BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Preliminary Design
4.1.1 Data Perencanaan

Pada struktur gedung hotel ini digunakan beberapa bahan bangunan yang
memiliki berat sendiri dan akan dipikul oleh struktur gedung berdasarkan SNI 1727-
2013 pasal 3.1.1. Beban mati yang dipakai dalam perencanaan gedung ini adalah:

- Beton Bertulang = 2.400 kg/m?
- Spesi = 21 kg/m?
- Dinding = 250 kg/m?
- Plafond = 11 kg/m?
- Plumbing = 10 kg/m?
- Penggantung =7 kg/m?

- Sanitasi = 20 kg/m?
- Tegel = 24 kg/m?
- Beban Hidup = 250 kg/m?
- Beban hidup atap =100 kg/m?
- Beton K-300 = 24,9 Mpa
- Tulangan ulir = 350 Mpa
- Tulangan polos = 240 Mpa

4.1.2 Perencanaan Dimensi Balok

Balok adalah komponen struktur yang berfungsi menahan lentur. Sesuai
dengan SNI 2847-2013 pasal 9.5(a), desain dimensi balok (tinggi minimum balok)
dengan bentang seperti pada gambar 4.1 sampai 4.3 adalah sbb :

a. Panjang bentang 7.600 mm
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Gambar 4.1 Balok Induk 1 (BI-1)
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L =7.600 mm
h oL 7600
12 12
= 633,33 mm~ 750 mm
2 2

b =—h =—=x750
3 3

= 500 mm ~ 500 mm
Dipakai dimensi balok induk 50/75 cm (BI-1).

b. Panjang bentang 6.600 mm
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Gambar 4.2 Balok Induk 2 (BI-2)

L =6.600 mm
ho= L  6.600
T12 0 12
= 550 mm = 600 mm
2 2

b =—h =—-x600
3 3

= 400 mm ~ 400 mm
Dipakai dimensi balok induk 40/60 cm (BI-2).



c. Panjang bentang 5.500 mm
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Gambar 4.3 Balok Anak (BA)

L = 5.500 mm
f
h = I—>< 0,4+—L|= 5500 0,4+@
12 700 12 700
= 412,5mm ~ 450 mm
b = E = g><450
3 3
= 300 mm ~ 300 mm

Dipakai dimensi balok anak 30/45 cm (BA).

Tabel 4.1 Rekapitulasi Dimensi Balok Induk dan Anak

Nama Balok Dimensi
(cm)
BI-1 50/75
BI-2 40/60
BA 30/45
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4.1.3 Perencanaan Dimensi Pelat
Pada perencanaan pelat, digunakan mutu beton f’c 24,9. Dalam perencanaan
pelat terdapat 2 jenis pelat, yaitu pelat lantai dan pelat atap. Peraturan yang
digunakan dalam perencanaan pelat ini adalah SNI 2847-2013 pasal 9.5.3.3.
a. Pelat Lantai
- Langkah 1: Menentukan jenis plat lantai (pasal 13.6.1.2)
“Panel harus berbentuk persegi, dengan rasio antara bentang yang lebih
panjang terhadap yang lebih pendek tidak lebih besar dari 2.” Pada
perhitungan ini bentang yang terpanjang terdapat pada bentang arah X
(Ix) sebesar 6.600 mm dan terpendek bentang arah Y (ly) sebesar 3.800
mm
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Gambar 4.4 Pelat Lantai yang Didesain.

Bentang bersih terpanjang.

h = 6.600—@ —@ =6.100 mm
2 2

Bentang bersih terpendek

Sn =3.800- % - ﬂzo =3.450 mm

Jenis Pelat
ML
Ly
_ 6.100 <9
3.450

h 1,77 <2 (OK, Pelat dua arah)



Langkah 2: Menentukan lebar efektif balok induk (pasal 13.2.)
Balok 50/75 As A Joint 1°- 2

| 1460

‘@
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Gambar 4.5 Balok As A Joint 1°- 2

Diasumsikan h = 120 mm, f’c = 24,9 Mpa, fy = 240.
be =bw + 2hw < bw + 8hf
be =500 + 2(750-120) < 500 + 8(120)

=1.760 < 1.460 ~ diambil 1.460

Koefisien K
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e Balok 50/75 As B Joint 1°- 2
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Gambar 4.6 Balok As B Joint 1’- 2
Diasumsikan h = 120 mm, f’c = 24,9 Mpa, fy = 240.
be =bw + 2hw < bw + 8hf
be =500 + 2(750-120) < 500 + 8(120)

=1.760 < 1.460 = diambil 1.460
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Balok 50/75 As 2 Joint A-B
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Gambar 4.7 Balok As 2 Joint A—B

Diasumsikan h = 120 mm, f’c = 24,9 Mpa, fy = 240.
be =bw + 2hw <bw + 8hf
be =500 + 2(750-120) < 500 + 8(120)
=1.760 < 1.460 =~ diambil 1.460
Koefisien K
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e Balok 50/75 As 1’ Joint A— B

| 960 |
| |
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Gambar 4.8 Balok As 1’ Joint A— B

Diasumsikan h = 120 mm, f’c = 24,9 Mpa, fy =240.
be =bw + 2hw < bw + 8hf
be =300 + 2(450-120) < 300 + 8(120)

=960 < 1.260 = diambil 960

Koefisien K
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Langkah 3: Menentukan momen inersia balok dan pelat
e Balok 50/75 As A Joint 1°- 2
n3

=k x by
12
50 % 753

12
= 2.646.079,59 cm*

__bpx t3
12
~ 0,5(432,5+760)x12°

12
=85.860 cm*

Ibalok

=1,505 x

|pe|at

Rasio kekakuan
_Ib 2.646.079,59

=—= 30,82
Ip 85.860

o1

e Balok 50/75 As B Joint 1°- 2

by -h°

12
50 75°
12
— 2.646.079,59 cm®
3

Ibatok =kx

=1,505 x

_ bpxt
Y
~ 0,5(432,5+760)x12>
- 12

= 85.860 cm”

|pelat

Rasio kekakuan
_Ib 2.646.079,59

=—= = 30,82
Ip 85.860

a2
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Balok 50/75 As 2 Joint A—B

by -h°
12

50% 75

Ibalok =kx

3
=1,505 x

= 2.646.079,59 cm*

B bp><t3

et =
pelal 12
~ 0,5(432,5+760)x12°

12
=85.860 cm*

Rasio kekakuan
o Ib 2.646.079,59
3 = —_-——-————--—=
Ip 85.860

Balok 30/45 As 1’ Joint A - B
h3

=k x by
12
30x45
12
— 373.212,7185 cm*
_ bp><t3
12
~ 0,5(432,5+760)x12>

Ibatok

3
=1,64 x

|pelat

12
=85.860 cm*

Rasio kekakuan
_ b 373.212,7185
Ip 85.860

Ol4

30,82

4,34
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Dari perhitungan di atas didapatkan nilai am sebagai berikut :
Balok 50/75 a1 = 30,82

Balok 50/75 a2 = 30,82

Balok 50/75 a3 = 30,82

Balok 30/45 a4 = 4,34

xtaprazta,  3082+3082+3082+4,34

Ofm = = 24,2
4 4
karena asm > 2 maka,
f
In| 08+ 2
1.400
~ 36+98

Langkah 4: Menentukan tebal minimum pelat (pasal 9.5.3.3(c))
“ketebalan minimum pelat tidak boleh melebihi”

f
In| 08+ 2
1.400 710
hmin = dimana g =——=1809cm
36+94 3925

7100(0,8 + 20 j

hmin = : = 34,69 mm
36 +9(1,809)

hmin < 90 mm < h
34,69 < 90 < 120 mm (OK)

dan tidak kurang dari 90 mm, 34,69 < 90 mm, maka jika diambil
ketebalan pelat lantai sebesar h = 12 cm masih memenuhi persyaratan
tersebut.
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b. Pelat Atap

Langkah 1: Menentukan jenis plat lantai (pasal 13.6.1.2)

“Panel harus berbentuk persegi, dengan rasio antara bentang yang lebih
panjang terhadap yang lebih pendek tidak lebih besar dari 2.” Pada
perhitungan ini bentang yang terpanjang terdapat pada bentang arah X
(Ix) sebesar 5.500 mm dan terpendek bentang arah Y (ly) sebesar 4.325
mm

B 5500 C

|
|
|
8 el ) s— 1]

Gambar 4.9 Pelat Atap yang Didesain.

Bentang bersih terpanjang.

In = 5.500—@—@ =5.000 mm
2 2
Bentang bersih terpendek
Sh :4.325—@—@:3.975 mm
2 2
Jenis Pelat
h o=n¥gp
Iy
_ 5.000 <9
3.975

h =1,25< 2 (OK, Pelat dua arah)



Langkah 2: Menentukan lebar efektif balok induk (pasal 13.2.)
Balok 50/75 As B Joint 1°- 2
| 1460 |

o — S—

750

500

Gambar 4.10 Balok As B Joint 1°- 2
Diasumsikan h = 100 mm, f’c = 24,9 Mpa, fy = 240.
be =bw + 2hw < bw + 8hf
be =500 + 2(750-100) < 500 + 8(100)
=1.800 < 1.300 = diambil 1.300

e 2]
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K =
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e Balok 50/75 As C Joint 1°- 2
, 1460

o . —
o
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Gambar 4.11 Balok As C Joint 1°- 2

Diasumsikan h = 100 mm, f’c = 24,9 Mpa, fy = 240.
be =bw + 2hw <bw + 8hf
be =500 + 2(750-100) < 500 + 8(100)
=1.800 < 1.300 = diambil 1.300
Koefisien K
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Balok 40/60 As 2 Joint B - C

1200

600

400
——

Gambar 4.12 Balok As 2 Joint B - C
Diasumsikan h = 100 mm, f’c = 24,9 Mpa, fy = 240.
be =bw + 2hw <bw + 8hf
be =400 + 2(600-100) <400 + 8(100)
=1.400 < 1.200 = diambil 1.200
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e Balok 50/75 As 1’ Joint B—C

| 960 |
| \

L I =

450

300
1

Gambar 4.13 Balok As 1’ Joint A — B
Diasumsikan h = 100 mm, f’c = 24,9 Mpa, fy = 240.
be =bw + 2hw < bw + 8hf
be =300 + 2(450-100) < 300 + 8(100)
=1.000 < 1.100 = diambil 1.000
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o
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Langkah 3: Menentukan momen inersia balok dan pelat
e Balok 50/75 As B Joint 1’- 2
n3

=kxbW
12
50x 75

12
= 2.460.907,73 cm*

_ bpx t3
12
~ 0,5(432,5+550)x10°

12
=40.937,5cm*

Ibalok

3

=14x

|pe|at

Rasio kekakuan
o _ E _ 2.460.907,73 6011
Ip  40.9375

e Balok 50/75 As C Joint 1°- 2
by -h°
12

50%x 75

12
=2.460.907,73 cm*
3

Ibatok =kx

3
=14x

bpxt
12

~ 0,5(432,5+550)x10°

- 12

= 40.937,5cm*

|pelat =

Rasio kekakuan
_Ib 2.460.907,73

=—= = 60,11
lp  40.937,5

a2
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Balok 40/60 As 2 Joint B—-C

by -h°
12

40 603

Ibalok =kx

=153x

=1.101.666,67 cm*

B bp><t3

| | =
pelat
0,5(432,5 + 550))(10

12
=40.937,5cm*

Rasio kekakuan

o Ib 1.101.666,67

3 = —-———
Ip  40.937,5

Balok 30/45 As 1’ Joint A - B
h3

=kx by
12
30x 45
12
= 374.819,61cm*
_ bp><t3
12
_ 0,5(432,5+550)x10°

Ibatok

3

=164 x

|pelat

12
=40.937,5cm*

Rasio kekakuan
_lb 374.81961

“lp 40.937,5

Ol4
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Dari perhitungan di atas didapatkan nilai om sebagai berikut :
Balok 50/75 a1 = 60,11

Balok 50/75 a2 = 60,11

Balok 40/60 a3 = 26,91

Balok 30/45 a4 = 9,15

o taytagta, 6011+6011+2691+915

Ofm = = 39,07
4 4
karena asm > 2 maka,
f
In| 08+ 2
1.400
© 36+98

Langkah 4: Menentukan tebal minimum pelat (pasal 9.5.3.3(c))
“ketebalan minimum pelat tidak boleh melebihi”

f
In| 08+ 2
1.400 500
Nmin = dimana g =——=1,25cm
36+94 397,5
5000[0,8 + 240 j
hmin = . =89,01mm
36 +9(1,25)
hmin < 90 mm < h
89,01 <90 < 100 mm (OK)

dan tidak kurang dari 90 mm, 89,01 < 90 mm, maka jika diambil
ketebalan pelat lantai sebesar h = 10 cm masih memenuhi persyaratan
tersebut.
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414

