264
Vu = —-600913,32 N

Kapasitas Geser Pile Cap
Gaya geser yang mampu dipikul beton, V¢ (arah x)

Vc= 0.17Vic'bd
Ve= 0.17 X v/30 MPa x 2500 mm x 914 mm

=2127628 N
Cek kuat geser satu arah x :
Vuy < Ve
600913 N < 2127628 N (OK)
b) Geser Satu Arah (Arah Y)
by
Cy
] i
z
i
d Ao W1 A
t

Ly

Gambar 8. 16 Skema Geser Satu Arah (Arah Y)
dy=d—-t—-D D
Y= 2
22
dy = 1000—75—22—7

dy =892mm

ly = (0,5 X bpoer) - (0'5 X bkolom) —-d
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ly = (0,5 x 2500) — (0,5 x 1200) — 892
ly = =242 mm

Vu=ouxbxly
Vu = 0,91 x 2500 x — 242
Vu = —550837,21 N

Kapasitas Geser Pile Cap

Gaya geser yang mampu dipikul beton, V¢ (arah x)

Vc= 0.17Vfc’bd

Ve= 0.17 x v/30 MPa x 2500 mm X 892 mm
=928602 N

Cek kuat geser satu arah x :

Vuy < Ve

550837,21 N < 928602 N (OK)

8.4.4.9 Pemeriksaan Geser Dua Arah pada Poer Akibat Kolom

Menghitung gaya geser dua arah pada poer :

At = (bpoer X hpoer) - (bkolom + d) x(hkolom + d)
At = (2500 x 2500) — (1200 + 914) x(1200 + 892)
At = 1827512 mm?

Vu = ocux At
Vu=0,91x1827512
Vu =1663903,48 N

At = (bpoer x hpoer) —(nx Atiang)
At = (2500 x 2500) — (4 x 19642,9)
At = 6171428,57 mm?

Vu = oux At
Vu=0,91x6171428,57
Vu =5618929,70 N



Maka diambil nilai Vu terbesar yaitu 5618929,70 N.

Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 11.11.2.1(a),(b) dan (c),
untuk persamaan pelat/pondasi telapak aksi dua arah, nilai Vc
harus memenuhi persamaan berikut dengan mengambil nilai V¢
terkecil:

1. Vc=%(1+%)\/ﬁxboxdx/1

Dimana :
B :rasio dari sisi panjang kolom terhadap sisi pendek kolom
bo : keliling dari penampang kritis

_ 1200 _

= 1300 =
boy = 2 x (bkoiom + hkotom) + 4d
bo, =2 x (1200 + 1200) + 4 x 914
bo, = 8456 mm
bOy =2x (bkolom + hkolom) + 4d
bo, =2x (1200 + 1200) + 4 x 892

boy = 8368 mm

A =1 (beton normal)

Ve, =%(1+%)\/%x8456x914x1
Ve, = 21166147 N

Ve, :l<1 +%)\/ﬁx8368x892x1

6
Ve, = 20441707 N

2. Ve=0083(“2%+2)fcxboxdx 2

40 x 914

Ve, = 0,083( S15c
Ve, = 22218326,46 N

+2)x/%x8456x914x1
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Ve — 0083 (40x892
&y =5 8368

Ve, = 21255310,32 N

3. Ve=033x,/fcxboxdxA
Ve, = 0,33 xV/30x 8456 x914x 1
Ve, = 13969656,82 N

Ve, = 0,33 xV/30 x 8368 x 892 x 1

Ve, = 13491526,57 N

Maka dipakai nilai Vc yang terkecil yaitu 13491530 N =
13491,53 kN.

+2)\/ﬁx8368x892x1

Kontrol :
Vu <Vc
5618,93 kN < 13491,53 kN (OK)

8.4.4.10 Perencanaan Tulangan Lentur
Pada perencanaan tulangan lentur poer, poer diasumsikan
sebagai balok kantilever sengan perletakan jepit pada kolom yang
dibebani oleh reaksi tiang pancang dan berat sendiri pile cap.

Diketahui :

Dgoer = 2500 mm
Nooer = 2500 mm
tooer =1000 mm
Selimut =75 mm

D tul. lentur =22 mm
D tul. susut =16 mm

++ Penulangan Poer arah x
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Gambar 8. 17 Skema Penulangan Pilecap (Arah X)
b1l = jarak dari ujung poer ke tepi kolom

bl = bpper — ";" — —"20’"
b2 = jarak dari as tiang ke tepi kolom

b2=»h1-s"=0,65-05=0,15m

=0,65m

Berat pile cap pada daerah yang ditinjau :
qu = b1 X bpger X hyper x 2400

qu =0,65x25x1x2400

qu = 3900 kg

Gaya maksimum pada satu tiang pancang :
Pu = 175,75 ton = 175754 kg

Momen yang terjadi pada poer :

Mu = 25,54 kg.m = 255392433 Nmm

Mu 255392433

= 0,_9: 0.9 = 283769369 Nmm

n
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fy 400 MPa
M= 0,85xf,  0,85x30MPa

Mu 283769369 Nmm
TOxbxdxz

_1.4_ 1.4 — 0.0034
Pmin = fy - 400_ .

_0.75x0.85x By X fu ( 600 )

= 15,69

Rn 17

= 08x2500x9142 - Y iz

Pmax = fy 600 + fy
0.75 X 0.85 x 0.84 x 30 MPa 600
Pmax = 400 MPa (600 + 400 Mpa)
Pmax = 0,024
1 2 X m X Rn
p=nlt- -5 —

__ 1 (|, _2x1s69x017)
p= 400 =9

Karena p < pmin, Maka dipakai p = 0,0034
Maka luas tulangan perlu:

ASperiy = p X b Xxd

ASperty = 0,0034 X 2500 x 914 = 7822 mm?

Tulangan yang digunakan:
D22-100 = ASpakai = 9507,14 mm? (OK)



«» Penulangan Pilecap arah y

b
-,
— | |
! ,FW2 z
T
d o W& h
o
T }

Y1 a

|
Ly

Gambar 8. 18 Skema Penulangan Pilecap (Arah Y)

b1 = jarak dari ujung poer ke tepi kolom

bpoer _ hkolom
2 2

b2 = jarak dari as tiang ke tepi kolom

b2=b1-5"=065-05=015m

b1 = byoer — =0,65m

Berat pile cap pada daerah yang ditinjau :
qu = b1 X byger X hper x 2400
qu=0,65x25x1x2400

qu = 3900 kg

Gaya maksimum pada satu tiang pancang :
Pu = 175,75 ton = 175754 kg

Momen yang terjadi pada poer :
Mu = 25,54 kg.m = 255392433 Nmm
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Mu 255392433

Mn =g ="gg = 283769369 Nmm
__fy __400MPa__ _
M= 085xf, 085x30MPa
Mu 283769369 Nmm

N
Rn 0,18—
mm

T@xbxdy? 08x 2500 x 8922

14 14 0.0034
Pmin = fy - 400_ .

_ 0.75x0.85 % By X fs ( 600 )

Pmax = fy 600 + fy
_0.75 x 0.85 X 0.84 X 30 MPa( 600 )

Pmax = 400 MPa 600 + 400 MPa
Pmax = 0,024

_ 1 1 1 2 X m X Rn
p - m fy

__ 1 (,_ | _2x1569x018)
P=1569 400 =Y

Karena p < pmin, Mmaka dipakai p = 0,0034

Maka luas tulangan perlu:

ASperiy = p X b xd

ASperiy = 0,0034 X 2500 X 892 = 7634 mm?
Tulangan yang digunakan:

D22-100 = ASpaxai = 9507,14 mm? (OK)



+« Tulangan Susut (Atas)

Tulangan pada posisi atas pondasi ditulangi dengan
tulangan susut atau suhu.
Digunakan tulangan ulir dengan fy = 420 Mpa, sehingga nilai p
=0,0018.
As susut = p.b.h

=0,0018 x 1000 x 1000 = 1800 mm?
(SNI 2847:2013 ps. 7.12.12.1)

Tulangan yang digunakan:
D16-100 = Asp,kai = 2010,6 mm? (OK)

8.4.4.11 Rekapitulasi Perhitungan Poer
Tabel 8. 11 Rekapitulasi Tulangan Poer P1

Tulangan Tulangan Tulangan
Arah X Arah'Y Susut

D22-100 D22-100 D16-100

8.4.5 Kontrol Daya Dukung Tiang Pancang Terhadap Gaya
Horisontal
Gaya penahan mendatar pada tiang pancang ditentukan dengan

daya dukung yang diizinkan berdasarkan tegangan di dalam tubuh
tiang dan pergeseran pada kepala tiang pancang.Pada cara ini tiang
dihitung sebagai suatu gekagar di atas pondasi yang elastis yang
dinyatakan dengan tegangan pada tubuh tiang, besarnya pergeseran
tanah dan koefisien reaksi lapisan tanah dalam arah yang tegak lurus
dengannya. Berikut perhitungan daya dukung tiang pancang terhadap
gaya horisontal :

y kxD 5
= X
a B a
(Mekanika Tanah & Teknik Pondasi, Nakazawa)
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Dimana :

H, :Dayadukung mendatar yang diizinkan

k  : Koefisien reaksi lapisan tanah di bawah permukaan dalam
arah vertikal

D  : Diameter tiang pancang

El : Kekakuan lentur dari tiang

6, : Besarnya pergeseran normal

Perhitungan daya dukung mendatar tiang pancang pada kedalaman
20m:

Druar -50cCm

(bdalam: 32cm

6, gempa : 2,5 cm

E = 4700/fc’ = 4700750 = 117500 MPa = 11750 ton/m?