Perencanaan Dimensi Kolom

Kolom harus direncanakan untuk mampu memikul beban aksial terfaktor
yang bekerja pada semua lantai atau atap dan momen maksimum dari beban
terfaktor pada satu bentang terdekat dari lantai atau atap yang ditinjau. Data-
data yang diperlukan dalam menentukan dimensi kolom adalah sebagai

berikut :
- Tebal pelat lantai=12cm=1

20 mm

- Tebal pelat atap = 10 cm = 100 mm

- Tinggi lantai 1-Atap = 24,0 m
- Dimensi BI-1 =50/75

- Dimensi BI-2 = 40/60

- Dimensi BA-1 =30/45

] |
K1 BI-1 [|k1 B2 K1
BI-1 BI-1

E%///

K1

] 0 —
K1 E% 2
BI-1

BA BA
K1 BI-1 K1 BI-2
[ [ —

Gambar 4.14 Luas Area Yang Dipikul Kolom Lantai 1 sampai 6




Dimensi Kolom Lantai 1-6
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Berikut perhitungan perencanaan desain kolom tipe K1 yang direncanakan

pada lantai 1 — 6

Tabel 4.2 Beban Mati pada Lantai 1-6

Beban Rumus Berat (kg)
Pelat Atap 8,65x6,675x0,1x2.400x1 13.857,30
Pelat Lantai 8,65 x6,675x0,12x2.400x5 83.143,80
Penggantung 8,65 x6,675x7x6 2.425,02
Plafond 8,65 x6,675x11x6 3.810,75
Balok arah Y 8,65x0,75x0,5x2.400 x6 46.710,00
Balok arah X kiri 3,8x0,75x0,5x2.400 x 6 20.520,00
Balok arah X kanan | 2,75 x 0,6 x0,4 x 2.400 X 6 9.504,00
Balok anak kiri 3,8x0,45x0,3x2.400 x 6 7.387,20
Balok anak kanan 2,75x0,45x0,3x2.400 X6 5.346,00
Dinding (8,65 +6,675) x 3,2 x 250 x 6 73.560,00
Tegel 8,65 x6,675x24 x5 6.928,65
Spesi 8,65x6,675x21x2x5 12.125,13
Plumbing 8,65x6,675x10x 6 3.464,33
Sanitasi 8,65 x6,675x20x6 6.928,65
TOTAL 295.710,83
Tabel 4.3 Beban Hidup pada Lantai 1-Atap
Beban Rumus Berat (kg)

Atap 8,65 x6,675x100x 1 5.773,87
Lantai 8,65 x 6,675 x 250 x 5 72.173,43
TOTAL 77.947,31

Pada beban hidup terdapat koefisien reduksi, menurut PPIUG tabel 3.3 besar
reduksi pada beban hidup untuk bangunan gedung hotel ialah 0,75. Sehingga
total beban hidup dikalikan dengan koefisien reduksi.

Lo =075xL ro1AL
0,75 77.947.31
—58.460,5 kg
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Jadi total beban hidup setelah di reduksi adalah 35.664,75 kg

Jadi berat total (w) =1,2DL +1,6LL
=1,2x295.710,83+ 1,6 x 58.460,5
= 448.389,8 kg

Menurut SNI 03 - 2847 - 2013 untuk komponen struktur dengan tulangan
spiral maupun sekang ikat maka ¢ = 0,7 akan tetapi ¢ tersebut hanya
memperhitungkan akibat gaya aksial saja maka agar kolom juga mampu
menahan gaya momen diambil ¢= 0,3

Mutu beton : 24,9 Mpa (300 kg/cm?)
448.
Rencana awal (A) W - = 83898 _ 4.982,11cm
gx fo  03x300
Dimensi awal (b) VA = /4.982,11 = 70,6cm — 80cm
Jadi dimensi kolom yang digunakan adalah 80/80
L1 L1
] |
" |k2 BI-2 k2 BI-2 K1 Jj
Bl-1 Bl-1
%ﬂ/ A Bl-1
= 7 ]
K2 BI-2 K1
Bl-1
A BI-1
K2 K2 K1 |
L BI-2 — BI-Z !—]

Gambar 4.15 Luas Area yang Dipikul Kolom Lantai 1 sampai 4



77

Dimensi Kolom Lantai 1-4

Berikut perhitungan perencanaan desain kolom tipe K2 yang direncanakan
pada lantai 1 — 4

Tabel 4.4 Beban Mati pada Lantai 1-4

Beban Rumus Berat (kg)

Pelat Atap 7,901x 6,6 x0,1x2.400x 1 12.515,20
Pelat Lantai 7,901 x 6,6 x 0,12 x 2.400 x 3 45.054,66
Penggantung 7,901x6,6x7x4 1.460,10
Plafond 7,901x6,6x11x4 2.294,45
Balok arah X 6,6 x0,6 x0,4x2.400 x4 15.206,40
Balok arah Y 7,901 x0,75x0,5x2.400 x 4 28.443,60
Balok anak kiri 7,901 x0,45x0,3x2.400 x4 10.239,70
Dinding (7,901 + 6,6) x 3,2x 250 x 4 46.403,20
Tegel 7,901 x 6,6 x24x 3 3.754,55
Spesi 7,901 x6,6x21x2x3 6.570,50
Plumbing 7,901x6,6 x10x 4 2.085,86
Sanitasi 7,901 x6,6 x20x 4 4.171,73

TOTAL 178.199,95

Tabel 4.5 Beban Hidup pada Lantai 1-Atap

Beban Rumus Berat (kg)
Atap 7,901 x6,6 x 100 x 1 5.214,66
Lantai 7,901 x 6,6 x 250 x 3 39.109,95
TOTAL 44.324,61

Pada beban hidup terdapat koefisien reduksi, menurut PPIUG tabel 3.3 besar
reduksi pada beban hidup untuk bangunan gedung hotel ialah 0,75. Sehingga
total beban hidup dikalikan dengan koefisien reduksi.

Lo =0™xL roraL
— 0,75x 44.32461
—33.243,45 kg

Jadi total beban hidup setelah di reduksi adalah 35.664,75 kg

Jadi berat total (w) =1,2DL +1,6LL
=1,2x178.199,95+ 1,6 x 33.243,45
= 267.029,5 kg
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4.1.5

Menurut SNI 03 - 2847 - 2013 untuk komponen struktur dengan tulangan
spiral maupun sekang ikat maka ¢ = 0,7 akan tetapi ¢ tersebut hanya
memperhitungkan akibat gaya aksial saja maka agar kolom juga mampu
menahan gaya momen diambil ¢= 0,3

Mutu beton : 24,9 Mpa (300 kg/cm?)
w  267.0295

gxfe  03x300
Dimensi awal (b) VA =/2.967 = 54,47cm — 60cm

= 2.967 cm

Rencana awal (A)

Jadi dimensi kolom yang digunakan adalah 60/60

Tabel 4.6 Dimensi Kolom

Nama Kolom Dimensi (cm)
K1 80/80
K2 60/60

Perencanaan Dimensi Shearwall

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 14.5.3.1, ketebalan dinding
pendukung tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi atau panjang bagian dinding
yang ditopang secara lateral, diambil yang terkecil, dan tidak kurang
daripada 100 mm. Oleh karena itu, akan direncanakan ketebalan dinding
geser sebagai berikut.

Panjang bentang dinding geser = 7.950 mm

Tinggi dinding geser = 4.000 mm
h 4.000

— =—=160mm

25 25
h 7.950

— =—=316mm

25 25

Dipilih ketebalan minimal yaitu 160 mm = 200 mm
Jadi, digunakan tebal dinding geser sebesar 200 mm telah memenuhi syarat
SNI 2847-2013 Pasal 16.5.3.(1).
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Pembebanan

Beban Mati

Untuk beban mati menurut SNI 1727-2013 tentang Beban Minimum Untuk
Perencanaan Bangunan Gedung Dan Struktur Lain, beban mati yang
terdistribusi merata dan terpusat minimum diperoleh beban merata sebagai
berikut:

a. Pembebanan lantai 1 — 6 untuk ruang pada gedung perhotelan

Berat spesi pasangan = 21 kg/m?
Penutup lantai/keramik = 24 kg/m?
Plafond + rangka = 18 kg/m?
Dinding % bata = 250 kg/m?
Sanitasi = 20 kg/m?
Instalasi mekanikal elektrikal = 25 kg/m?
Total = 358 kg/m?

b. Pembebannan lantai atap

Plafond + rangka = 18 kg/m?

Sanitasi = 20 kg/m?

Instalasi mekanikal elektrikal = 25 kg/m?

Waterproofing =5 kg/m?

Total = 67 kg/m?
Beban Hidup

Untuk beban hidup menurut SNI 1727-2013 tentang Beban Minimum Untuk
Perencanaan Bangunan Gedung Dan Struktur Lain diperoleh beban hidup
pada gedung perhotelan sebagai berikut:

- Beban hidup lantai 2 — 6

Ruang pribadi / kamar hotel = 192 kg/m?
- Beban hidup atap
Lantai atap + pemeliharaan = 100 kg/m?

Beban Gempa Rencana

Analisis gempa yang akan dikenakan pada struktur gedung menggunakan
analisis spektrum respons. Pembebanan gempa pada perencanaan struktur
ini beracuan pada SNI 03-1726-2012 Mengenai Tata Cara Perencanaan
Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung.
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Lokasi bangunan berada di Sidoarjo

Kategori Resiko

Struktur ini di perfungsikan sebagai bangunan hotel sehingga
berdasarkan tabel 2.4, struktur tersebut masuk kedalam kategori resiko
1.

Faktor keutamaan gempa

Berdasarkan tabel 2.4 gedung dengan kategori resiko 11 maka didapat
nilai faktor keutamaan gempa, le = 1.

Kelas Situs

Berdasarkan SNI 1726-2012 Pasal 5.1, penentuan kelas situs tanah pada
lokasi gedung tersebut dilakukan dengan menggunakan uji SPT
(Standart Penetration Test) yang ditunjukkan pada lampiran pertama
dan dianalisis pada tabel 4.7.

Tabel 4.7 Analisis Data N-SPT

No h Ni di di/Ni
1 1,25 4 1,25 0,3125
2 3,25 2 2 1
3 5,25 2 2 1
4 7,25 9 2 0,22
5 9,25 10 2 0,2
6 11,25 10 2 0,2
7 13,25 9 2 0,22
8 15,25 10 2 0,2
9 17,25 14 2 0,143
10 19,25 14 2 0,143
11 21,25 12 2 0,167
12 23,25 14 2 0,143
13 25,25 14 2 0,143
14 27,25 16 2 0,125
15 29,25 16 2 0,125

Total 29,25 4,34
N=%=6,732< 15
434

Berdasarkan tabel 4.7 didapat nilai N sebesar 6,732 yang lebih kecil
dari 15. Maka lokasi tersebut termasuk kategori kelas situs SE (Tanah
Lunak).
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5. Parameter Spektrum Respons Percepatan
Respon Spektrum disusun berdasarkan percepatan maksimum dan
respon spektra di permukaan tanah dengan nilai Ss dan S; ditentukan
melalui website kementrian Pekerjaan Umum:
http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/.
Yaitu :

a. Nilai Ss=0,679
b. Nilai Si= 0,27
c. Nilai F, berdasarkan tabel 2.6
(0,679-05)x(1,2-1,7)
(0,75-0,5)

d. Nilai Fy berdasarkan tabel 2.7 adalah
(0,27-0,2)x(2,8-3,2)
(03-0,2)

e. Nilai parameter spektrum respons percepatan pada perioda pendek
(Swms )dan periode 1 detik (Sm1) berdasarkan SNI 03-1726-2013
harus disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs, yang
ditentukan dengan perumusan, sebagai berikut:

Swis = F4 x Sg
=1,342x0,679
=0,911218 g

Q= +1,7 =1,342

Fy = +32=2,92

Sm1 =Ry x Sl
=2,92x0,27
=0,7884 ¢
f. Parameter percepatan spectral desain
Berdasarkan pasal 6.3 persamaan (7) dan (8), nilai Sps dan Sps yaitu

2
Sbs =—x Sy
= %x 0,911218
=0,6075 ¢
2
S =—x8§
D1 3 Om
2


http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/
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=0,5256 ¢

g. Kategori desain seismik (KDS)

Bangunan yang akan dibangun berada di kota Sidoarjo dan
difungsikan sebagai gedung hotel yang artinya termasuk dalam
kategori risiko struktur Il. Suatu struktur ditetapkan memiliki suatu
kategori desain seismik yang mengikuti SNI1 03-1726-2013 Pasal 6.5
yang mengacu pada tabel 6 atau 7.

Untuk tabel 4.8 didapat nilai Sps sebesar 0,6075 yaitu termasuk
dalam Kategori Desain Seismik (KDS) D

Tabel 4.8 Kategori Desain Seismik Parameter Respons Percepatan
pada Perioda Pendek

_ Kategori Resiko Bangunan
MIEN 2z I 11, atau 11 IV
Spbs < 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B C
0,330 < Sps < 0,50 C_ D
0,500 < Sps D) D

(Sumber: Tabel 6 SNI 1726-20T2)

Untuk tabel 4.9 didapat nilai Spx sebesar 0,5256 yaitu termasuk
dalam Kategori Desain Seismik (KDS) D

Tabel 4.9 Kategori Desain Seismik Parameter Respons Percepatan
pada Perioda 1 detik

_— Kategori Resiko Bangunan
MTED e I 11, atau 11 v
Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Sp1 < 0,133 B B
0,133 < Sp1<0,20 C_ C
0,20 < Sp1 C D ) D

(Sumber: Tabel 7 SNI 1726-20T2)

Berdasarkan tabel 4.8 dan tabel 4.9 diambil kategori resiko struktur
gedung yang paling besar yaitu KDS D.
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h. Penentuan getaran fundamental
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 Pasal 6.4. Periode getar
fundamental struktur dihitung menggunakan rumus, sebagai berikut:

To =0,2><h

DS
0,5256
* 0,6075
=0173 s

T, _i

Sos

~ 0,5256

~0,6075

=0,865 s

i. Spektrum respons desain

Spektrum respons desain kota Sidoarjo yang dianalisa termasuk
kategori kelas situs Tanah Lunak. Spektrum respon didapat dari
http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/)
yang merupakan website resmi milik Dinas Pekerja Umum.
Tabel 4.10 Respons Spectrum Sidoarjo (Tanah Lunak)

PGA (q) 0,34
SS (9) 0,679
S1(g) 0,27
CRS 0,995
CR1 0,927
FPGA 1,081
FA 1,341
FV 2,921
PSA (g) 0,367
SMS (g) 0,911
SM1(g) 0,788
SDS (g) 0,607
SD1 (g) 0,525
TO (detik) 0,173
TS (detik) 0,865
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Tabel 4.11 Periode Respons Spektrum Sidoarjo (Tanah Lunak)

T (detik) | SA(g)
0 0,243
0,173 | 0,607
0,865 | 0,607
0,965 | 0,493
1,065 | 0,451
1,165 | 0,415
1,265 | 0,385
1,365 | 0,359
1,465 | 0,336
1565 | 0316
1,665 | 0,298
1,765 | 0,282
1,865 | 0,267
1,065 | 0,254
2,065 | 0,243
2,165 | 0,232
2,265 | 0,222
2,365 | 0,213
2,465 | 0,205
2,565 | 0,197
2,665 0,19
2,765 | 0,183
2,865 | 0,177
2,965 | 0,171
3,065 | 0,166
3,165 | 0,161
3,265 | 0,156
3,365 | 0,152
3,465 | 0,147
3,565 | 0,143
3,665 0,14
3,765 | 0,136
3,865 | 0,133
4 0,131
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Nilai dari tabel 4.10 dan tabel 4.11 kemudian di plot ke dalam suatu
grafik respons spectrum dan didapat hubungan antara nilai
Acceleration dan periode yang nantinya akan diinput kedalam
program SAP 2000 v.14.

RS Sidoarjo

Acceleration (g)
© o0 o0 o oo o
O R N W b U1 O N

0 1 2 3 4 5
Period (s)

Tanah Lunak

Gambar 4.16 Grafik Respons Spectrum

Respons Spektrum yang tertera pada SNI 03-1726-2012 Pasal 7.9.2
adalah dengan membagi ragam respons dengan kuantitas (IEJ
e
Karena kuantitas untuk ragam respons pada software SAP 2000 v.14
adalah bentuk perkalian, maka persamaan kuantitas menjadi dan

|
(Eej nilai (g = 9,81 m/s?). Maka dalam perhitungan skala gempa

respons spectrum pada SAP 2000 v.14 adalah sebagai berikut :

sF = lexd
R
Keterangan :
le : Faktor keutamaan
R : Koefisien modifikasi Respon

g - Nilai Gravitasi (9,8 m/s?)
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Maka, dalam analisis kali ini menggunakan:

Arah - X
1x9,81
SF(100%) arah X=U1=100% . =1,22625 m/s?
1x9,81
SF(30%) arah Y=U2 = 30% X =0,367875 m/s?
Arah-Y
1x9,81

SF(100%) arah Y = U2 =100% =1,22625 m/s?

1x9,81

SF(30%) arah X=U1=30% =0,367875 m/s?

Faktor redudansi
Berdasarkan Pasal 7.3.4.2, untuk struktur yang memiliki KDS D, p
dapat diambil sebesar 1.

Periode fundamental pendekatan , T,

Periode fundamental struktur diperoleh dari pasal 7.8.2 dimana
diperoleh periode fundamnetal pendekatan, T, dengan cara sebagai
berikut:

Ta = Ct X hr)](
Keterangan :

hn = ketinggian struktur (m)
C: dan x = koefisien yang ditentukan pada SNI 1726-2012, tabel 15

Tabel 4.12 Koefisien Batas Atas Periode Hitung

Parameter percepatan respons ..
spectral des;)in paF:ja 1 detili), Sp1 Koefisien C,

>0,4 1,4

0,3 1,4

0,2 1,5

0,15 1,6

<0,1 1,7

(Sumber : SNI 1726-2012 Tabel 14)



Tabel 4.13 Parameter Periode Pendekatan
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Tipe struktur Cq X
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 0,0731 0.75
terhadap tekuk
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75
(Sumber : SNI 1726-2012 Tabel 15)
Tamn  =Cyxhp
—0,0466 x 240
= 0,814 detik
Tamax = CU X Ta
=14x0,814
=114 detik
{5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 1,00252 =N =n <

Gambar 4.17 Periode hitungan program SAP 2000 v.14



Tabel 4.14 Modal Periode

OutputCase Type Step Period (sec)
Modal Mode 1 1,002522
Modal Mode 2 0,921558
Modal Mode 3 0,742139
Modal Mode 4 0,347859
Modal Mode 5 0,315241
Modal Mode 6 0,267305
Modal Mode 7 0,191694
Modal Mode 8 0,186625
Modal Mode 9 0,176117
Modal Mode 10 0,160422
Modal Mode 11 0,134073
Modal Mode 12 0,124785

Tamin=0,814s
Tamax=1,14s

Ta sap2000 = 1,00252 s
Karena, Ta (min) < Ta hitungan Software < Ta (max), maka T yang
digunakan adalah Ta (Sap 2000) sebesar 1,00252 detik.

Spektrum respons desain,Sa (SNI 1726-2012 pasal 6.4)

S 0,5256
Ty =0.2x DL —0,2x——"-=0173S
S 075

DS '
_ Spy 0,5256
S s, 06075
Maka didapat To = 0,173< Ts = 0,865 < T, = 1,00252. Dimana pada
pasal 6.4 bagian 3 “Untuk perioda (Ta), lebih besar dari Ts,
Spektrum respons percepatan ddesain, Sa diambil berdasarkan
persamaan:
B h _0,5256
T 100252

=0,865S

=0,5243
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m. Koefisien respons seismik, Cs
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.8 nilai Cs adalah sebagai
berikut :

= 05243 =0,0655375

06

C __So. __ 05256 ..

T. x [IRJ 1,00252 x Gj

Comn =0,044x S x |, =0,044x0,6075x1=0,02673

Maka Cs min < Cs < Cs max, maka nilai Cs yang dipakai yaitu Cs
=0,0655

n. Berat seismic efektif
Berat seismik suatu struktur harus mengikuti persyaratan
berdasarkan SNI 1726-2012 Pasal 7.7.2. Berikut adalah daftar berat
struktur pada masing-masing lantai:
Tabel 4.15 Kontrol Berat Struktur pada Arah X

Lantai Berat (kg)
6 73.939,9271
5 122.416,2989
4 316.143,4519
3 337.868,1995
2 337.868,1995
1 319.628,7755
Wit 1.507.864,852

Tabel 4.16 Kontrol Berat Struktur pada Arah Y

Lantai Berat (kg)
6 122.132,4430
5 309.498,2996
4 327.247,2014
3 327.247,2014
2 327.247,2014
1 324.981,2014
Wt 1.738.353,548
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0. Geser dasar seismik,V (SNI 1726-2012 pasal 7.8.1.1)

Berdasarkan SNI 1726-2012 pada persamaan 21, nilai V harus
ditentukan sebagai berikut:
V =Csx Wt
= 0,0655x 1.507.864,852 kg = 98.765,15 kg
Fx=CvxV
=0,118667902 x 98.765,15
=11.720,253

Distribusi vertikal gempa
Gaya lateral akibat gempa yang timbul pada lantai tingkat, harus
dotentukan dalam persamaan 30 dan 31 SNI 1726-2012, dengan
ketentuan,k sebagai berikut:
Jika T<0,5 detik maka, k=1
Jika 1<T<2,5 detik maka, k = Interpolasi Linier
Jika T>2,5detik, maka k =2
Karena T = 1,00252 detik, maka dilakukan interpolasi sehingga
diperoleh k sebagai berikut:

05-T 1-k
05-0,25 1-2
0,5-1,00252 1-k

0,5-0,25 1-2
k= -14+ 0,5-1,00252 x(l— 2)

05-25

—k =-1,25126
k =1,25126




4.3
431

Tabel 4.17 Perhitungan Distribusi Vertikal Gaya Gempa Arah X

Lantai | Tinggi Wx W.h* Cvx | Fx(kg)
6 24 73.939,9 | 3.943.502,6 | 0,1186 | 11.720,25
5 20 122.416,3 5.197.159,4 | 0,1563 | 15.446,17
4 16 316.143,4 | 10.151.994,2 | 0,3054 | 30.172,14
3 12 337.868,2 7.569.786,7 | 0,2277 | 22.497,72
2 8 337.868,2 4557.720,6 | 0,1371 | 13.545,73
1 4 319.628,8 1.811.254,4 | 0,0545 5.383,12

total 1.507.864,8 | 33.231.417,9 98.765,14

Tabel 4.18 Perhitu

ngan Distribus

i Vertikal Gaya Gempa Arah Y

Lantai | Tinggi Wx W.h* Cvx | Fx(kg)
6 24 122.132,4 6.513.796 | 0,15 16.592,60
5 20 309.498,3 13.139.688 0,3 34.196,95
4 16 327.247,2 10.508.558 | 0,24 27.349,25
3 12 327.247,2 7.331.828 | 0,167 | 19.081,59
2 8 327.247,2 4.414.447 0,1 11.488,90
1 4 324.981,2 1.841.585 | 0,042 4.792,85

total 1.738.353,5 | 43.749.902,3 113.862,1

Kontrol Hasil Analisa Struktur sesuai SNI 03-1726-2012
Pemeriksaaan Gaya Geser Dasar (Base Shear)
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Berdasarkan SNI 1726-2012 Pasal 7.9.4.1 nilai akhir respons dinamik
struktur gedung terhadap beban gempa nominal akibat gempa rencana dalam
suatu arah tertentu, tidak boleh dimabil kurang dari 85% dari Vstatik.

Berikut perhitunga

nnya:

Vs x = 98.765,14 kg x 0,85 = 83.950,37 kg
Vsy=113.862,1 kg x 0,85 = 96.782,78 kg
Setelah dilakukan analisa struktur dengan software SAP2000, maka
didapatkan hasil untuk nilai gaya geser dasar sebagai berikut:

Vdx = 196.858,56
Vdy = 160.355,01

kg
kg
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Base Reactions
File View Format-Filter-5ort  Select  Options
Unitz: Az Noted Base Reactions ﬂ
OutputCase | CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ | «
Text Text Text Kgf Kgf Kaf Kgf-mm Kgf-mm Kgf-mm| —|
.90L-15idoario | Combination Hin -194.41 3665 4954311.97 103600000000| 58630000000,  -58773535.51
2DL+1EQ #+11| Combination -1596858.56 59057 57| 7365894.55)154800000000| -50060000000| 4419416304
b [2DL1EQ %+1L| Combination 196858 56 BA0G7.57) 7365284 53 153100000000 -84320000000| -4419416304
IL+1Sidoarjo #4| Combination Max 37N 1597.59) 736589578 153300000000| 87220000000 7055822 6
IL+1Sidoarjo #4| Combination Min 34711 -197.59 73658934 153500000000| -87230000000,  -FOS5822.6
JL-15idoarjo »4+|  Combination Max 471 197.53]  7365895,78) 153300000000 87220000000 70558226
JL-15idoarjo %+| Combination Min 34711 -197.59 73658934 153500000000| 87230000000,  -FOS5822.6
IL+1Sidoarjo 4| Combination Max 194.41 3B6.5|  7365896.53) 153300000000 -87220000000) 587733551
IL+15idoarjo 4] Combination Iiry -1594.41 -366,5| 7365832 66| 153300000000 -87220000000| -5877335.51
IL-15idoario +| Combination Max 194.41 3B6.5|  7365896.53|153500000000 -87220000000 587739551
JL-15idoarjo 4| Combination Min -194.41 3665 73E5892.66 153900000000| 87220000000, 5877353551
RS Sidoarjo ¥ | Combination LER 34711 197,59 1,18 283815882 505346851 70558226
RS Sidoarjo X | Combination ity 34711 -197.59 118 -2892158.82)  -50B9468.51 -FOS5822 6
RS Sidoarjo v | Combination Max 194.41 3665 1.93] 5265945936 285054385 5877353551
RS Sidoario ' | Combination Hin -194.41 3665 -1.93] -5269459.36) -2850543.85| 587739551
09DLHEQY | Combination 481065 -160355,01 49543139/ 106000000000| -53350000000] 2102187098
0.80L-1EQY | Combination 481065 16035501 4954313.5/101200000000| 57310000000 2102187098
2DL+1EQ Y+11| Combination -481065|  -160355,01]  7365854.55)156300000000) -87340000000| -2102187038
2DL-1EQY+IL] Combination 431065 160355,01 7365534.53| 151500000000 -86500000000|  2102187033| |
< |
Record: [ 14] 4] 16 p [M] of 32 #dd Tables

Gambar 4.18 Hasil Output Gaya Geser Dasar Respons Spektrum

Sehingga,

Vdx > 85% Vsx

196.858,56 > 83.950,37 kg (OK)

Vdy > 85% Vsy

160.355,01 > 96.782,78 kg (OK)
Dengan demikian permodelan struktur dengan analisis dinamik respons
spektrum telah memenuhi pasal 7.9.4.1.