I=ixnx(®l 4_®dl 4)
64 uar alam

1
] = — 4 _ 24—
64xnx(SO 32%)
I = 255324 cm* = 0,00255 m*
ton
El = 11750W x 0,00255 m* = 30,001 ton. m?

Eo =28x NSPT =28x44 =1232
k=02xEoxD™ %75 =02x1232x0,5"%7% = 414,4 ton/m?

_4kxD_4414,4360,5_11 1
B= |%Er = |7x30001 " V1™

kxD
H, = 7 x 8,
u _414,4x0,5 )
T B
H, = 4,52 ton
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Tabel 8. 12 Perhitungan Daya Dukung Tiang Pancang Terhadap Gaya

Horisontal
Kedalaman | Nilai k B H LH
m) anr | 0 | donm®y | Y | on) | (ton)
1 17 476 160.11 0.90 2.21 2.21
2 18 504 169.52 0.92 2.31 4.53
3 15 420 141.27 0.88 2.02 6.54
4 12 336 113.02 0.83 1.71 8.25
5 9 252 84.76 0.77 1.37 9.62
6 11 308 103.60 0.81 1.60 11.22
7 12 336 113.02 0.83 1.71 12.92
8 13 364 122.43 0.85 181 14.74
9 19 532 178.94 0.93 2.41 17.14
10 31 868 291.96 1.05 3.48 20.62
11 29 812 273.12 1.03 3.31 23.92
12 27 756 254.29 1.01 3.13 27.06
13 26 728 244.87 1.01 3.05 30.10
14 29 812 273.12 1.03 3.31 33.41
15 51 1428 | 480.32 1.19 5.05 38.46
16 42 1176 | 395.56 1.13 4.36 42.82
17 39 1092 | 367.30 1.11 4.13 46.95
18 29 812 273.12 1.03 3.31 50.25
19 35 980 329.63 1.08 3.81 54.06
20 44 1232 | 414.39 1.15 4.52 58.58

Berdasarkan tabel 8.12, daya dukung tiang pancang terhadap
gaya horisontal pada kedalaman 20 m sebesar 58,58 ton. Gaya
horisontal maksimal pada struktur bangunan sebesar 18,7 ton. Maka
dapat disimpulkan bahwa tiang pancang mampu menahan beban
horisontal pada kedalaman 10 m.
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“ Halaman ini sengaja dikosongan”
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BAB 9

ANALISIS PERBANDINGAN STRUKTUR FIXED BASED
DENGAN STRUKTUR HDRB

Penggunaan sistem

isolasi

dasar

berupa HDRB dapat

mengurangi beban gempa yang diterima oleh gedung sehingga akan
berkaitan dengan kapasitas masing — masing elemen struktur. Dari hasil
analisis perencanaan struktur menggunakan HDRB, terdapat reduksi
gaya dalam sehingga kebutuhan tulangan pada elemen struktur semakin
berkurang. Berikut merupakan rekapitulasi reduksi gaya dalam serta
kebutuhan tulangan pada setiap elemen.

9.1 Rekapitulasi Gaya Dalam Elemen Struktur

Tabel 9. 1 Rekapitulasi Gaya Aksial Elemen

Dimensi Gaya Aksial .
No Elemen h b Eksisting | HDRB Re(‘i/‘;f !
(mm) | (mm) | (kN) (kN)

1 | Balok (B1) 800 400 462.70 169.83 63.30
2 | Balok (B2) 600 400 821.01 276.53 66.32
3 | Balok (B3) 400 300 736.69 230.76 68.68
4 | Balok (B4) 300 200 11.00 9.89 10.13
5 | Balok (BK1) 800 300 22.91 16.29 28.90
6 | Balok (BK2) 600 300 63.71 24.08 62.20
7 | Sloof (S1) 1000 | 500 114.25 33.10 71.03
8 | Sloof (S2) 300 | 150 46.42 2.73 94.12
9 | Kolom (K1) 700 900 8430.92 | 5461.52 | 35.22
Rata-Rata Reduksi Gaya Aksial 55.5
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Tabel 9. 2 Rekapitulasi Gaya Geser Elemen

Dimensi Gaya Geser .
No Elemen h b Eksisting | HDRB Re(t(:)l/u)km
(mm) | (mm) | (kN) | (kN) ’
1 | Balok (B1) 800 400 722.56 | 289.320 | 59.96
2 | Balok (B2) 600 400 834 301.118 | 63.89
3 | Balok (B3) 400 300 58.32 65.762 | -12.76
4 | Balok (B4) 300 200 23.81 15.354 35.51
5 | Balok (BK1) 800 300 87.62 86.774 0.97
6 | Balok (BK2) 600 300 58.54 58.59 -0.09
7 | Sloof (S1) 1000 | 500 41354 | 352.769 | 14.70
8 | Sloof (S2) 300 150 18.63 3.564 80.87
9 | Kolom (K1) 700 900 473.77 150.354 | 68.26
Rata-Rata Reduksi Gaya Geser 34.6
Tabel 9. 3 Rekapitulasi Gaya Torsi Elemen
Dimensi Gaya Torsi .
No Elemen h b Eksisting | HDRB Re(((i)/u;<5|
(mm) | (mm) | (kN) | (kN) ’
1 | Balok (B1) 800 400 135.14 60.217 55.44
2 | Balok (B2) 600 400 189.37 67.764 | 64.22
3 | Balok (B3) 400 300 11.87 14.168 | -19.36
4 | Balok (B4) 300 200 8.29 2.65 68.03
5 | Balok (BK1) 800 300 51.45 22.407 | 56.45
6 | Balok (BK2) 600 300 28.6 10.821 | 62.16
7 | Sloof (S1) 1000 | 500 61.53 113.69 | -84.77
8 | Sloof (S2) 300 150 1.11 0.149 86.58
9 | Kolom (K1) 700 900 11.05 15.169 | -37.28
Rata-Rata Reduksi Gaya Torsi 27.9
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Tabel 9. 4 Rekapitulasi Momen Elemen

Dimensi Momen .
No Elemen h b Eksisting | HDRB Re(t(:)l/u)km
(mm) | (mm) | (kN) | (kN) °

1 | Balok (B1) 800 400 1384.84 596.33 56.94
2 | Balok (B2) 600 400 958.60 389.98 59.32
3 | Balok (B3) 400 300 106.10 71.83 32.30
4 | Balok (B4) 300 200 32.78 16.69 49.07
5 | Balok (BK1) 800 300 166.93 167.06 -0.08
6 | Balok (BK2) 600 300 85.36 85.39 -0.03
7 | Sloof (S1) 1000 | 500 723.37 615.19 14.96
8 | Sloof (S2) 300 150 18.90 5.39 71.47
9 | Kolom (K1) 700 900 1339.79 321.30 76.02
Rata-Rata Reduksi Momen 40.0

9.2 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Struktur

9.2.1 Elemen Balok

Tabel 9. 5 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Lentur Balok

PERHITUNGAN TULANGAN LENTUR

Jenis HDRB Eksisting

Balok Posisi Tulangan | n a/D Luag N aID Luag
(mm) | (mm°) (mm) | (mm°)
Tul. Tarik | 10 | D | 19 | 2836.4 | 12 25 | 5890.5

Tumpuan Tul
Kanan ' 5 |D|19]| 14182 | 7 | D | 25| 3436.1

Tekan
Tul. Tarik | 5 | D |19 | 14182 | 7 | D | 25 | 3436.1

B1 Lapangan Tul.
Tekan 2 |D|19| 567.3 9 |D| 25| 4417.9
Tul. Tarik | 10 | D | 19 | 2836.4 | 12 | D | 25 | 5890.5

Tumpuan Tul
Kanan ' 5 |D|19]| 14182 | 7 | D | 25| 3436.1

Tekan
B2 Tumpuan | Tul. Tarik | 10 | D | 19| 2836.4 | 7 | D | 25| 3436.1
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PERHITUNGAN TULANGAN LENTUR