4.3.2 Pemeriksaaan Partisipasi Massa
Pada SNI 1726-2012 Pasal 7.9.1 analisis harus menyertakan sejumlah ragam
untuk mendapatkan partisipasi massa terkombinasi sebesar paling sedikit
90% dari massa aktual dalam masing-masing arah ortogonal.
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Units: Az Nated Madal Participating M ass Fatios
OutputCase | StepType StepNum Period ux uy uz SumliX SumlY
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
» MODAL Maods 1 1126642 046 0,1:3]2,000000071 49 046 012
MODAL Mods 2 1.031725 021 053 0000001188 068 0,66
MODAL Mode 3 0827455 0077535 011 0,0000002247 075 0.76
MODAL Mode 4 0391657 008116 0,002315/1,00000004604 084 0.77
MODAL Mode ] 0352417 00005205 011] 0000005815 0,84 0.87
MODAL Mods B 0286423 003896 0,00071:356)2,00000004:211 0,88 0.87
MODAL Mode 7 021552 004146 0.01154] 0000003754 03 0,88
MODAL Mode 2 0,20E605 001192 0.05252| 0,000003421 093 094
MODAL Mode | 01583443 0002136 0,006 |2,00000003186 093 0.94
MODAL Mode 10 0179423 0,003831) 000005554 00000003366 033 0.94
MODAL Mode 1 0.149523 0.01588 0,002251| 0000003186 095 0.94
MODAL Mode 12 0,14273| 0,00005239) 000000374 00002761 095 0.94

Gambar 4.19 Hasil Output Partisipasi Massa Struktur

Dari Gambar 4.19 dapat disimpulkan bahwa pada arah X menunjukkan
ragam respons mencapai lebih dari 90% pada mode ke 7. Sedangkan pada
arah Y ragam respons pada mode ke 8 yang mencapai 90%. Dengan kedua
arah tersebut maka dipastikan ketentuan pada SNI 03-1726-2012 Pasal 7.9.1
telah terpenuhi.

4.3.3 Batas Simpangan Antar Lantai
Berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 7.12.1 Tabel 16 mengenai batas
simpangan antar lantai tingkat desain (A) tidak boleh melebihi simpangan
antar lantai ijin (Aa). Pasal 7.12.1.1 juga membahas bahwa simpangan tidak
boleh melebihi (Aa/p) untuk semua tingkat. Serta berdasarkan pasal 7.3.4.2
untuk faktor Redundansi yang telah diambil 1,3.

Tabel 4.19 Batas Simpangan Antar Lantai

Kategori Resiko
I atau Il 1l v

Struktur

Struktur, selain dari struktur dinding geser batu
bata, 4 ingkat atau kurang dengan dinding
interior, partisi, langit-langit dan system | 0,025h° | 0,020hs | 0,015hs
dinding eksterior yang telah didesain untuk
mengakomodasi simpangan antar lantai tingkat

Struktur dinding geser kantilever batu bata 0,010hsx | 0,010hs | 0,010hs

Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007hsx | 0,007hsx | 0,007hsx

Semua struktur lainnya 0,020hsx | 0,015hs | 0,010hs

(Sumber: Tabel 16 SNI 1726-2012)
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Berdasarkan Pasal 7.9.4.2 jika Vt (geser dasar ragam) = Vt (geser dasar yang
dihitung) kurang dari 85% Cs x w maka simpangan antar lantai harus dikalikan

Cy xW

dengan 0,85 x sehingga,

t
Vdx = 196.858,56 kg
Vdy = 160.355,01 kg
Dimana Cs yaitu :

0,5xS,
Cs =
R
)
~0,5x0,27
==y
2
=0,016875
Arah X
85% X Vs = 0,85x Cs xWt
=0,85%x0,016875x1.507.864,852
=21.628,44 kg
196.858,56 Kg > 21.628,44 kg
ArahY
85% X Vs = 0,85x Cs xWt
=0,85%x0,016875x1.738.353,548
=24.934,51 kg

160.355,01 Kg > 24.934,51kg

Karena Vt > 0,85 x Cs x Wt maka simpangan antar tingkat tidak perlu dikalikan

dengan 0,85 x CSVXW .

t




Faktor pembesaran defleksi, Cd = 5,5

Faktor keutamaan gempa,le 1

Faktor redundansi, p =13

(Karena berdasarkan Pasal 7.3.4.2 SNI 03-1726-2012 struktur yang dianalisa
memiliki KDS D)

Contoh perhitungan pada Lantai 5 arah X ;

) =7,814 mm
ds =0-0,,
= 7,814-5,989
= 1,825 mm
5, %S¢ _1825% 22
I, 1
=10,038 mm
Aa = 0,02 h
=0,02x4m
=80 mm
Aa _ 80
P 13
= 61,54 mm

Tabel 4.20 Kontrol Simpangan Antar Tingkat Lantai Arah X (SRPMK)
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Total Drift | Perpindahan/ .
elevasi & (mm) Simpangan Story Drift Aa/
Lantai G pang . ds (Cd/le) Pl cek
(m) (dari hasil antar lantai o (mm)
SAP) ds (mm)

Atap 24 9,943 0,829 4,56 61,54 | OK
6 20 9,114 1,3 7,15 61,54 | OK
5 16 7,814 1,825 10,038 61,54 | OK
4 12 5,989 2,345 12,898 61,54 | OK
3 8 3,644 2,385 13,118 61,54 | OK
2 4 1,259 1,259 6,925 61,54 | OK
1 0 0 0 0 61,54 | OK
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Tabel 4.21 Kontrol Simpangan Antar Tingkat Lantai Arah Y (SRPMK)

Total Drift | Perpindahan/ .
elevasi o (mm) Simpangan Story Drift
Lantai mm) pangan s cdite) | aalp | Cek
(m) (dari hasil antar lantai m)
SAP) os (mm)

Atap 24 8,028 0,671 3,691 61,54 OK
6 20 7,357 1,082 5,951 61,54 OK
5 16 6,275 1,465 8,058 61,54 OK
4 12 4,81 1,823 10,027 61,54 OK
3 8 2,987 1,894 10,417 61,54 OK
2 4 1,093 1,093 6,012 61,54 OK
1 0 0 0 0 61,54 OK

Tabel 4.22 Kontrol Simpangan Antar Tingkat Lantai Arah X (Sistem Ganda)

elevasi Tgt?rlni:)'ﬁ PSe |rrr1)1I na(ljr‘;jl h:r? / Story Drift
Lantai o). pangan | 5o cde) | aalp | Cek
(m) (dari hasil antar lantai (m)
SAP) ds (mm)

Atap 24 5,462 0,517 2,845 61,54 OK
6 20 4,944 0,735 4,044 61,54 OK
5 16 4,209 1,038 5,713 61,54 OK
4 12 3,170 1,267 6,969 61,54 OK
3 8 1,903 1,264 6,859 61,54 OK
2 4 0,656 0,656 3,61 61,54 OK
1 0 0 0 0 61,54 OK




Tabel 4.23 Kontrol Simpangan Antar Tingkat Lantai Arah Y (Sistem Ganda)
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Total Dri Perpindah
elevasi gt?mmf)'ﬁ ;:r?’ll n:: ::/ Story Drift
Lantai o) pangan -\ s cdte) | Aalp | Cek
(m) (dari hasil antar lantai (m)
SAP) ds (mm)

Atap 24 4,794 0,285 1,57 61,54 OK
6 20 4,508 0,540 2,975 61,54 OK
5 16 3,967 0,837 4,604 61,54 OK
4 12 3,130 1,170 6,438 61,54 OK
3 8 1,960 1,243 6,839 61,54 OK
2 4 0,716 0,716 3,940 61,54 OK
1 0 0 0 0 61,54 OK
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4.4 Kontrol Khusus Sistem Ganda
Dalam SNI 03-1726-2012 disebutkan bahwa Sistem rangka pemikul momen
(SRPM) harus memikul minimum 25% dari beban geser nominal total yang bekerja
dalam arah kerja beban gempa tersebut. Maka kita harus cek presentase antara base
shear yang dihasilkan oleh SRPM dan shear wall dari masing-masing kombinasi
pembebanan gempa. Berikut adalah hasil dari perhitungan joint reaction SRPM dan
shearwall:
- Total nilai Joint Reaction Shearwall (lihat tabel 4.24)
e Arah X =101.931,1 kg
e ArahY =69.259,3 kg

- Total nilai Joint Reaction SRPM (lihat tabel 4.25)
e Arah X =138.386 kg
e ArahY =81.409,09 kg

- Persentase antara Base Shear SRPM dan Shearwall.
e Shearwall arah X
101.9311

101.931,1+138.386,9

x100% = 42,42 %

e SRPM arah X
138.386,9

101.9311+138.386,9

x100% = 57,58 %

e Shearwall arah Y
69.259,3

x100% = 45,97 %
69.259,3 +81.409,09

e SRPMarahY
63.955,09

x100% = 54,03 %
69.259,3+81.409,09




Tabel 4.24 Joint Reaction Shearwall
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Joint Beban Kombinasi FX (kg) FY (kg)
346 1,2DL+1EQ X+1LL 30.440,91 329,22
353 1,2DL+1EQ X+1LL 71.254,73 43.277,15
389 1,2DL+1EQ X+1LL 235,46 25.652,93

TOTAL 101.931,1 69.259,3

Tabel 4.25.a Joint Reaction SRPM

Joint Beban Kombinasi FX (kg) FY (kg)
1 1,2DL+1EQ X+1LL 2.114,57 1.441,87
8 1,2DL+1EQ X+1LL 4.598,34 4.808,32
15 1,2DL+1EQ X+1LL 2.680,67 3.433,28
43 1,2DL+1EQ X+1LL 3.481,50 4.584,91
64 1,2DL+1EQ X+1LL 5.707,47 1.951,29
91 1,2DL+1EQ X+1LL 3.981,93 1.920,80
105 1,2DL+1EQ X+1LL 7.447,58 582,91
155 1,2DL+1EQ X+1LL 1.515,96 2.762,04
156 1,2DL+1EQ X+1LL 393,16 1.418,24
157 1,2DL+1EQ X+1LL 1.727,24 429,20
161 1,2DL+1EQ X+1LL 412,17 626,82
162 1,2DL+1EQ X+1LL 1.559,06 4.585,96
163 1,2DL+1EQ X+1LL 1.762,19 1.923,87
167 1,2DL+1EQ X+1LL 2.031,73 499,09
168 1,2DL+1EQ X+1LL 2.406,11 679,97
169 1,2DL+1EQ X+1LL 2.483,94 241,48
170 1,2DL+1EQ X+1LL 408,12 2.927,78
176 1,2DL+1EQ X+1LL 2.060,15 68,22
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Tabel 4.25.b Lanjutan Joint Reaction SRPM

Joint Beban Kombinasi FX (kg) FY (kg)
177 1,2DL+1EQ X+1LL 6.160,91 3.316,94
183 1,2DL+1EQ X+1LL 1.772,32 1.457,18
184 1,2DL+1EQ X+1LL 2.245,35 3.710,29
190 1,2DL+1EQ X+1LL 2.569,87 3.985,09
191 1,2DL+1EQ X+1LL 2.168,82 3.850,77
193 1,2DL+1EQ X+1LL 1.473,85 4.226,11
213 1,2DL+1EQ X+1LL 6.945,5 3.519,14
248 1,2DL+1EQ X+1LL 3.160,92 1.714,00
255 1,2DL+1EQ X+1LL 7.147,29 1.982,25
262 1,2DL+1EQ X+1LL 2.834,82 1.947,31
290 1,2DL+1EQ X+1LL 6.673,87 2.883,45
297 1,2DL+1EQ X+1LL 3.048,64 1.593,89
304 1,2DL+1EQ X+1LL 7.012,56 1.020,14
311 1,2DL+1EQ X+1LL 3.167,71 1.542,30
332 1,2DL+1EQ X+1LL 5.519,33 780,76
339 1,2DL+1EQ X+1LL 3.306,31 2.702,11
375 1,2DL+1EQ X+1LL 5.351,31 1.831,55
382 1,2DL+1EQ X+1LL 8.586,81 1.242,62
438 1,2DL+1EQ X+1LL 8.403,37 4.361,99
505 1,2DL+1EQ X+1LL 4.668,43 2.485,15
TOTAL 138.386,9 81.409,09

(Sumber: Output SAP 2000)
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Tabel 4.26 Rekapitulasi Persentase Kontrol Sistem Ganda

No Kombinasi P A
SRPM | Shearwall | SRPM | Shearwall

1 1,2DL+1EQ X+1LL | 57,58 42,42 54,03 45,97
2 1,2DL+1EQ Y+1LL | 59,21 40,79 52,60 47,40
3 1,2DL-1EQ X+1LL | 64,09 35,91 47,40 32,60
4 1,2DL-1EQ Y+1LL | 69,35 30,65 49,06 50,94
5 0,9DL+EQ X 53,79 46,21 53,80 46,20
6 0,9DL+EQ Y 58,11 41,89 48,36 51,64
7 0,9DL-EQ X 60,01 39,99 70,71 29,29
8 0,9DL-EQY 73,30 26,70 45,40 54,60

Dari tabel 4.26 menunjukkan struktur sistem ganda mensyaratkan pembagian gaya
geser antara SRPM dan Dinding geser adalah sekitar 62 % dengan sisa dari gaya
SRPM yaitu sekitar 38 %. Dengan kedua rangka struktur tersebut maka dipastikan
ketentuan pada SNI 03-1726-2012 pasal 7.2.5.1 telah terpenuhi.