Jeni HDRB Eksisting
Balok Posisi enis @/ID Luas @/D Luas
Tulangan | n > n 5
(mm) | (mm’) (mm) | (mm%)
Kanan Tul.
Tekan 4 |D| 19| 11346 5 25 | 2454.4
Tul. Tarik | 4 | D | 19 | 1134.6 5 | D| 25| 2454.4
Lapangan | Tul 2 |D|19| 5673 | 7 | D | 25| 3436.1
Tekan
Tul. Tarik | 10 | D | 19 | 2836.4 7 |D| 25| 3436.1
Tumpuan Tul
Kanan ' 4 |D| 19| 11346 5 | D| 25| 24544
Tekan
Tul. Tarik | 4 | D | 16 804.6 6 |D|19| 1701.2
Tumpuan Tul
Kanan ' 3| D|16| 6034 3 | DJ|19]| 850.6
Tekan
Tul. Tarik | 3 | D | 16 | 603.4 3 |D|19| 850.6
B3 | Lapangan | Tul. 2 |D|16| 4023 | 5 | D |19 14176
Tekan
Tul. Tarik | 4 | D | 16 804.6 6 |D| 19| 1701.2
Tumpuan Tul
Kanan ' 3| D] 16 603.4 3| D|19]| 850.6
Tekan
Tul. Tarik | 4 | D | 12 452.6 3 | D|12| 3393
Tumpuan Tul
Kanan ' 2 | D12 226.3 2 |D|12| 226.2
Tekan
Tul. Tarik | 4 | D | 12 | 452.6 2 |D|12| 226.2
B4 | Lapangan | Tul | 5\ pl o | 2263 | 3| D |12/ 3393
Tekan
Tul. Tarik | 4 | D | 12 452.6 3 | D12 3393
Tumpuan Tul
Kanan Tekan 2 |D|12| 226.3 2 |D|12| 226.2
Tul. Tarik | 4 | D |19 | 11346 |12 | D | 25 | 5890.5
Tumpuan Tul
Kanan ' 4 | D19 567.3 7 |D| 25| 3436.1
BK1 Tekan
Tul. Tarik | 4 | D | 19| 1134.6 7 | D| 25| 3436.1
Lapangan | -~ Tul. | » | 5|19 | 5673 | 7 | D | 25| 34361
Tekan
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PERHITUNGAN TULANGAN LENTUR

Jeni HDRB Eksisting
Balok Posisi enis @/D Luas @/D Luas
Tulangan | n 5 n 2
(mm) (mm?) (mm) | (mm°)
Tul. Tarik | 4 19 | 11346 | 12 25 | 5890.5
Tumpuan Tul
Kanan : 4 |D|19| 567.3 7 | D| 25| 3436.1
Tekan
Tul. Tarik | 3 | D |19 | 850.9 7 | D| 25| 3436.1
Tumpuan Tul
Kanan Tekan 3| D|19| 567.3 5 | D| 25| 2454.4
Tul. Tarik | 3 | D | 19 850.9 5 | D| 25| 24544
BK2 | Lapangan | Tul. | 5 \ bl 19| 5673 | 5 | D |25/ 2454.4
Tekan
Tul. Tarik | 3 | D |19 | 850.9 7 | D| 25| 3436.1
Tumpuan Tul
Kanan ' 3| D|19| 567.3 5 | D| 25| 2454.4
Tekan
Tul. Tarik | 5 | D | 25| 245536 | 5 | D | 25 | 2454.4
Tumpuan Tul
Kanan ' 2 |D|25|982143 | 5 | D | 25| 2454.4
Tekan
Tul. Tarik | 5 | D | 25| 245536 | 5 | D | 25| 2454.4
S1 Lapangan Tul.
Tekan 2 | D|25]982143 | 5 | D | 25| 2454.4
Tul. Tarik | 5 | D | 25| 245536 | 5 | D | 25| 2454.4
Tumpuan Tul
Kanan ' 2 |D|25|982143 | 5 | D | 25| 2454.4
Tekan
Tul. Tarik | 4 | D | 10| 314286 | 2 | D | 12| 226.2
Tumpuan Tul
Kanan ' 2 |D|10|157.143 | 2 |D | 12| 226.2
Tekan
Tul. Tarik | 4 | D | 10| 314286 | 2 | D | 12| 226.2
2| Lapangan | - Tul. |, |5y 457143 | 2 | D | 12| 2262
Tekan
Tul. Tarik | 4 | D |10 | 314286 | 2 | D | 12| 226.2
Tumpuan Tul
Kanan ' 2 |D|10|157.143 | 2 |D | 12| 226.2
Tekan
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Tabel 9. 6 Rekapitulasi Kebutuhan Total Tulangan Lentur Balok

Nama | Jumlah Elemen Luas Total Luas
Balok | Eksisting | HDRB | Eksisting | HDRB Eksisting HDRB
B1 300 330 26507.2 10494.8 | 7952156.4 | 3463279.3
B2 650 715 17671.5 9643.9 11486448 | 6895357.9
B3 700 770 7371.7 3821.7 5160223 2942720
B4 150 165 1696.5 2036.6 254469 336034.29
BK1 180 198 25525.4 5105.6 4594579.3 | 1010903.1
BK?2 80 88 16689.7 4254.6 1335176.9 | 374408.57
S1 116 116 14726.2 10312.5 1708241 1196250
S2 2 2 1357.2 | 1414.2857 | 2714.3361 | 2828.5714
Total Luas Tulangan Lentur 30783053 | 15022703
Tabel 9. 7 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Torsi Balok
PERHITUNGAN TULANGAN TORSI BALOK
Eksisting HDRB
Nama N @ID Luas N @ID Luas
(mm) | (mm?) (mm) | (mm’)
Bl 4| D| 16 804.2 6| D] 13 796.7
B2 2| D|16 402.1 4| D| 13 531.1
B3 2| D|12 226.2 4| D| 12 452.6
B4 4|/D| 8 201.1
BK1 4| D| 16 804.2 2| D] 16 402.3
BK2 2| D|16 402.1 2| D] 16 402.3
S1 4| D|19 11341 |4 | D | 19 1134.6
S2 2| D] 10 157.1
Tabel 9. 8 Rekapitulasi Kebutuhan Total Tulangan Torsi Balok
Nama Jumlah Elemen Luas Total Luas
Balok | Eksisting | HDRB | Eksisting | HDRB | Eksisting | HDRB
Bl 300 330 804.2 796.7 | 241274.3 | 262915.7
B2 650 715 402.1 531.1 | 261380.5 | 379767.1
B3 700 770 226.2 452.6 | 158336.3 | 348480.0
B4 150 165 0.0 201.1 0.0 33188.6
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Nama Jumlah Elemen Luas Total Luas
Balok | Eksisting | HDRB | Eksisting | HDRB | Eksisting | HDRB
BK1 180 198 804.2 402.3 | 144764.6 | 79652.6
BK2 80 88 402.1 402.3 | 32169.9 | 35401.1
S1 116 116 1134.1 1134.6 | 131557.3 | 131610.3
S2 2 2 0.0 157.1 0.0 314.3
Total Luas Tulangan Lentur 837926 | 1139405

Tabel 9. 9 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Geser Balok Struktur

Eksistung
PERHITUNGAN TULANGAN GESER BALOK EKSISTING
g | n | @ | s As | AS
No Posisi N1 Laki Pakey Tota;l
(mm) (mm) | (mm) | (mm?9) | (mm°)
1 B1 (400 mm x 800 mm) =8 m
In 7100
Tump. Kanan | 1775 | 19| 3 10 100 235.6 4417.9
Lapangan 3550 | 25 3 10 150 235.6 5811.9
Tump. Kiri 1775 | 19| 3 10 100 235.6 4417.9
B1 (400 mm x 800 mm) =4 m
In 3100
Tump. Kanan 75 | 9 3 10 100 235.6 2061.7
Lapangan 1550 | 11 3 10 150 235.6 2670.4
Tump. Kiri 775 | 9 3 10 100 235.6 2061.7
2 B2 (400 mm x 600 mm) I=5m
In 4300
Tump. Kanan | 1075 | 12 2 10 100 157.1 1845.7
Lapangan 2150 | 15 2 10 150 157.1 2408.6
Tump. Kiri 1075 |12 | 2 10 100 157.1 1845.7
B2 (400 mm x 600 mm) I =4,5m
In 3800
Tump. Kanan 950 | 11 2 10 100 157.1 1649.3
Lapangan 1900 | 14 2 10 150 157.1 2146.8
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PERHITUNGAN TULANGAN GESER BALOK EKSISTING

I @ s As As
Posisi n k:ki Pakai Total
(mm) (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?

Tump. Kiri 950 |11 | 2 10 100 157.1 1649.3

B2 (400 mm x 600 mm) | = 3,75 m

In 3350

Tump. Kanan | 837.5 | 9 2 10 100 157.1 1472.6

Lapangan 1675 |12 | 2 10 150 157.1 1911.1

Tump. Kiri 8375 | 9 2 10 100 157.1 1472.6

B2 (400 mm x 600 mm) |=3,5m

In 3100

Tump. Kanan 775 | 9 2 10 100 157.1 1374.4
Lapangan 1550 | 11| 2 10 150 157.1 1780.2
Tump. Kiri 775 | 9 2 10 100 157.1 1374.4
B3 (300 mm x 400 mm) =5 m
In 4600
Tump. Kanan | 1150 | 13| 2 10 100 157.1 1963.5
Lapangan 2300 | 16 2 10 150 157.1 2565.6

Tump. Kiri 1150 | 13| 2 10 100 157.1 1963.5

B3 (300 mm x 400 mm) I=4,5m

In 4100

Tump. Kanan | 1025 | 11 2 10 100 157.1 1767.1

Lapangan 2050 | 15 2 10 150 157.1 2303.8

Tump. Kiri 1025 | 11| 2 10 100 157.1 1767.1

B4 (200 mm x 300 mm) [=2,5m

In 2150

Tump. Kanan | 5375 | 5 8 150 100.5 460.8

2
Lapangan 1075 | 8 2 8 150 100.5 821.0
Tump. Kiri 5375 | 5 2 8 150 100.5 460.8

BK1 (300 mm x 800 mm) I=3 m

In 3000

Tump. Kanan 750 | 9 5 10 100 392.7 3337.9

Lapangan 1500 | 11 5 10 150 392.7 4319.7
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PERHITUNGAN TULANGAN GESER BALOK EKSISTING

g ! n| @ | s As 1 As
No Posisi N | eaki Paka2| Tota;l
(mm) (mm) | (mm) | (mm°) (mm°)
Tump. Kiri 750 | 9 5 10 100 392.7 3337.9
6 BK2 (300 mm x 600 mm) 1=2,1m
In 2100
Tump. Kanan | 525 | 6 3 10 100 235.6 1472.6
Lapangan 1050 | 8 3 10 150 235.6 1885.0
Tump. Kiri 525 | 6 3 10 100 235.6 1472.6
7 S1 (500 mm x 1000 mm) =8 m
In 7500
Tump. Kanan | 1875 | 14 | 2 10 150 157.1 2120.6
Lapangan 3750 | 26| 2 10 150 157.1 4084.1
Tump. Kiri 1875 | 14| 2 10 150 157.1 2120.6
S1 (500 mm x 1000 mm) =4 m
In 3500
Tump. Kanan | 875 | 7 2 10 150 157.1 1073.4
Lapangan 1750 | 13 2 10 150 157.1 1989.7
Tump. Kiri 875 | 7 2 10 150 157.1 1073.4
S1 (500 mm x 1000 mm) I=5m
In 4500
Tump. Kanan | 1125 | 9 2 10 150 157.1 1335.2
Lapangan 2250 | 16 2 10 150 157.1 2513.3
Tump. Kiri 1125 | 9 2 10 150 157.1 1335.2
S1 (500 mm x 1000 mm) I =4,5m
In 4000
Tump. Kanan | 1000 | 8 2 10 150 157.1 1204.3
Lapangan 2000 | 14 2 10 150 157.1 2251.5
Tump. Kiri 1000 | 8 2 10 150 157.1 1204.3
S1 (500 mm x 1000 mm) 1= 3,75 m 0.0
In 3250
Tump. Kanan | 8125 | 6 2 10 150 157.1 1007.9
Lapangan 1625 | 12 2 10 150 157.1 1858.8
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PERHITUNGAN TULANGAN GESER BALOK EKSISTING
g ! n| @ | s As 1 As
No Posisi N | eaki Paka2| Tota;l
(mm) (mm) | (mm) | (Mm% | (mm°)
Tump. Kiri 8125 | 6 2 10 150 157.1 1007.9
S1 (500 mm x 1000 mm) 1 =3,5m
In 3000
Tump. Kanan | 750 | 6 2 10 150 157.1 9425
Lapangan 1500 | 11| 2 10 150 157.1 1727.9
Tump. Kiri 750 | 6 2 10 150 157.1 9425
8 S2 (150 mm x 300 mm) 1 =4,5 m
In 4000
Tump. Kanan | 1000 | 8 2 8 150 100.5 770.7
Lapangan 2000 | 14| 2 8 150 100.5 1440.9
Tump. Kiri 1000 | 8 2 8 150 100.5 770.7
Tabel 9. 10 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Geser Balok Struktur
HDRB
PERHITUNGAN TULANGAN GESER BALOK HDRB
NG Posisi I n n 1] S As Pakai | As Total
(mm) kaki | (mm) | (mm) | (mm?) (mm?)
1 B1 (400 mm x 800 mm) =8 m
In 7100
Tump. Kanan | 1775 | 19 2 13 100 265.5 4977.5
Lapangan 3550 | 25 2 13 150 265.5 6548.1
Tump. Kiri 1775 | 19 2 13 100 265.5 4977.5
B1 (400 mm x 800 mm) =4 m
In 3100
Tump. Kanan | 775 9 2 13 100 265.5 2322.8
Lapangan 1550 | 11 2 13 150 265.5 3008.6
Tump. Kiri 775 9 2 13 100 265.5 2322.8
2 B2 (400 mm x 600 mm) =5 m
i J4s00] [ | | |
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PERHITUNGAN TULANGAN GESER BALOK HDRB

No Posisi I N n 1] S As Pakai | As Total
(mm) kaki | (mm) | (mm) | (mm?) (mm?)
Tump. Kanan | 1075 8 2 13 150 265.5 2168.0
Lapangan 2150 | 15 2 13 150 265.5 4070.5
Tump. Kiri 1075 8 2 13 150 265.5 2168.0
B2 (400 mm x 600 mm) [=4,5m
In 3800
Tump. Kanan | 950 7 2 13 150 265.5 1946.7
Lapangan 1900 | 14 2 13 150 265.5 3628.0
Tump. Kiri 950 7 2 13 150 265.5 1946.7
B2 (400 mm x 600 mm) | = 3,75 m
In 3350
Tump. Kanan | 837.5 | 7 2 13 150 265.5 1747.6
Lapangan 1675 | 12 2 13 150 265.5 3229.8
Tump. Kiri | 8375 | 7 2 13 150 265.5 1747.6
B2 (400 mm x 600 mm) I =3,5m
In 3100
Tump. Kanan | 775 6 2 13 150 265.5 1637.0
Lapangan 1550 | 11 2 13 150 265.5 3008.6
Tump. Kiri 775 6 2 13 150 265.5 1637.0
3 B3 (300 mm x 400 mm) I=5m
In 4600
Tump. Kanan | 1150 | 125 | 2 12 100 226.2 2827.4
Lapangan 2300 | 24 2 12 100 226.2 5428.7
Tump. Kiri 1150 | 125 | 2 12 100 226.2 2827.4
B3 (300 mm x 400 mm) I=4,5m
In 4100
Tump. Kanan | 1025 | 11.3 | 2 12 100 226.2 2544.7
Lapangan 2050 | 215 | 2 12 100 226.2 4863.2
Tump. Kiri 1025 | 113 | 2 12 100 226.2 2544.7
4 B4 (200 mm x 300 mm) 1 =2,5m
In 2150
Tump. Kanan | 537.5 | 6 2 10 100 157.1 1001.4
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PERHITUNGAN TULANGAN GESER BALOK HDRB

Posisi I N n /] S As Pakai | As Total
(mm) kaki | (mm) | (mm) | (mm?) (mm?)
Lapangan 1075 | 12 2 10 100 157.1 1845.7
Tump. Kiri | 537.5 | 6 2 10 100 157.1 1001.4
BK1 (300 mm x 800 mm) I =3 m
In 3000
Tump. Kanan | 750 4 2 13 250 265.5 1061.9
Lapangan 1500 7 2 13 250 265.5 1858.3
Tump. Kiri 750 2 13 250 265.5 1061.9

BK2 (300 mm x 600 mm) I=2,1m

In 2100
Tump. Kanan | 525 3 2 13 250 265.5 822.9
Lapangan 1050 5 2 13 250 265.5 1380.4
Tump. Kiri 525 3 2 13 250 265.5 822.9
S1 (500 mm x 1000 mm) I =8 m

In 7500

Tump. Kanan | 1875 | 13.5 13 150 265.5 3583.8

Lapangan 3750 | 26 13 150 265.5 6902.1

2
2

Tump. Kiri 1875 | 135 | 2 13 150 265.5 3583.8
m

S1 (500 mm x 1000 mm) I=4 m
In 3500
Tump. Kanan | 875 7 2 13 150 265.5 1814.0
Lapangan 1750 | 13 2 13 150 265.5 3362.6
Tump. Kiri 875 7 2 13 150 265.5 1814.0
S1 (500 mm x 1000 mm) I=5m
In 4500
Tump. Kanan | 1125 9 2 13 150 265.5 2256.4
Lapangan 2250 | 16 2 13 150 265.5 4247.4
Tump. Kiri 1125 9 2 13 150 265.5 2256.4
S1 (500 mm x 1000 mm) I=4,5m
In 4000
Tump. Kanan | 1000 8 2 13 150 265.5 2035.2
Lapangan 2000 | 14 2 13 150 265.5 3805.0
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PERHITUNGAN TULANGAN GESER BALOK HDRB