4.5 Kombinasi Pembebanan

Pemasukan data beban pada SAP2000v14 disesuaikan dengan perhitungan
yang telah dihitung pada perhitungan pembebanan. Dalam proses pemasukan beban
pada permodelan struktur juga diikuti oleh beberapa factor reduksi yang disesuaikan
dengan SNI 1727-2013 tentang pembebanan minimum pada bangunan dan SNI
1726-2012 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Non Gedung. berikut ini kombinasi beban yang akan
dimasukkan kedalam sap 2000. V14:
1. U=14D
U=12D+1,6L
U=1.2D + 1L + 1Ex
U=12D+1L + 1Ey
U=0,9D + 1Ex
U=0,9D + 1lEy

o s~ LN
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4.6 Permodelan Struktur SRPMK
Struktur bangunan Gedung Hotel 6 Lantai dengan ketinggian total 24 m.
Pemodelan struktur gedung menggunakan software SAP 2000 V14. Dalam
pemodelan ini, elemen struktural yang dimodelkan adalah kolom, balok, dan

Gambar 4.20 Permodelan 3D Struktur Gedung SRPMK

4.7 Penulangan Struktur SRPMK
4.7.1 Penulangan Lentur Balok

Dalam perhitungan penulangan balok, yang perlu diperhatikan adalah balok-
balok yang mengalami nilai momen terbesar, nilai gaya geser terbesar, dan nilai
torsi/ momen puntir terbesar. Sehingga diharapkan design tulangan yang kita
hasilkan mampu menahan gaya-gaya yang terjadi.

Untuk mendapatkan nilai momen pada elemen balok pada setiap lantai,
digunakan bantuan Program SAP 2000 dengan kombinasi pembebanan seperti yang
tercantum pada sub bab 4.5 kemudian didapat Output SAP 2000 dari kombinasi
pembebanan. Berikut rekapitulasi momen maksimum dari setiap lantai.

Dalam perencanaan sebuah bangunan, elemen struktur balok harus di desain
dalam kondisi under reinforced (keruntuhan tarik). Kondisi dimana baja tulangan
akan mengalami leleh terlebih dahulu dibandingakan beton, pada saat kapasitas
maksimum balok terlampaui.

Dalam kenyataannya kondisi ini terlihat pada saat balok menerima beban
maksimum, akan terjadi deformasi/ perubahan bentuk yang besar. Sehingga,
diharapkan penghuni memiliki kesempatan untuk menyelamatkan diri pada saat
kapasitas maksimum balok terlampaui.
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Tabel 4.27 Rekapitulasi Momen Terbesar pada Tumpuan di tiap lantai

Lantai | Frame Kombinasi Mmax
Nmm

2 466 | 1,2DL-1EQ Y+1LL 510.803.808

3 188 | 1,2DL-1EQ Y+1LL 534.504.510

4 485 1,2DL-1EQ X+1LL 533.075.610

5 577 1,2DL-1EQ Y+1LL 519.182.416

6 669 1,2DL-1EQ Y+1LL 493.517.100

Atap 761 1,2DL-1EQ Y+1LL 260.328.474

Berikut adalah contoh perhitungan analisa lentur tulangan rangkap yang
diambil pada frame dengan momen terbesar, yaitu pada frame 466 lantai 2:

\_ 7600 5500 6846 6600 6600 L 8249
T i L

Tk BT KT BFZ KT BF TRz 8™ T BT~ i BT Hka
° BI-2 BI-2 BI-2 BI-2 BIl-2 Bl-2 12
s _
8 BA BA BA BA BA BA
6 —] I - I} {1 {] {
o 1 BFTTTkL BF kL B2 K2 BF MKz BF K2 BI-T K1
- - BI-2 -
gl [P Bl-2 IBI-2 BI-2 BI-2
8 BA BA BA BA BA
2! T BT KT BT kT8 k2 B2 kz—8~ k
sl |p2 Bl-2 BI-2 BI-2 BI-2 B1-2
8 BA BA BA BA BA
44 = [} u! i .
2 T BIFT - 1 B T TK1BI-Z K2 BT~ K2 BI-2 TTKL
BI-1
BI-1
o BI-1 BI-1 BI-1
8 BA BA BA BA BI-1
R BA
33 [} {1 W i {]
o 1 BI-T 1 BI2 K1 BI- k2 BI- k2 BI- TTKL
BI-1 BlL BI-1 BI-1
o
i BA BA BA BI-1
&
2 o il I 1T ]
—t T BIT ! B 1 B2 K2 Bl2 K2 Bl-2 J“
b1 : i BI-1
°
3
& BA B
K1 BI-T BI-2 K1

Gambar 4.21 Balok yang ditinjau pada Lantai 2
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a. Tumpuan

Diketahui :

My  =510.803.808 Nmm

fy =350 Mpa

o =249 Mpa

B1 = 0,85 (SNI 2847-2013,Pasal 10.2.7.3)

b =500 mm

h =750 mm

@s =10mm

ts =40 mm

Dtul =22 mm

d =ts+@s+ (0,5xD)
=40+ 10+ (0,5x 22)
=61 mm

d =h-(ts+ @s + (0,5 x D))
=750 (40 + 10 + (0,5 x 22)
=689 mm

Langkah Perhitungan :
1. Periksa persyaratan geometri untuk komponen lentur bagian SRPMK

(Pasal 21.5.1)

a. L,>4d
L, =8.650 - 450 =8.200 mm
4d = 4(690,5) =2.762 mm

8.200 mm > 2.762 mm (OK)
b. bw > 0,3h atau 250 mm

0,3h=0,3(750) =225 mm <450 mm (OK)

250 mm < 450 mm (OK)

c. lebar penampang bw, tidak boleh melebihi lebar kolom pendukung
ditambah jarak pada tiap sisi kolom yang sama atau lebih kecil dari
nilai terkecil antara lebar kolom atau % kali tinggi kolom. Maka, bw
=450 mm < 750 + 2 (3/4 x 750) = 1875 mm (OK)
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2. Menentukan faktor reduksi ¢ (SNI 03-2847 2013 pasal 9.3.1)
- & =0,003

__ AT
~ 085x f, xb
_38013x350
~ 0,85x 24,9500
=12,572
-2

b
12572
085
=14,791

dt—c
- et = —X¢&

C
- 61-1479 003

14,79
0,0094 > 0,005
Karena nilai et = 0,0094 > 0,005 , maka nilai tersebut termasuk pada daerah
terkontrol tarik dan faktor reduksi g dapat diambil sebesar 0,9.

3. Menghitung Momen Nominal

M
My, =—4

¢
510.803.808

0,9
567.759.786,7 Nmm

4. Menghitung Xrencana
Xy = _ 600 xd
600+ f,

= ﬂ x 689
600+ 350

= 435,15 mm
Xmax = 0,75 X Xp
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=0,75x 435,15
= 326,36 mm
Xmin =15+ ¢s + Dtul
=40+ 10+ 22
=72 mm
Xrencana = 80 mm (Xmin < Xrencana < Xmax)

5. Menghitung Cs
Cc  =0,85xfcxbxP1X Xrencana
=0,85x24,9x500x 0,85 x 80
=719.610 N

Mnc = ch(d _%J

= 719.610x (689 - Mj

=471.344.550 Nmm

Mns = Mn- Mnc
=567.559.786,7 — 471.344.550
=96.215.236,67 Nmm

Cs = h
=
3 (96.215.236,67)

68961
= 153.208,97 N

6. Mencari {7

£ — ( Xrencana —d j % 600
X

rencana

_ (80 - 61} « 600
=1425
s <fy
142,5 < 350 maka dipakai fy = 350 dalam menghitung A’s
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7. Hitung A’s dan As

A’s = , Cs ,
f.—(085x f,)
_( 153.208,97
350 —(0,85% 24,9)
= 465,914 mm?

As = [CC+CSJ
fy
B (719.610+153.208,97 J

350
=2.493,77 mm?

8. Menentukan jumlah tulangan tarik
Luas tulangan = 380,133 mm?
- Tulangan Tarik

[s)
n=|———
Luas

_(2.493,77

380,133

= 6,560 = 7 tulangan
Jadi untuk tulangan tarik digunakan 7 D22.
As aktual = n x Luas tulangan

=7 x 380,133

= 2.660,93 mm?
- Tulangan Tekan

i
n=|——
Luas

_ (465,914

380,133

= 1,617 = 4 tulangan
Jadi untuk tulangan tarik digunakan 4 D22.
A’s aktual =n x Luas tulangan

=4 x 380,133
= 1.520 mm?
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Kontrol kemampuan penampang
- Kontrol Spasi Tulangan

bw _(2 XdECking) _(ZX (Ptulsengkang) - (n X(ptulutama)
n-1

_ 900-(2x40) —(2x10)—(5x 22)

5-1

Spersin =

=72,5mm
Sbersin = 72,5 —2(1/2 x 22) = 61,5 mm > 25 mm (OK)

Jadi dalam penyusunan tulangan, tulangan pada daerah tarik akan dipasang 2
lapis dan Tulangan pada daerah tekan akan dipasang 1 lapis. Dikarenakan
susunan tulangan tarik terdiri dari 2 lapis, maka terjadi perubahan tinggi efektif,
oleh sebab itu harus dilakukan perhitingan terhadap tinggi efektif yang baru.

_ 5x380,133x61+2x380,133x123
7x380,133

=78,714 mm

d =h-y
=750-78,714
=671,29 mm

d =ts+ ¢s + 0,5 Dtul
=40+10+11
=61 mm

- Cc =085xfc’xbxpPxX
=0,85x24,9x500x 0,85 x X
=8995,125 X

C

w

= ((X;( d j x 600 — (0,85xF C)J x A’s Aktual
- ((%61} « 600 — (0,85x24,9)} x 1.520,531

= (880.136,4713_w)

T = As aktual x fy
=2.660,929 x 350
=931.325,14 N



T =Cc+Cs
55.651.429
X

2
931.32514 = 8.995x“ +880.136,4713x —55.651.429
X

931.325,14 x =8.995x* +880.136,4713x —55.651.429

931.325,14 = 8.995x +880.136,4713 -

0 = 8.995x? +(-51.188,6709x ) — 55.651.429
0 = x* +(-5,691x)—6.186,84
y _ —b++/b*-4ac
2a
) _ —(-5,691) +,/(—5,691)° — 4x1x 6.186,84
2x1
X1 = 81,45 mm
X2 =-75,760 mm

Jadi x yang digunakan = 81,450 mm

ps = (X‘d ]xaoo
X

_(8145-61
81,45
= 150,647

JXGOO

Mnl = (ASx f, —A'sx fsl)x(d —%)

= (2.660,929 x 350 —1.520,531x 150,647 ) x [671— _692'2]

702.262,3768 x 636,67
447.108.902,56 Nmm

Mn2 = (A'sx f,)x(d—d")
= (1.520,531x150,647)x (671 61)
=139.793.733,36 Nmm

109
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Mn =Mnl+ Mn2
=447.108.902,56 + 139.793.733,36
=586.902.635,93Nmm

Kontrol kemampuan penampang

2 Mn >510.803.808 Nmm
528.212.372,3 Nmm > 510.803.808 Nmm (OK)

~ =00 = 7D22

2010

750

4D22

L & L

.40
Gambar 4.22 Penampang Balok SRPMK daerah Tumpuan (BI-1)




Tabel 4.28 Rekapitulasi Momen Terbesar pada Lapangan di tiap lantai

Mmax
Lantai | Frame Kombinasi
Nmm
2 466 1,2DL+1,6LL 394.258.320
3 188 1,2DL+1,6LL 384.356.298
4 485 1,2DL+1,6LL 384.976.801
5 577 1,2DL+1,6LL 384.181.356
6 669 1,2DL+1,6LL 384.181.799
Atap 761 1,2DL+1,6LL 215.056.222
b. Lapangan
Diketahui :
- My =394.258.320 Nmm
- 1y = 350 Mpa

e =249 Mpa
B1 = 0,85 (SNI 2847-2013,Pasal 10.2.7.3)

b =500 mm

h =750 mm

@s =10mm

ts =40 mm

Dtul =22 mm

d =ts+@s+ (0,5xD)
=40+ 10+ (0,5x 22)
=61 mm

d =h-(ts+ Js+ (0,5x D))
=750 (40 + 10 + (0,5 x 22)
=689 mm

Menghitung Momen Nominal

394.258.320
0,9
=438.064.800 Nmm

111
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2. Menghitung Xrencana

o = 20|
600+ f,

= ﬂ x 689
600 + 350

=435,15 mm
Xmax = 0,75 X Xp
=0,75x 436,15
= 326,36 mm
Xmin =15+ ¢s + Dtul
=40+ 10+ 22
=72 mm
Xrencana = 80 mm (Xmin < Xrencana < Xmax)

Menghitung Cs

Cc  =0,85x1cxbxP1X Xrencana
=0,85x25x500x0,85x 80
=719.610 N

Mnc = Cc><(d _%J

= 719.610x (689 - Mj

=471.344.550,00Nmm

Mns = Mn-Mnc
=438.064.800 — 4.713.445.500
=-33.279.750 Nmm

Sehingga untuk perhitungan selanjutnya digunakan perhitungan tulangan
tunggal.