No Posisi I N n /] S As Pakai | As Total
(mm) kaki | (mm) | (mm) | (mm?) (mm?)
Tump. Kiri 1000 8 2 13 150 265.5 2035.2
S1 (500 mm x 1000 mm) | = 3,75 m
In 3250
Tump. Kanan | 812.5 6 2 13 150 265.5 1703.4
Lapangan 1625 | 12 2 13 150 265.5 3141.3
Tump. Kiri | 8125 | 6 2 13 150 265.5 1703.4
S1 (500 mm x 1000 mm) I =3,5m
In 3000
Tump. Kanan | 750 6 2 13 150 | 265.46458 | 1592.7875
Lapangan 1500 | 11 2 13 150 | 265.46458 | 2920.1104
Tump. Kiri 750 6 2 13 150 | 265.46458 | 1592.7875
8 S2 (150 mm x 300 mm) I=4,5m
In 4000
Tump. Kanan | 1000 | 7.67 8 150 100.5 770.7
Lapangan 2000 | 143 | 2 8 150 100.5 1440.9
Tump. Kiri 1000 | 7.67 | 2 8 150 100.5 770.7
Tabel 9. 11 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Geser Balok
Nama | Bentang | Jumlah Elemen Luas Total Luas
Balok (m) Eksisting | HDRB | Eksisting | HDRB | Eksisting | HDRB
B1 8 300 330 14648 16503 | 4394303 | 5446006
4 150 165 6794 7654 | 1019054 | 1262948
5 100 110 6100 8406 609993 | 924702
B2 4,5 480 528 5445 7521 | 2613805 | 3971350
3,75 50 55 4856 6725 242819 | 369881
3,5 20 22 4529 6283 90583 138219
B3 5 80 88 6493 11084 | 519410 | 975351
4,5 600 660 5838 9953 | 3502876 | 6568693
B4 2,5 80 88 1743 3848 139403 | 338664
BK1 3 234 260 10996 3982 | 2572964 | 1035312
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BK2 2,1 72 80 4830 3026 347774 | 242104
8 30 30 8325 14070 | 249757 | 422089
4 15 15 4136 6991 62046 104859
5 10 10 5184 8760 51836 87603
St 4,5 48 48 4660 7875 223681 | 378022
3,75 5 5 3875 6548 19373 32741
3,5 2 2 3613 6106 7226 12211
S2 4,5 2 2 2982 2982 5965 5965
Total Tulangan Geser Balok 16672868 | 2.2E+07

Tabel 9. 12 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Balok

Kebutuhan Tulangan
Jenis Tulangan Eksisting HDRB
(mm?) (mm?)
Tulangan Lentur 35737799.84 16795957.36
Tulangan Torsi 994251.243 1267141.857
Tulangan Geser 16672867.85 22316717.32
Jumlah 53404918.93 40379816.53

Perhitungan reduksi tulangan balok :

_ (Tul. Eksisting — Tul. HDRB)

= 0,
r Tul Eksisting x 100%

_ (5340491893 ~ 4037981653
"= 53404918.93 X 20U
r =24,39%

Dari hasil rekapitulasi di atas, diketahui bahwa terdapat reduksi

total luas tulangan balok struktur fixed based terhadap total luasan
tulangan balok struktur HDRB sebesar 24,39%. Reduksi tulangan
balok termasuk dalam perhitungan penambahan lantai basement untuk
pemasangan HDRB.
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9.2.2 Elemen Kolom
Tabel 9. 13 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Utama Kolom Struktur

Eksisting
PERHITUNGAN TULANGAN UTAMA KOLOM EKSISTING
Dimensi Tulangan Luas
Nama Kolom Lentur
Kolom | b h Diameter | Jumlah As Total
mm) | mm) | " | (mm) (mm?) | (mm?)
K1 700 900 |30 | D \ 25 | 14726.216 | 650 | 9572040.12

Kebutuhan Tulangan Utama Kolom Struktur HDRB 9572040

Tabel 9. 14 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Utama Kolom Struktur

HDRB
PERHITUNGAN TULANGAN UTAMA KOLOM HDRB
Dimensi Tulangan Luas
Nama Kolom Lentur
Kolom b h N Diameter Jumlah As Total
(mm) | (mm) (mm) (mm?) (mm?)
K1 700 900 |16 | D | 25 650 7853.98 | 5105088.06
KP1 | 1250 | 1250 |32 | D | 25 2 15708 31415.9265
KP2 | 1200 | 1200 [ 30 | D | 25 58 14726.2 | 854120.503
KP3 | 1100 | 1100 |26 | D | 25 5 12762.7 | 63813.6008
Kebutuhan Tulangan Utama Kolom Struktur HDRB 6054438

Tabel 9. 15 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Geser Kolom Struktur
Eksisting

PERHITUNGAN TULANGAN GESER KOLOM EKSISTING

Tulangan Geser Luas
llzlgllc?r% n | Diameter | Spasi | Tinggi | n | Jumlah | As Total
kaki | (mm) | (mm) | (mm) (mm?) (mm?)
K1 4 D | 10 150 | 40000 | 267 65 314.159 | 5445427.3
Kebutuhan Tulangan Geser Kolom Eksisting 5445427
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Tabel 9. 16 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Geser Kolom Struktur

HDRB
PERHITUNGAN TULANGAN GESER KOLOM HDRB
Tulangan Geser Luas

Izlglr:r?q n | Diameter | Spasi | Tinggi | n | Jumlah | As Total

kaki | (mm) | (mm) | (mm) (mm?) | (mm?)
K1 2 D | 10 150 | 40000 | 267 65 157.08 | 2722713.6
KP1 3 D | 13 100 3000 | 30 2 398.197 | 23891.812
KP2 3 D | 13 100 3000 | 30 58 398.197 | 692862.55
KP3 3 D | 13 100 3000 | 30 5 398.197 | 59729.53
Kebutuhan Tulangan Geser Kolom HDRB 3499198

Tabel 9. 17 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Kolom

Kebutuhan Tulangan

Jenis Tulangan Eksisting HDRB

(mm?) (mm?)
Tulangan Utama 9572040.1 6054438.1
Tulangan Geser 5445427.3 3499197.5
Jumlah 15017467.4 | 9553635.6

Perhitungan reduksi tulangan balok :

r

r

_ (Tul. Eksisting — Tul. HDRB)

x 100%

_ (15017467.4 — 9553635.6)

Tul Eksisting

x100%
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15017467 .4
r =36,38%

Dari hasil rekapitulasi di atas, diketahui bahwa terdapat reduksi
total luas tulangan kolom struktur fixed based terhadap total luasan
tulangan kolom struktur HDRB sebesar 36,38%. Reduksi tulangan
kolom termasuk dalam perhitungan penambahan kolom pedestal
untuk pemasangan HDRB.




BAB 10
METODE PELAKSANAAN PEMASANGAN DAN
PEMELIHARAAN HDRB

10.1 Metode Pelaksanaan Pemasangan HDRB

| Pemasangan tulangan kolom pedestal bawah |

v

| Pemasangan Base Plate |

v

| Pengecoran kolom pedestal bawah |

v

| Pekerjaan grouting |

¥

| Pemasnagan rubber bearing dan top plate |

v

| Pekerjaan kolom pedestal bawah |

Gambar 10. 1 Diagram Alir Metode Pelaksanaan Pemasangan HDRB

10.1.1 Pemasangan Tulangan Kolom Pedestal Bawah

Setelah pekerjaan pemancangan dan pile cap selesai, langkah
selanjutnya adalah penulangan kolom pedestal bawah sesuai dengan
shop drawing. Kolom ini sebagai dudukan base plate HDRB bagian
bawah.Tulangan kolom pedestal diangkut menggunakan tower crane
ke titik yang dituju, kemudian dipasang tulangan stek pada pile cap
dengan menggunakan las atau bendrat.
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ST e B T
Gambar 10. 2 Tulangan Kolom Pedestal Bawah

10.1.2 Pemasangan Base Plate
Base plate merupakan penumpu rubber bearing pada HDRB
yang akan dipasang. Berikut merupakan tahapan pemasangan base

plate :

Marking as HDRB

v

Pemasangan besi dudukan base plate

y

| Pemasangan base plate |

v

| Pengukuran posisi dan elevasi base plate |

Gambar 10. 3 Diagram Alir Pemasangan Base Plate
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10.1.2.1 Marking as base plate
Garis As dimarking di atas permukaan slab. Garis As
berada pada tengah - tengah besi tulangan pedestal
menggunakan benangan untuk garis petunjuk , dikarenakan
garis marking as tidak bisa dilihat dengan jelas akibat tertutup
kotoran dan terhapus air hujan

10.1.2.2 Pemasangan besi dudukan base plate
Pertama dilakukan pembersihan area yang akan di pasang
base plate dari material penghalang yang akan menghalangi
masuknya baut. Apabila terdapat tulangan stek harus dilakukan
pembengkokan agar elevasi base plate sesuai perencanaan.
Setelah itu dilakukan pemasangan dudukan base plate yang
terbuat dari besi dengan diameter 12 mm.

Dudukan dipasang pada semua sudut dan dilas ke besi
tambahan yang diikat ke besi kolom pedestal bawah. Tinggi
dudukan harus melebihi elevasi base plate untuk memberikan
ruang penyetingan elevasi dan tebal selimut kolom pedestal.
Kemudian dilakukan penandaan elevasi besi dudukan dan
pemotongan sesuai rencana.

Gambar 10. 4 Pemotongan besi dudukan base plate

10.1.2.3 Pemasangan base plate
Pemasangan base plate berada pada garis as yang telah
ditentukan pada sumbu X dan sumbu Y.
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Gambar 10. 5 Pemasangan Base Plate

10.1.2.4 Pengukuran posisi dan elevasi base plate
Setelah dilakukan pemasangan base plate, posisi base plate di
cek ulang dengan menggunakan alat total station agar posisi base
plate terletak sesuai dengan yang diinginkan. Apabila posisi base
plate tidak seperti yang diharapkan, maka dapat dilakukan levelling
pada base plate kembali.

10.1.3 Pengecoran Kolom Pedestal Bawah

Setelah dipastikan base plate terpasang sesuai elevasi rencana,
maka tahap selanjutnya adalah pengecoran kolom pedestal bawah.
Berikut merupakan diagram alir pekerjaan pengecoran kolom pedestal

bawah :

| Pemasangan bekisting kolom pedestal bawah |

v

| Perlindungan base plate |

v

| Pengecoran kolom pedestal bawah |

Gambar 10. 6 Diagram Alir Pengecoran Kolom Pedestal
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10.1.3.1 Pemasangan bekisting kolom pedestal bawah

Gambar 10. 7 Pemasangan bekisting kolom pedestal bawah

Sebelum pengecoran perlu dipasang bekisting kolom pedestal
bawah. Adapun langkah-langkah pemasangan bekisting :
» Melakukan marking area kolom pedestal bawah
» Pasang bekisting sesuai marking tersebut
» Melakukan pengukuran posisi bekisting menggunakan alat
total station atau waterpass

10.1.3.2 Perlindungan base plate
Base plate dilindungi dengan lembaran plastik dan lubang

dengan isolatip sebelum dilakukan pengecoran.

10.1.3.3 Pengecoran kolom pedestal bawah
Setelah dipastikan base plate terlindungi, maka tahap
selanjutnya adalah pekerjaan pengecoran kolom pedestal bawabh.

Gambar 10. 8 Pengecoran kolom pedestal bawah
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10.1.4 Grouting

-

Gambar 10. 9 Grouting base plate

Tahapan selanjutnya adalah pekerjaan grouting base plate.
Berikut merupakan langkah-langkah grouting base plate :
» Memasang busa di bawah base plate untuk menutup celah antara

kayu dengan lantai
» Memasang bekisting di sekeliling base plate

» Grouting dapat dilakukan

10.1.5 Pemasangan Rubber Bearing dan Top Plate
Langkah selanjutnya adalah pemasangan rubber dan top plate.

Berikut merupakan diagram alir pemasangan rubber bearing dan top

plate.
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| Mobilisasi rubber bearing dari gudang |

v

| Pemasangan rubber bearing dengan lifter |

v

| Pemasangan baut bawah |

v

| Pemasangan top plate |

v

| Pemasnagan baut atas |

v

| Pengencangan baut dengan kunci momen |

Gambar 10. 10 Diagram alir pemasangan rubber bearing dan top plate

10.1.5.1 Mobilisasi rubber bearing dari gudang

Pertama rubber bearing digulingkan ke benda lunak seperti
ban mobil sebelum diangkat. Kemudian rubber bearing diangkat
menggunakan lifter.

el

Gambar 10. 11 Mobilisasi HDRB

10.1.5.2 Pemasangan rubber bearing dengan lifter
Lifter memindahkan rubber bearing tepat di atas base plate di
posisi center perpotongan garis as base plate.
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Gambar 10. 12 Pemasangan Rubber Bearing

10.1.5.3 Pemasangan baut bawah

Setelah posisi rubber bearing tepat di tengah, selanjutnya
pemasangan baut pada bagian bawah HDRB untuk menghubungkan
rubber dengan base plate. Lalu, kencangkan baut menggunakan
kunci momen dan pastikan posisi rubber bearing datar.

Gambar 10. 13 Pemasangan baut bawah

10.1.5.4 Pemasangan top plate

Langkah selanjutnya adalah pemasangan top plate. Top plate
dipasang di atas rubber bearing menyesuaikan posisi marking base
plate sebelumnya.

Gambar 10. 14 Pemasangan top plate
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10.1.5.5 Pemasangan baut atas
Setelah itu dilakukan pemasangan baut atas untuk
menghubungkan rubber dengan top plate HDRB.

10.1.5.6 Pengencangan baut dengan kunci momen
Tahap selanjutnya adalah mengencangkan baut atas
menggunkaan kunci momen.

Gambar 10. 15 Pengencangan baut dengan kunci momen

10.1.6 Pekerjaan Kolom Pedestal Atas

| Pemasangan tulangan kolom pedestal atas |

v

| Pemasangan bekisting kolom pedestal atas |

v

| Pengecoran kolom pedestal atas |

Gambar 10. 16 Diagram alir pekerjaan kolom pedestal atas

10.1.6.1 Pemasangan tulangan kolom pedestal atas

Pemasangan tulangan kolom pedestal atas dilakukan sesuai
shop drawing. Tulangan diangkut menggunakan tower crane ke titik
as yang dituju.
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10.1.6.2 Pemasangan bekisting kolom pedestal atas
Sebelum pengecoran perlu dipasang bekisting kolom pedestal
atas. Adapun langkah-langkah pemasangan bekisting :

» Melakukan marking area kolom pedestal atas

» Pasang bekisting sesuai marking tersebut

» Melakukan pengukuran posisi bekisting menggunakan alat
total station atau waterpass

10.1.6.3 Pengecoran kolom pedestal atas

Setelah bekisting terpasang sesuai rencana, maka selanjutnya
dilakukan pengecoran kolom pedestal atas menggunakan concrete
bucket pada tower crane.

10.2 Metode Pelaksanaan Pemeliharaan HDRB

Gambar 10. 17 Inspeksi Pemeliharaan HDRB
(Bridgestone, 2013)

Pada bangunan sistem isolasi dasar, perlu dilakukan
pemeliharaan terhadap device yang digunakan yaitu HDRB untuk
memastikan apakah fungsi HDRB sesuai dengan standar perencanaan.
Pemeliharaan dilakukan selama masa operasional bangunan dengan
interval waktu teretntu. Kagiatan ini dibagi menjadi 2 kategori, yaitu
regular inspection dan temporary inspection. Regular inspection
dilakukan setelah 5 tahun pemasangan device dan setiap 10 taun sekali.
Sedangkan temporary inspection dilakukan ketika kondisi cuaca
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memungkinkan terjadinya bencana alam seperti gempa bumi, angin
tornado, banjir dan lainnya. Berikut merupakan tahapan inspeksi
pemeliharaan HDRB :

» Pengecekan terhadap karat dan kelonggaran baut

,
L) | Confirmationlefifisiandlicosenessiofibolts]

Gambar 10. 18 Pengecekan Karat dan Baut
(Bridgestone, 2013)

» Pengecekan perpindahan horisontal HDRB

ORzontalidisplac cm]g[\_t!!l!)mn‘bg

Gambar 10. 19 Pengecekan perpindahan horisontal
(Bridgestone, 2013)

» Pengecekan perpindahan vertikal HDRB
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Gambar 10. 20 Pengecekan perpindahan vertikal
(Bridgestone, 2013)

» Pengecekan terhadap ketahanan cover HDRB

Gambar 10. 21 Cover HDRB
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BAB 11
PENUTUP

11.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis perencanaan struktur gedung Pasca
Sarjana IV Universitas Muhammadiyah Malang (UMM) yang dibangun
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) fixed
based yang kemudian dirancang kembali menggunakan Sistem Isolasi
Dasar yaitu High Damping Rubber Bearing (HDRB). Maka dalam
penyusunan Proyek Akhir Terapan ini dapat ditarik beberapa
kesimpulan sebagai berikut :

1. Untuk menentukan jenis High Damping Rubber Bearing (HDRB)
yang optimal adalah menyesuaikan dengan kebutuhan struktur
bangunan. Apabila terjadi over kapasitas pada elemen struktur,
maka harus dilakukan redesain hingga menemukan dimensi
penampang yang optimal.

2. Struktur bangunan dengan dimensi eksisting yang menggunakan
HDRB, dapat mereduksi gaya geser dasar bangunan arah X
mencapai 68,14% dan arah Y mencapai 69,94%. Berdasarkan hasil
analisa rasio gaya dalam, terdapat reduksi gaya aksial sebesar
55,5%, gaya geser sebesar 34,6%, gaya torsi sebesar 27,9%, dan
momen sebesar 40% pada elemen struktur utama.