4. Menghitung pmin dan pmax

6.

085x B, xf. 600
= , X
f (600+ )

y
_ 085x085x249 600
B 350 (600+350)
=0,0324
pmax = 0,75% py
= 0,75x0,0324
=0,02434
14

Pmin = ——

f

y
14
350
=0,00350

Pb

Menghitung Rn dan m

L
bxd?
438.064.800

" 500x342.810
=1,6538
f

y
0,85x f.
_ 350
© 0,85x24,9
= 16,47

Hitung Pperlu

- gx[l_ /1_M]
m fy

1 \/ 2 x16,47 x1,654
=~ x[1-[1-
16,47 ( 350

113
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=0,00443
Pmin < Ppedu < Pmax
0,00350 < 0,00443 < 0,02434
7. Hitung As
As = ppeuXbxd
=0,0043 x 500 x 689
=1.483 mm?
a = 380,13 mm?
As
n -
a
_1.479,66
283,53

= 3,901 =~ 6 tulangan
As pakai = 2.280,79 mm?

Kemampuan Penampang :
_ Aspakai x fy
- 0,85 x fc' xb
_2.280,79x 350
~ 0,85x24,9x500
= 75,434 mm
Cc =0,85x fc' xbxa
= 0,85x%24,9x500x 75,434
=798.278,7 N

Mn = CC'x(d —Ej
2

= 798.278,7 x [689 - 75’434j

=519.905.403 Nmm

Kontrol kemampuan penampang

g Mn > Mu

0,9 x 519.905.403 Nmm > 394.258.320 Nmm
467.914.862,7 Nmm > 394.258.320 Nmm (OK)
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Pada pasal 21.5.2.1 menyatakan bahwa paling sedikit 2 bentang tulangan
harus disediakan menerus pada kedua sisi atas dan bawah. Maka digunakan
tulangan 6 D22 pada daerah tarik dan 2 D22 pada daerah tekan.

-~ 00 2D22

2010
o
L
I~

6D22

rryad
140

Gambar 4.23 Penampang Balok SRPMK Daerah Lapangan (BI-1)

Cek Tulangan Lentur SRPMK (SNI 03-2847 2013)
Menghitung momen sesuai tulangan yang terpasang
Cek M(-) 7 D22

As 7 D22 = 2.660,93 mm?
d =671,3 mm
a - Aspasang>< fy
0,85x fC' xb
_2.660,93x350
0,85 x 24,9 x 500
= 88,01 mm
Cc =0,85xfcxbxa
=0,85 x 24,9 x 500 x 88,01
=931.325,14
g Mn = ¢xCCx(d—%j

=(xgx93132514x(67L3__§%?1j

= 525.783.681,5 Nmm
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Cek M(+) 4 D22
A’s4D22  =1.520,531 mm?
d =671,3 mm
- A'S pasang>< fy
0,85 x fcl xb
~1.520,531x 350
0,85x 24,9 %500

=50,289 mm

Cc =0,85xfcxbxa
=0,85 x 24,9 x 500 x 50,289
=532.185,8 N

g Mn = ¢xCC><(d—%j

a

0,9%532.1858 (671,3_50’_2289j

309.480.403 Nmm

Tabel 4.29 Rekapitulasi Momen Tulangan

As pasang

Momen Tulangan (mmz)

g Mn (Nmm)

M (-) 7 D22 2.660,93 525.783.681,5
M (+) 4 D22 1.520,53 309.480.403,0

Syarat SPRMK (SNI 2847-2013)

a. Pasal 21.5.2.1 “Pada sebarang penampang komponen struktur lentur,
kecuali seperti diberikan dalam 10.5.3, untuk tulangan atas maupun
bawah, jumlah tulangan tidak boleh kurang dari yang diberikan oleh pers.
(10-3) tetapi tidak kurang dari 1,4 bw d/fy, dan rasio tulangan, p tidak
bolen melebihi 0,025. Paling sedikit dua batang harus disediakan
menerus pada kedua sisi atas dan bawah.”

_ 14xbwxd

f

y
_ 1,4x500x 689

350
=1.378 mm?

As min
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Tulangan minimum yang dipasang sepanjang balok adalah 4 D22
As pasang = 1.519,76 mm?

As pasang > As min

1.519,76 >1.378 (OK)

Pasal 21.5.2.2 “Kekuatan momen positif pada muka joint harus tidak
kurang dari setengah kekuatan momen negative yang disediakan pada
muka joint tersebut. Baik kekuatan momen negative atau positif pada
sebarang penampang sepanjang komponen struktur tidak boleh kurang
dari seperempat kekuatan momen maksimum yang disediakan pada muka
salah satu joint tersebut.”

M(-) 7 D22 =525.783.681,5 Nmm

M(+) 4 D22 = 309.480.403 Nmm

Momen positif pada muka joint harus lebih besar dari 50% momen
negative

M(+) > 50% M(-)

309.480.403 Nmm > 50% x 525.783.681,5 Nmm

309.480.403 Nmm > 262.891.840,8 Nmm (OK)

Baik momen positif maupun negative pada sepanjang balok harus lebih
besar dari ¥2 momen maksimum pada salah satu muka joint.

M(-) = 525.783.681,5 Nmm
M(+) = 309.480.403 Nmm
M maks =525.783.681,5 Nmm

- Cek pada momen negative
M(-) > Y, X M maks
525.783.681,5 Nmm > ¥4 x 525.783.681,5 Nmm
525.783.681,5 Nmm > 131.445.920,4 Nmm (OK)

- Cek pada momen positif
M(+) > Y, X M maks
309.480.403 Nmm > ¥ x 525783681,5 Nmm
309.480.403 Nmm > 131.445.920,4 Nmm (OK)
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4.7.2 Penulangan Geser Balok
Sebagaimana diatur oleh pasal 23.3(4), gaya geser rencana Vc harus

ditentukan dari peninjauan gaya static pada bagian komponen struktur antara dua
muka tumpuan. Mpr harus dihitung dari tulangan terpasang dengan tegangan tarik
1,25fy.
e Perhitungan kebutuhan tulangan geser

Nilai Mpr dihitung sebagai berikut

Untuk tulangan 7 D22

As aktual = 2.660,93 mm?

A, pasang X 1,25 fy

0,85 x fc' xb
_2.660,93 x1,25% 350
T 0,85%24,9x500
= 110,007 mm

Mpr(-) = As><(l,25fy)><(d —%)

a =

2.660,93x 1,25 x 350 (689 _ 110,007)

738.070.696 Nmm
=73.807,07 kgm

Untuk tulangan 4 D22
A’s aktual = 1.520,53 mm?
A's pasangx1’25 fy
0,85 x fc' x b
_1.520,53x1,25x 350
0,85x 24,9 x500

=62,86 mm

Mpr(+) = A'Sx(l,25fy)x(d —%)

a =

=1.520,53x1,25x 350 x (587,5 - &é%j

=437.436.255 Nmm
=43.743,625 kgm
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Gambar 4.24 beban merata balok

e Beban merata pada balok,Qu:
Beban trapesium dan segitiga pelat lantai

Beban mati (DL) = 108 kg/m?
Beban hidup (LL) = 192 kg/m?
Beban mati DL pada daerah A

Qek = %qu(l;lz}{lyz —%xlxzj

=£><108>< 3’82 X 8,652—£><3,82
2 8,65 3

=192 kg/m

Beban mati DL pada daerah B

2 I
v =3ely

= 2><108><(@j
3 2

= 155,7 kg/m

Maka total beban mati
DL Qe =192 kg/m + 155,7 kg/m
= 347,7 kg/m

119



120

- Beban hidup LL pada daerah A

q =1><q>< LS x(lyz—lxlxzj
T ly? 3

1><192>< 38 X 8,652—£x3,82j
2 8,6 3

2

= 341,33 kg/m
- Beban hidup LL pada daerah B
2 ly
o = —X(QOx| =
I ( 2)
= g><192>< —4’325
3 2
=276,8 kg/m

Maka total beban hidup

LL Qek = 341,33 kg/m + 276,8 kg/m
=618,13 kg/m
- Berat balok DL
DL =0,75 x 0,50 x 2.400 kg/m?
=900 kg/m
- Berat dinding DL
DL =3,6 m x 250 kg/m?
=900 kg/m

- Berat total pelat lantai:
DL =347,7 +900 + 900

=2.147,7 kg/m
LL =618,13 kg/m
q =1,2DL +LL

= (1,2 x 2.147,7) + 618,13
= 3.195,37kg/m



Cek tulangan Geser SRPMK (SNI-03 2847 2013)
qu =3.195,37 kg/m
In =8,65-2(0,4)
=7,85m
_quxln
S22
_3.195,37x7,85
B 2
12.541,83 kg
Mpr (+)x Mpr(-)
In
43.743,63x 73.807,07
7,85
14.974,61 kg
Vu = V1+V2
12.541,83 + 14.974,61
= 27.516,44 kg

V1

V2 =

Penulangan Geser Daerah Sendi Plastis
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Pasal 21.5.4.2. “Tulangan transversal sepanjang yang disebutkan dalam pasal
21.5.3.1. harus diproporsikan untuk menahan geser dengan mengasumsi V¢ =0

apabila,

Gaya geser akibat gempa saja > 0,5 total gaya geser

14.974,61 kg > 13.758,22 kg (OK)

Maka dapa diambil Vc = 0.
-V

¢
_27.516,44
- 075
= 36.688,6 kg
= 366.886 N

Vs
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Analisa jarak sengkang (s)
Digunakan sengkang 2 kaki

Av = 157,07 mm?
f.oxdxAv
Spakai =y -
Vs
_ 240x689x157,07
366.886

=101,8 mm~= 100 mm

Pasal 21.5.3.2 “Sengkang tertutup pertama harus ditempatkan tidak lebih dari
50 mm dari muka komponen struktur penumpu. Spasi sengkang tertutup tidak
boleh melebihi yang terkecil dari (a), (b), dan (c):

a. di4 =689/4

= 172,25 mm
b. 6db =6(22)
=132 mm
c. 150 mm

Sehingga Spakai yang digunakan 2 kaki g10-100 mm < 132 mm (OK)

Cek Syarat Vs Max (pasal 13.5.6.9)
2 ,
Vs Max = §XbWXd x4/ T,

_ §x500x689x,/24,9

=1.146.034 N
=114.603,4 kg
_ Avx fy xd
S
B 157,07 x 350 x 689
- 100
=378.7975N
=37.879,75 kg
Vs < Vs max
37.879,75 kg < 114.603 kg (OK)

Vs
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Penulangan Geser Daerah Luar Sendi Plastis
Menghitung penulangan geser di luar sendi plastis, bagian tengah balok boleh
mengikuti SNI 2847-2013. pemasangan begel di luar sendi plastis yaitu di luar
2h = 1500 mm
Vu =Vu — (Qu.2h)

=27.516,44 — (3.195,37 x 1.500)

=22.723,4 kg

_ bwxd x\/f»c'
B 6
_ 500 689x+/24,9

6
= 286.509 N
= 28.650,9 kg

Ve

Vs = \ﬂ -Vc

¢

= 227238 _ 256509

= 1.646,98 kg
= 16.469,8 N

Jika dipakai sengkang 2 kaki 10 maka,

Av = 157,08 mm?
S _ fy xd x Av
Vs
_ 240x689x157,07
- 16.469,8
=1.577,11 mm

Dapat dipilih jarak 150

S max =0,5xd
=0,5x689
= 3445
Spakai < Smax

150 < 344,5 (OK)
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Sehingga tulangan geser yang dipakai pada daerah diluar sendi plastis adalah 2

kaki 210-150 mm.