3. Hasil perhitungan kebutuhan tulangan struktur eksisting maupun
struktur isolasi dasar HDRB Gedung Pasca Sarjana IV UMM
engan dimensi eksisiting, menunjukkan bahwa terdapat reduksi
tulangan balok sebesar 24,39% dan tulangan kolom sebesar
36,38%.

11.2 Saran

Penulisan Proyek Akhir Terapan ini masih belum dikatakan
sempurna karena masih banyak kekurangan di dalamnya. Saran dari
penulis untuk peningkatan penulisan Proyek Akhir Terapan berikutnya
adalah :
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Diperlukan studi literatur yang lebih lanjut untuk sistem isolasi
dasar dengan High Damping Rubber Bearing (HDRB) terutama
mengenai standar perencanaan.

Proses running statik nonlinear membutuhkan waktu yang lama,
maka diperlukan perangkat yang lebih canggih.

Proyek Akhir ini hanya membandingkan struktur dengan satu jenis
seismic isolation, sehingga diharapkan selanjutnya dapat
menggunakan beberapa jenis seismic isolation agar dapat
mengetahui kekurangan serta kelebihan setiap jenisnya.
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LAMPIRAN

Data Tanah dari Laboratorium Mekanika Tanah ITS

DRILLING LOG

Project No. 1 Project : Type of Drilling  : Rotary
Bore Hole No. 1 Lokasi : Malang Date : 22-Nov-18
Water Table :7.0m Elevation : + 0,0 ( muka tanah setempat ) Driller : Dwi Santoso
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» Brosur Catalog Bridgestone untuk Spesifikasi HDRB

ZRIDGESTONE

Seismic Isolation Product Line-up

High Damping Rubber Bearing (HDR])

High Damping Rubber Bearing  Lsad Rubbar Bsaring

Naturzl Rubber Beaning  Elastic Shding Bearing

Seismic isolation material certification number by Ministry of Land, Infrastructure and Transport, Japan

Acquired in December 2014
Acquired in December 2014
Acquired in December 2014

MVBR-0516 (X0.3R Series]
MVBR-0510/MVBR-0519 (X0.4S Series)
MVBR-0514/MVBR-0520 (X0.6R Series)

Sectional View

Physical Dime nsions:

Cheracteristics
Outer dismatar : D [mm)
Inner diameser - D [mm)
Mumber of inner diameter i
Effectve plane ares A [x 10°Fmm?)
Thickness of one rubber layer <t [mm)

Number of rubber lsyers

% |ntagrated Type Fiange

Totsl rubber thickness H=n-t[mm]
First shape factor S, = (0" - DF) / {4+« [Detns D)}
Second shape factor Sy =0/ [n-t]
Diametar of fisnge. <0 fmm]
Thickness of fiznge: edge,/canzer & T [mm) [m : ey
(Connecting bolt PCD : PCD {mm] b
Dismetar of i x @y - (mm] % gty " L
Bolt siza [assumpion) M (6 =3) 1 =
[ i - o T,
Thickness of each reinforced stes| piste +ta [mm) [ b f
Total height = Hy (mm] ~ D416 1

Total weight 1 [kN] = 1/ 880665 [tonf]

I Assembled Type Flange
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MVBR-0514,/MVBR-0520 [(X0.6R) Coda

Noze: There are 2 carsficasion numbers due to diference of some menuacturing process. — — ——
=" in page 5 for the ce-tficete number thet used for design docurne; Compocnd | Fusee Saiusiers deming
x5 ¥R 0220
Characteriatics HEDE] HHVIDER| HHTTIHER (312007 | #4 GOGER | HH1SDIER | H415DIER K103
Outer diameter [mm)| soo | &S0 | 7oo | 7SO | 300 | SSO | SO0 | SSO | 1000 | 190D | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600
Inner diamater [mm)| = 15 15 5 | 20 | 20 | =0 [ 20 [ =s | 55 | s5 | 55 [ &5 [ &5 | =0
Effective planearea  [x10° mm?] | 2825 | 2397 [ 3847 | 4476 | 5023 | S671 | 6358 | 7085 | 7848 | B480 | 11286 | 13248 ( 15357 | 1753E | 20056
;g;':r"m ST [mm]| 40 | 24 [ 47 [ so | sa | s7 | 60 (B84 | 67 | 24 [ &0 | &7 [ &5 | 100 [ 1ma
MNumber of rubber [ so | s | s | 20| || == a | =27 2s | =2 2 £
loyers
Total rubber thickness [mm)| =200 | 188 | 202 | 200 | 200 | 200 | 188 | 188 | 201 | 200 | 200 (200 | 200 (200 | e
First shaps factar ()| 5 | =1 | e | =82 | 381 | 3ma | 287 | 383 | 384 | 3m3 | 3ss | 3ms | 31 | ams | ass
@
g Second shape factor [-]| 2300 | 328 | 345 | 375 | 400 | 426 | 455 | 479 | 488 | 551 | OO0 | 650 ( 7O2 | 750 | S0
£ -
3 |Diameter of flange [mm)| @oo | @so [ 1000 | 1100 | SO 1300 | 1400 1600 | 1700 | 1800 2000
2 Thickness of flanga™'
20,28 | 22728 | 22,28 | 22/26 | 2as3z | 2asae | 28,36 | 28,36 | 28,36 | 30,38 | 3@san | 32,40 | 37,45 | az/50 [s1/m0
g. [Ty [mm) | 22/ '/ ¥ i - v / ¥ 3/ y 2/ /. 2 7 )
Connecting boit PCD [mm)| 775 | 825 | 875 | 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1250 | 1350 | 1450 | 1550 | 1850 | 1750 | 1800
Diameter of connecting [mm] | omxe| Dexn|Once|Guxe| Oaxe| guxn| onxe|Guxe| OB xn| Ozxy (GExe | Guxe|exn| Goxs|oHxe
bott hale = gty
Bol size [assumption] [-)| ™30 | M30 | M3D | M30 | M3D | M30 | M3D | M30 | M35 | M35 | M35 | M35 | M33 | Mas | Ma2
Thickness of each
reinforced steel plste [mm]| 31 a1 a a1 44 44 44 44 44 44 44 44 58 5B 5B
Tatal height [mm] | 4079|3804 3883|3769 | 4222 413.1 | 4108|4024 4006 | 390.2 | 3856 | 3769 4055|4102 | 5220
Total weight [tonf]| 066 | 0.72 | 080 | 090 | 121 | 131 | 149 | 159 | 177 [ 205 | 238 | 265 | 346 | 405 | 664
Total weight [kN)| 85 [ 70 | 78 | 88 118|128 | 145 | 156 [ 173 | 201 | 233 | 260 | 338 | 397 [ 651
Critics! sress G_wheny=0( 43 | 52 | 58 | 68 [ 78 | 82 | w2 | 3 | 102 | 136 | 148 | 160 | 173 | 185 | 200
[N/mm) =
A [0.42) | (048] | (052) | (0,56] | [0.59) | (050) | [0E0] | (0E0) | [0.60) | (060) | (060) | (0.60)
§ Ultimata
£ | compressive stress [y @] |11522] [1542]([1648] [ [1852] | [21.55] | [2.2.39)|[2550]) [3150) |[2.EE0] | [3.8,50] | [2BE0) | [2350) (33,80
§ (N/mm)
& [7.- 62| 12741 | 203] | [318] | (3471 | 3411 | 35171 |[2523)| 136231 | (36341 (3745) |13756) | — - - -
g Cotnr%;ms [x10%N/m] [ 1970 | 2340 | 2660 | 3080 | 3510 | 3970 | 4490 | 4980 | 5450 | 6590 | 7860 | 9220 | 10700 1230014200
g e M/mme)| ss | 21 | 81 | 107 | 120 | 124 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 1so0 | 1so | =0 | 1so
& |compressive stress

Nominal lang term )

o o o 23000|26500
e 1860 | 2620 | 3500 | 4710 | 6050 | 7620 | 9540 | 10600| 11800 1420016900 | 19500 30100|

a!‘g","a”'e':]g"a"?m“ MNy/mm?)| 10 | w0 |10 | w|w|w|w|w|w|w|w]|w|w|1w|u

Initizl stiffness [x10°kN/m]| 519 | 615 | 6399 | 810 [ 923 [ 104 | 118 | 131 | 143 | 174 | 207 | 243 | 283 | 324 | 373

100%)

Postyeld sufiness 1,403\ /m) | 0.518 | 0515 | 0588 | 0810|0823 104 | 18 | 131 | 143 | 174 | 207 | 243 | 283 | 324 | 373

& |[r=100%)

g C"E E:‘agc;e"mc (| 715 | =as | s73 | 12 | 127 | 143 | 81 | 178 | 188 | 24p | 285 | @35 | 3ss | 448 | 507

£ Equvr ::"‘5"‘“5" [=10%N/m] 0876 | 104 | 118 | 137 | 138 | 178 | 188 | 2o | 24z 350 | 411 | 477 | 547 | B3

g g‘;:a‘“'“’amping (]| 0240|0240 | 0240 | 0240 | 0240| 0240 | 0240 | 0240 | 0240 | 0240 | 0240 | 0240 | 0240 | 0240 | 0240
#1 Epecil trickneas for fange = avslesle. Flesss refer to the teble s5ove for more detain

301



»  Spesifikasi Baut M30

1. DIMENSION AND TOLERANCES

2R
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» Brosur Bata Ringan CITICON

E CITICON
BATA RINGAN

Spesifikasi Teknis Bata Ringan Citicon

Spesifikasi Teknis Bata Ringan Citicon

Panjang, L {[mm) 1600

Tinggi, H (mm) : 200, 400

Tebal, T (mm) :75;100;125;150; 175,200

Berat jenis kering, (p) : 530 kg/m®

Berat jenis normal, (p) : 600 kg/m®

Kuat tekan, (o) 1240 Nm

Konduktifitas termis, (1) :0.14 w/mk
Tebal mm 100 (485 150 (475 200
Luas Dinding / m® m’ 1333 1000 800 667 571 500

Isi / m° Bok 11141 8333 6667 5556 4762 4167
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» Beban Plester dan Acian Dinding Drymix

NDIN

@ Plester o2
® Dipsigunokon unfuk
pakaroan plester don
pascngon balo,
kotebolan opikas! 810 mm
® Memikl daya rekat con

Acian dinding dan plester

worabisy yong bak. rtok rembut
* Dayo ssbayzak ® Doyo sabor2ok = 10-12 m¥ 2mm
+ 2225 m'NCmm =
30kg
@ Acian NPsuso
® Wama cream
® Cotlebih hemot
® Daopat mengurangi fedodinyo
. ratok rombut
A0Ka ® Doyasebovzok = 10-12 m’ 2mm
g 30kg ® 5-7 havl bisa longsung di cot

& Aciansiwo

® Vana abu-obu muda
| @ Cocok unfuk expose interior
® Dopat mengurangl tedadinys

Acian dinding plester dan beton
@ SKIMCOAT s200

® Darya kot tinggi untuk Daton
dengan permukoon icin

® Menguiangi setak

® Doya sabor/zok 9-12 m' /30 kg

30kg 20kg

@ SKIMKOT PUTIHss00

® Acion puth uniuk ekspos ok eton
{pagian dalam)

® Mengurongl refck

® Tanpa plarmir dan cat dasar

© Menghemat cat

® Daya sebarzok 9-11 m'/20 kg

@ Thinbed 101 15101

® Perekat bato & dengon tatebaion
spesi onlora 2 - 3 mm
® Merniki daya rekat yong bak

*

ja setavizok = 1011V 3 (40 kg
on biok 20:60x10 cmy)
Cepal dalam pengerdacnrya

Plester aci bata ringan dalam 1 aplikasi
® Paster oci bata dngan (one coat system)

® Plaster iabih fingan
© Doyo sebarfzak + 4,5-0,6 m' 5-8mm (50 kg)

® Letih cepat dan nemat dalam pekeroan

Plester Ringan 1.6s150
dengon ketebalan spasi antaro 5 - 8 mm

{usauran biok 20560610 crnj

50kg

e
d
|

Produk lainnya

# Concrete Fill nz00 @ Beton
Memperbaiki retak & celah beton Beton instan siap pakai b
® Sahan pecskotibonding cinding plester ® Tersecho K 175, K 225, K300 50kg
QNICRO PEMMIUKDON beton. =
@ Sobogal bohan pengi 8ropcs & Bonding Agent o7
pada beton, csich poda panel, o 25Kg Bonding untuk
® Tebol opikasi 3-15 mm 40kg beton dan mortar L
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» Beban Keramik Katalog Arwana (tipe AR 8822 CM)

ca Technical Data

Floor Tile Floor Tile 150 Floor Tile Wall Tile 50
Description 13006:2010 20 x 20 20x25  13006:2010
Size Tolerance * 04 -013 max 0.5 <04 -04 max 0.5
+03 « 007 +03 «01
Thickness Tolerance = -20 -30 max £ 5.0 -45 - max ¢ 10
+06 +15 +5 +24
Rectangularity % -01 -03 max 206 -03 -03 max: 0.5
+02 +03 +02 +03
Stralghtness of Sies %* <03 -02 max £0.5 <02 <02 max 03
+0.1 +01 +0.1
Surface Flatness
2. Center Curvature % +«02 +02 max 205 +05 -03 max -0.3
+05 max +0.5
b. Edge Curvature % +03 +02 max 205 +05 <03 max - 0.3
+05 max + 0.5
¢ Warpage % - 02 -02 max 205 +05 -05 max -0.5
+03 03 +05 max + 0.5
Modulus of Rupture o/mm’ 2880 2806 min8 25 21 min 15
Breaiung Strength
a, Thickness < 7.5 mm N - 803 min S00 >200 S00 min 200
b. Thickness 2 7.5 mm N 9280 - . -
Water Absorption % 6<EsI0 6<EsS10 6<E<10 6<EsS10 1645 E>10
Abrasion Resistance chass 3 class 3 class 3
1200 cycles 1200 cycles 1500 cycle 1500 cycles
passed passed passed passed
Crazing Resistance required required thete must be required
(5bar) (5 bar) no crazing {5bar)
Chemical Properties.
. Resistance to Staining class 4 class 4 min class 3 class 1 class 4 min class 3
b. Resistance to Chemical GLA GLA GLA class A GLA
GHA GHA GHA GHA
GA GA GA GA
Coefficient of Friction
a FOL 070 0.50
b. FWL 040 0.40
¢ FOR 0.60 060
d. PWR 040 040
ARWANA Ceramic Tiles Packing Information
20X 20 25 1 13-4
20X25 20 1 12
30X30 1 1 14-15
40X 40 6 1 155-165
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» Beban Spesi Drymix

DATA TEKNIS

Bentuk Bubuk

Compressive Strength @ 28 days (BS EN 1015-1) 8-12Mpa

Pull Off Strength (BS EN 1015-12) min. 0,3 N/mm?*@ 28 days

Kotebalan aplikasi 2-3mm

Daya Sebar 10 m# / 30 kg untuk ketebalan 2-3 mm
Dry Density +12 gr/cm?

Wet Density +19 or/em?

Pot life min. 90 menit

AREA APLIKASI PENYIMPANAN PENGEPAKAN

1. Dinding Eksterior dan dinding Interior Simpan selalu di tempat yang kering dan Dikemas dengan berat 30kg.
2. Permukaan plester jauh dari genangan air serta udara yang
lembab.
DRYM |x DIPRODUKSI OLEH: PT. DRYMIX INDONESIA - JAKARTA
Q
Ph : (021) 8379 3738 | Made in Indonesia

MORTAR BERKUA

www.drymix.co.id

» Beban Plafond KalsiBoard Ling 6

Ukuran Standar

Tebal Lebar Panjang Berat
6 1200 2440 2536
6 1200 2400 2454
6 1200 3000 3067
6 1200 2700 27.60
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» Brosur Lift (IRIS)

Speed CnpaciLy Rcilct[icmd Door
g (person'kg) Static Loa Opening
(MSeC) | person | Load | RI | R2 | R3 | R4
1 24 | 1600 | 10200 | 7000 | 109500 | 8700 | 1100
Dimension
Car Hoistway Machine Room
A | B AH | BH | an | BH
2150 | 1600 | 2700 | 2300 | 2700 | 2300
(LY
HE
oW
Verillation Fen
By Oy —m

HOIMD|
Tl
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» Brosur Tiang Pancang PT. Wika Beton

Class Concrete Unit

Length 1
Cross Section  Weight Crack  Ultimate  Axial Load

(em2) (Kg/m) (m) (Ton.m)  (Ton.m) (Ton)
A2 452 13 6-13 250 375 72.60
A g 3.00 4.50 70.75
B 3.50 6.30 67.50
c 4.00 8.00 65.40
AL 582 145 6-15 3.50 525 93.10
A 4.20 630 89.50 -
B 5.00 9.00 86.40
c 6.00 12.00 85.00
A2 766 191 6-16 550 825 121.10
A3 6.50 9.75 117.60
B 7.50 13.50 114.40
c 9.00 18.00 111.50
AL 930 232 6-16 7.50 11.25 149,50
A2 850 1275 145.80
A3 10.00 15.00 143.80
B 11.00 19.80 139.10
c 12.50 25.00 134.90
Al 1159 290 6-16 1050 1575 185.30
A2 1250 18.75 18170
A 14.00 21.00 178.20
B 15.00 27.00 174.90
c 17.00 34.00 169
Al 1571 393 6-16 17.00 25.50 252.70
A2 19.00 28.50 249,00
A3 22.00 33.00 243.20
B 25.00 45.00 238.30
G 29.00 58.00 229.50
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