PENULANGAN BALOK INDUK (BI-1)

Keterangan

Tumpuan

Lapangan

500

7D22

BI-1

750

[ ]

(&

210-100

4D22

40

500

2D22

%

210-150

750

6D22

oo

4

40

Tulangan Atas

7D22

2D22

Tulangan Bawah

4D22

6D22

Sengkang

210-100

210-150

Selimut Beton

40 mm

40 mm

Gambar 4.25 Detail Penulangan Balok SRPMK (BI-1)

Tabel 4.30 Rekapitulasi Penulangan Balok

Tul
()

Tipe | Daerah

Tul
(+)

Tul.
Geser

@Mn

Mmax

Tumpuan | 7D22

BI-1

4D22

2010-100

588.445.799

510.803.808

Lapangan | 6D22

2D22

2010-150

467.914.862

394.258.320

Tumpuan | 6D22

BI-2

4D22

2010-100

340.635.047

333.371.960

Lapangan | 6D22

2D22

2010-150

270.793.628

257.028.076

Tumpuan | 6D19

BA

4D19

2010-100

176.262.979

172.656.680

Lapangan | 4D19

2D19

2010-150

128.337.986

120.476.455
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4.7.3 Penulangan Lentur Kolom
Dalam penulangan lentur kolom, digunakan kolom pada lantai 1 dan 2. Pada
kolom lantai 1 akan diambil momen terbesar pada frame 375 dan kolom lantai 2 pada

frame 376 diambil pada kolom yang langsung tersambung oleh kolom yang dipilih
pada lantai 1.

L]

Gambar 4.26 kolom lantai 1 yang ditinjau

L]

Gambar 4.27 kolom lantai 2 yang ditinjau
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Kolom lantai 1-2

pada lantai 1 dan 2 digunakan dimensi kolom sebesar 800 x 800 mm dengan,

Pu(1,2DL+1,6LL) =4.696.458 N = 4.696,458 kN

- Syarat kuat tekan aksial sesuai SNI 03-2847-2013 Pasal 21.5.1.1 Gaya tekan
aksial terfaktor pada komponen struktur,

PU < Agx f,
10
(800x 800)x 24,9
4.696.458 N < 10

4.696.458 N > 1.593.600 N (NOT OK)
Jadi digunakan persyaratan pada pasal berikut:

- Cek Terhadap Pasal 21.6.1.1 “Dimensi penampang terpendek, diukur pada garis
lurus yang melalui pusat geometri, tidak boleh kurang dari 300mm”
800 > 300 mm (OK)

- Cek Terhadap Pasal 21.6.1.2 “Rasio dimensi penampang terpendek terhadap
dimensi tegak lurus tidak boleh kurang dari 0,4”

9 >0,4

h

@ >0,4

800

1>0,4 (OK)
Diketahui :

fy =350 Mpa
fic = 24,9 Mpa
b =800 mm
h =800 mm
D =25 mm

n =24

Penyelesaian :

Berdasarkan hasil output SAP 2000 v.14 dan jumlah tulangan yang telah
diketahui, kolom dianalisis menggunaknan program PCACol yang nantinya
akan menghasilkan sebuah diagram interaksi.

Untuk desain penulangan lentur kolom bawah akan digunakan program
bantu PCACol, dengan memasukkan gaya dalam berfaktor dan direncanakan
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diameter dan jumlah tulangan yang akan digunakan. Dari trial and error dengan
PCACol didapatkan konfigurasi tulangan 28 D25 seperti gambar 4.28.

800 x 800 mm
2.23% reinf.

Gambar 4.28 Penampang Kolom

Hasil output dari program PCACol berupa diagram interaksi seperti yang
ditunjukkan pada gambar 4.29 dan gambar 4.30.
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P (kN)
12000 +
| (Pmax)
1
t t } t t t t t t t t t t t t {
-1600 1600
M (45°) (kN-m)
-4000 * (Pmin)
Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities: (see user's manual for notation)
Pu Mux Muay fMnx fMny
No. kN kN-m kN-m kN-m kEN-m fMn/Ha
1 4696.5 250.0 251.8 926.2 932.6 3.704

Gambar 4.29 Diagram Interaksi Kuat Desain Kolom Lantai 1-2

Berdasarkan diagram interaksi hubungan antara Mu max dan Pu max diatas
maka, dapat disimpulkan bahwa kekuatan lentur kolom pada lantai 1-2 OK.



3 (Pmax)
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1

i
b
-1600

777777 4000+ (Pmlﬂ)

Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities:

|
1600
M (45°) (KN-m)

(see user's manual for notation)

fMny
kN-m fMn/Mua

Pu Mux Muy fMnx
Ho. kN EN-m kN-m kMN-m
1 3234.0 S22 ZLE e & ST R

947 .4 3.022

Gambar 4.30 Diagram Interaksi Kuat Desain Kolom Lantai 2-3

Berdasarkan diagram interaksi hubungan antara Mu max dan Pu max diatas
maka, dapat disimpulkan bahwa kekuatan lentur kolom pada lantai 2-3 OK.

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.3.1, batasan rasio tulangan
komponen tekan diijinkan antara 1% - 6%. Dari diagram interaksi diperoleh
rasio luas tulangan lentur 28D25 sebesar 2,23% (Ast = 13.737,5 mm?).
Penampang juga telah mampu memikul kombinasi beban pada kedua sumbunya
dengan koordinat seperti yang diperlihatkan pada gambar 4.29 dan gambar 4.30.
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4.7.4 Penulangan Geser Kolom

Perencanaan tulangan geser lentur dilakuakan dengan cara menentukan kuat
momen Mpr dari setiap ujung komponen struktur. Mpr ini ditentukan berdasarkan
rentang beban aksial terfaktor yang mungkin terjadi dengan @ = 1,0 dan juga diambil
dengan momen balance diagram interaksi dari kolom dengan nilai fs = 1,25fy.

Untuk mendapatkan nilai Mpr kolom atas dan kolom bawah, maka akan
digunakan program PCACol. Seperti cara mendapatkan nilai Me sebelumnya tetapi
pada saat mendapatkan nilai Mpr digunakan nilai fs = 1,25fy dan @ = 1,0.
Diketahui :

- Pu =4.696.458 N

- Tinggi kolom =34m

- b kolom =800 mm

- hkolom =800 mm

- fc =249 Mpa

- fy =350 Mpa

- fys =240 Mpa

- Dtul =25mm

- Qs =12 mm

- ts =40 mm

- bw balok =500 mm

- hbalok =750 mm

- As Balok =2.660,93 mm2
- A’sbalok =1.520,53 mm2
- L balok =8.650 mm

- d =689 mm

Berikut langkah-langkah perhitungan penulangan geser kolom:
1. Luas tulangan transversal yang dibutuhkan pada penampang persegi (SNI 03-
2847-2013 pasal 21.6.4.4)

Ash :o,3beXfcx(A9 —1j
S fyt Ach
A—Sh = 0,09>< bCX fc
S
Dimana :
bc =800 — 2(40)

=720 mm
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Ach = Luas inti penampang
=720x 720
= 518.400 mm?

Maka didapat nilai Ash /s dari kedua persamaan diatas adalah:

Ash 720x 24,9 (800x800
_— =0,3x X -1
S 240 518.400
=5,2567 mm?mm
A_sh ~ 0,09 720x 24,9
S

= 6,723 mm?mm

Syarat jarak tulangan transversal (SNI 03-2847 2013 pasal 21.6.4.3) Spasi
tulangan transversal sepanjang lo komponen struktur tidak boleh melebihi yang
terkecil dari a, b, dan c:

a. %XBOO =200 mm

b. (6)Dtul =6x25
=150 mm

¢ S, - 100+[&;hx)

=100+ [350 — 240)
3
= 136,67 mm

Didapat nilai So yang paling terkecil yaitu 136,67 mm. Sehingga jika diambil
jarak tulangan geser sebesar 110 mm, maka masih memenuhi persyaratan
diatas. Luas sengkang tertutup yang dibutuhkan adalah: As = 6,723 s =
6,723(110) = 739,53 mmz.

Jika digunakan sengkang tertutup 4 kaki D16-110 mm.

Aqh pakai = 803,84 mm2

Nilai Ash pakai tidak boleh kurang dari nilai Asn

739,53 mm? < 803,84 mm? (OK)
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3.

4.

Pemasangan tulangan geser (Pasal 21.6.4.1) pada sengkang tertutup ini
dipasang hingga sejarak lo, yang diukur dari muka hubungan balok kolom,
dimana lo diambil dari nilai terbesar antara:

a. Tinggi komponen struktur = 800 mm

b. %x lo = %x 3.400 = 566,67 mm

c. 450 mm
Jadi sepanjang 800 mm dipasang tulangan tertutup 4 kaki D16-110, di luar
daerah tersebut diizinkan dipasang tulangan berjarak 150 mm

Desain tulangan geser terhadap gaya geser yang bekerja pada kolom

a. Ve kolom
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.5.1, gaya geser rencana (Ve) harus
ditentukan dari peninjauan terhadap gaya-gaya maksimum yang dapat
dihasilkan di muka joint. Dari hasil program PCA Column didapatkan
momen nominal kolom. Seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.31

Tabel 4.31 Gaya Dalam dan Momen Nominal Kolom

Pu Mux Muy Mnx Mny

kN kNm kNm kNm | KNm
1 Kolom atas | 3.934,08 | 322,725 | 313,50 975,3 | 947,4
2 | Kolombawah | 4.696,46 | 250,040 | 251,78 | 926,2 | 932,6

(Sumber : Output PCA Column)

No Lokasi

MnxA+ MnxB
lo

_ 975,3+926,2

- 3.4

= 559,264 kN
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b. Ve balok
Gaya geser yang bekerja di sepanjang kolom (Vu) ditentukan dari Mpr+
dan Mpr— balok yang menyatu dengan kolom tersebut. Pada perhitungan
sebelumnya didapatkan :

_ Mpr(+) + Mpr(-)

- In

_ 437.436.254,8 +738.070.696,32

B 8.650

= 135.896,7574 Nmm
=135,8967 kN

Ve

Maka digunakan nilai Ve kolom sebesar 559,264 kN sebagai gaya geser
rencana karena Ve kolom > Ve balok

c. Desain tulangan geser di daerah Sendi Plastis (sejarak lo dari muka
tumpuan)
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.5.2, tulangan transversal untuk
memikul geser dengan menganggap Vc = 0, apabila :

< Agx f,
10

Pu

(800x 800)x 24,9
4.696.458 N < n

4.696.458 N > 1.593.600 N — Vc dihitung

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 11.2.1.2, kuat geser beton yang
terbebani tekan aksial ditentukan sebagai berikut :

jx/lxﬁxbde

Ve =017x (1+

14x Ag
=017x|1+ M x1x +/24,9 x 800 x 689
14 x 800 x 800
=712.669 N
=712,669 kN
Vu  =559,264 kN
Vs = \E—Vc

¢
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_ 559,264
0,75
= 33,0163 kN

—712,669

Maka, Digunakan Vs min
Vs min = 0,33><\/f>cl><bw><d

= 0,33x /24,9 x800x 689
=907.659,21

Av Vs

s fysxd
_907.659,21
~ 240x 689

= 5,49 mm?mm

Untuk s = 110 mm, maka
Av =549x110
= 603,9 mm?

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.4.3, spasi sengkang sepanjang
panjang lo tidak boleh melebihi nilai yang terkecil dari berikut :

S < b/4 =800/4 =200 mm

s<6db =6 x25=150 mm

100 mm < s <150 mm

Sudah disediakan sengkang tertutup dari langkah sebelumnya, yaitu 4 kaki

D16 — 110 mm
A =803,84 mm? > 603,9 mm? (OK)

5. Desain tulangan diluar daerah sendi plastis

Ve =017x|1+ Nu xixﬁxbde
14x Ag

4.696.458
14 x800x 800

= 0,17><(1+ jxlx 24,9 x 800 x 689

=71.266,9 N
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Vu = 115,415 kN (Output SAP)
Vs =W -Vc
¢
_ 115415 712,669
= -5555,782 kN

Maka, perhitungan di atas memasuki zona 1 vyaitu tidak perlu tulangan
sengkang. Sehingga dihitung kebutuhan tulangan sengkang minimum.

Av 4 kaki D16 = 0,25x 314 x16% x 4
= 803,84 mm?

_ 3xAvx fy

- bw

_ 3x803,84x 240
B 800
=723,456 mm

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 7.10.5.2 danPasal 11.4.5.1, spasi sengkang
pada daerah lapangan tidak boleh melebihi :

s < 16db =16 x 25 =400 mm

§<48ds =48 x 16 = 768 mm

s < d/2=689/2 =344,5 mm

Karena persyaratan tulangan geser pada pasal 21.6.4.3 menyatakan bahwa jarak
tulangan geser sepanjang lo tidak boleh melebihi 400 mm. Maka dapat diambil
tulangan geser sebesar 4 kaki D16-200 mm.

Berdasarkan SNI 2847:2013 gambar S21.6.4.2, untuk persyaratan pemasangan

tulangan sengkang pada penampang kolom adalah sebagai berikut :

1. Untuk pengikat tulangan longitudinal dipasang 6db > 75 mm.

2. Dua pengikat silang yang mengikat tulangan longitudinal yang sama, harus
mempunyai kait 90° yang dipasang selang-seling

3. Ukuran as ke as pada kaki sengkang tidak boleh melebihi 350 mm
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PENULANGAN KOLOM (K1)

Keterangan Tumpuan Lapangan
| 800 | | 800
| 28D25| 28D25
[*] (o) T T [*] [*] T () T
g% Vi Vi
q o g
\ 416-110 416-200
K1 3 il I 3 ] il [
[ee] 0 \
§ o
ol O | O Q Q

40 140
Tulangan Pokok 28D25 28D25
Sengkang 416-110 4216-200
Selimut Beton 40 mm 40 mm

Gambar 4.31 Detail Penulangan Kolom SRPMK (K1)
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4.7.5 Strong Column Weak Beam
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.1; kuat lentur dari suatu kolom
harus memenuhi persayaratan sebagai berikut :

ZMengMg

Dengan,

>Me : jumlah kuat lentur nominal kolom yang merangka pada suatau
hubungan balok-kolom ( HBK ). Kuat lentur kolom harus dihitung untuk
gaya aksial terfaktor yang sesuai dengan arah gaya-gaya lateral yang ditinjau
yang menghasilkan nilai kuat lentur yang terkecil

>Mg : Jumlah kekuatan lentur nominal balok yang merangka ke dalam
joint, yang dievaluasi di muka-muka joint. Pada konstruksi balok-T,
bilamana slab dalam kondisi tarik akibat momen-momen di muka joint,
tulangan slab dalam lebar slab efektif yang didefinisikan dalam 8.12 harus
diasumsikan menyumbang kepada Mg jika tulangan slab disalurkan pada
penampang Krisis untuk lentur.

ZMe _ 9753+926,2 _ 2925 4kNm

D Mg = Mg(+) +Mg(-)
= 437,43+ 738,07

=1.175,5kNm
Kontrol Strong Column Weak Beam

ZMengMg

2.925,4 kNm > gx1.175,5 kNm

2.925,4 kNm > 1.410,6 kNm (OK)
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4.7.6

Desain Hubungan Balok — Kolom

Pada perhitungan cek Hubungan Balok-Kolom dapat diketahui data
sebagai berikut:

As =7D22 = 2.659,58 mm

A’s =4D22 =1.519,76 mm

Mpr(+) = 437.436.255 Nmm  =437,43 KNm

Mpr(-) =738.070.696 Nmm = 738,07 kNm

Pada kasus ini kolom dianggap memiliki kekuatan yang sama, maka faktor
ditribusi DF diambil sebesar 0,5 dan momen yang ditimbulkan oleh kolom
diatas HBK adalah:
Mc =0,5(738,07 + 437,43)

= 587,753 kNm

Gaya geser dari kolom sebelah atas adalah:
587,753+ 587,753

3,4
= 345,737 kN

goyangan —

Luas tulangan As, sehingga gaya yang bekerja pada tulangan atas pada
sebelah kiri HBK adalah:

T1 =125x fy x AS
=1,25x350x% 2.659,58

=1.163.566,3 N
=1.163,56 kN

Gaya tekan yang bekerja pada beton disisi kiri HBK:
Cl= T1=1.163,56 kN

Luas tulangan A’s, sehingga gaya yang bekerja pada tulangan atas pada
sebelah kanan HBK adalah:
T2 =125x f, xA's

=1,25%x350x1.519,76

=664.895 N
= 664,895 kN
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Gaya tekan yang bekerja pada beton di sisi kanan HBK
C2= T2=664,895kN

Selanjutnya dengan meninjau keseimbangan gaya dalam arah horizontal,
diperoleh :
Vj =T1+ C2 - Vgoyang

=1.163,56 + 664,895 — 345,73

=1.482,724 kKN

Kuat geser HBK yang dikekang keempat sisinya adalah:
Vi =17 f XA

=1,7x,/24,9 x640.000
=5.429.109,1 N
=5.429,109 kN

@Vn = 0,85xVn
= 0,85x5.429,109
=4.614,7427 KN

@Vn > Vj

4.614,7427 kN > 1.482,724 kN (OK)

Tabel 4.32 Rekapitulasi Penulangan Kolom

Pmax Mux Muy

(kN) (kNm) | (KNm)
Tumpuan | 28D25 | 4@016-110 | 4.696,46 | 250,04 | 251,78
Lapangan | 28D25 | 4916-200 | 4.696,46 | 250,04 | 251,78
Tumpuan | 20D22 | 3@16-110 | 2.999,70 | 143,08 | 112,00
Lapangan | 20D22 | 3@16-200 | 2.999,70 | 143,08 | 112,00

Tipe | Daerah Tul | Tul. Geser

K1

K2
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4.7.7 Penulangan Pelat
3800

—

froe.

Bl-1

.

BI-2~ BA

/

Bl-1

6600

il

Gambar 4.32 Potongan pelat lantai yang di rencanakan pada lantai 2

Digunakan contoh perhitungan pada Lantai 2 elevasi +4,00 =
perencanaan sebagai berikut :

Dikerahui :

- Ly =6,6m

- Lx =38m

- h =120 mm
- decking =20mm

- Dtul =12 mm

- fc = 24,9 Mpa
- Bl =0,85

- fy =350 Mpa
- lyllx =1,75

berikut adalah langkah-langkah penulangan pada pelat
1. Pembebanan pada pelat lantai 2 antara lain :

Beban hidup =192 kg/m?

Beban mati = 108 kg/m?

Beban ultimate (g) = 1,2DL + 1,6LL
= 1,2(108) + 1,6(192)
= 436,8 kg/m?

2. Menentukan Posisi Pelat
Pada gambar 4.33 momen pada pelat lantai dapat ditentukan dengan
melihat tipe pelat. Berdasarkan gambar 4.32 dapat disimpulkan bahwa
pelat lantai yang direncakan termasuk dalam pelat tipe 1l dan nilai X
berada pada I,/Ix = 1,75 dan dibulatkan menjadi 1,8



Berikut nil

ai-nilai momen yang dihitung berdasarkan Gambar 4.33
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Gambar 4.33 Tabel Momen Pelat Persegi

MIx

M,

Mtx

Mt,

= 0,001 x q X I x 40

= 0,001 x 436,8 x 4,3522 x 40
= 1.009,18272 Kgm

=0,001 x qx * x 15

= 0,001 x 436,8 x 4,325%x 15
= 378,44352 kgm

= 0,001 x q X |Z? x 82

= 0,001 x 436,8 x 4,325% x 82
= 2.068,824576 Kgm

=0,001 x q X L*x 67

= 0,001 x 436,8 x 4,325% x 67
=1.690,381056 Kgm
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Karena pelat memiliki dua arah tulangan utama yang berbeda
(tulangan ly dan tulangan lx). Maka tinggi efektif dari pelat adalah:

dx = h — decking — 1/2Dtul
=120-20-6
=94 mm

dy = h — decking — Dtul — ¥ Dtul
=120-20-12-6
=82 mm

Penulangan lapangan arah x, Ml
Mn =10.091.827,2 Nmm
_ Mn
= W
_10.091.827,2
~ 1.000x 947
=1,14 Mpa

f

— y

© 085x f,
350

0,85 24,9

16,53

14

T f,

y
14
350
= 0,004

Dot _ ix[l_ /1_2><m_><RnJ
m fy

1 Xp_%fzna%xm{]

Rn

Pmin

~ 16,53 350

=0,001066

Pmin < Pperlu
0,004 < 0,001006
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Karena pmin > pperv Maka diambil pmin
Jadi ppakai = 0,004
As =pXbwxd
= 0,004 x 1.000 x 94
=376 mm%m

Dipasang tulangan @ 12 dengan jarak sengkang 200 mm

ASpasang = [% xrxD 2 j X (@j
= 1><3,14><122 X @
4 200

= 565,2 mm?

ASpasang > ASteori
565,2 mm? > 104,448 mm* (OK)

Syarat spasi tulangan pelat
Jarak tulangan pelat tidak boleh lebih dari 3 kali ketebalan pelat atau
tidak lebih dari 450 mm.

200 mm < 3 (120) (OK)
200 mm < 360 mm (OK)
200 mm < 450 mm (OK)

Penulangan lapangan arah y, Ml
Mn = 3.784.435,2 Nmm
_ Mn
= W
_ 3.784.435,2
~ 1.000x 82
= 0,56 Mpa
f

y

© 085x f,
350
0,85x 24,9

16,53

Rn
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Pmin =

- 1o jo2xmxRn
m fy

1 \/ 2x16,53x0,56
= _x|1-.1-
16,53 350

=0,00052

Pmin < Pperlu
0,004 < 0,00052

Karena pmin > ppery Maka diambil pmin
Jadi ppakei 0,004
As =pxbwxd
= 0,004 x 1.000 x 82
=328 mm%m

Dipasang tulangan @ 12 dengan jarak sengkang 200 mm

1 ) 1.000
ASpasan =| —xaxD° |x| ——
e (4 ) ( s j

1><3,14><122 X @
4 200

565,2 mm?
ASpasang > ASteori
565,2 mm? > 478,33 mm? (OK)

Syarat spasi tulangan pelat

Jarak tulangan pelat tidak boleh lebih dari 3 kali ketebalan pelat atau
tidak lebih dari 450 mm.

200 mm < 3 (120) (OK)

200 mm < 360 mm (OK)

200 mm < 450 mm (OK)
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5. Penulangan tumpuan arah x, Mty
Mn = 20.688.245,76 Nmm

_ Mn
= W
_20.688.245,76
~ 1.000x94°
= 2,34 Mpa

f

=__ ¥y
0,85x f,
350
0,85x 24,9
16,53
14

Rn

Pmin

Do _ 1{1_ /1_2Xm_><an
m fy

1 \/ 2x16,53x 2,34
=~ _x|1-[1-
16,53 350

=0,0022

Pmin < Pperlu
0,004 < 0,0022

Karena pmin < Ppery Maka diambil pmin
Jadi ppakei 0,004
As =pxbwxd

= 0,004 x 1.000 x 94

= 376 mm?¥m
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Dipasang tulangan @ 12 dengan jarak sengkang 100 mm

1 1.000
ASpasan = _Xﬂ'XDZ X\ ——
i (4 ) ( s j

= 1><3,14><102 X @
4 100
= 1.130,4 mm?

ASpasang > ASteori
1.130,4 mm? > 376 mm?  (OK)

Syarat spasi tulangan pelat

Jarak tulangan pelat tidak boleh lebih dari 3 kali ketebalan pelat atau
tidak lebih dari 450 mm.

100 mm <3 (120) (OK)

100 mm < 360 mm (OK)

100 mm < 450 mm (OK)

Penulangan tumpuan arah y, Mty
Mn =16.903.810,56
~ Mn
= W
_16.903.810,56
~ 1.000x82°
= 2,51 Mpa
f

— y

©0,85x f,
350

0,85x 24,9

16,53

14

Tt

y
14
350
= 0,004

Rn

Pmin



- 1 jp_2xmxRn
m fy

1 \/ 2x16,53x 2,51
=~ _x|1- [1-
16,53 350

=0,0023

Pmin < Pperlu
0,004 < 0,0023

Karena pmin < Pperw Maka diambil pmin
Jadi ppaksi 0,004
As =pXxbwxd
= 0,004 x 1.000 x 82
=328 mm*m

Dipasang tulangan @ 12 dengan jarak sengkang 100 mm

ASpasang = [% xxD ? j X (@j
= l><3,14><102 X @
4 100

= 1.130,4 mm?

ASpasang > Asteori
1130,4 mm?> 328 mm?>  (OK)

Syarat spasi tulangan pelat
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Jarak tulangan pelat tidak boleh lebih dari 3 kali ketebalan pelat atau

tidak lebih dari 450 mm.

200 mm < 3 (120) (OK)
200 mm < 360 mm (OK)
200 mm < 450 mm (OK)



148

Tabel 4.33 Rekapitulasi Penulangan Pelat

Tipe | Tebal (mm) | arah Bagian Penulangan

T -

A 120 2 arah umpuan | (&12mm-100mm)
Lapangan | (©@12mm-200mm)
Tumpuan 12mm-1

B 100 2 arah umpd (&712mm-100mm)
Lapangan | (©@12mm-200mm)

C 120 1 arah | Lapangan | (&12mm-150mm)

D 100 1arah | Lapangan | (&12mm-150mm)

E 100 1 arah | Lapangan | (&12mm-100mm)
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4.8 Permodelan Struktur Sistem Ganda
Struktur bangunan Gedung Hotel 6 Lantai dengan ketinggian total 24 m.
Pemodelan struktur gedung menggunakan software SAP 2000 V14. Dalam
pemodelan ini, elemen struktural yang dimodelkan adalah kolom, balok,
pelat lantai dan dinding geser. Dinding geser berfungsi untuk memikul sisa
beban gempa dari struktur utama. Sehingga perlu dilakukan analisis respon
dinamis secara 3D.

Gambar 4.34 Permodelan 3D Struktur Gedung Sistem Ganda

4.9 Penulangan Struktur Sistem Ganda
4.9.1 Penulangan Lentur Balok

Dalam perhitungan penulangan balok, yang perlu diperhatikan adalah balok-
balok yang mengalami nilai momen terbesar, nilai gaya geser terbesar, dan nilai
torsi/ momen puntir terbesar. Sehingga diharapkan design tulangan yang kita
hasilkan mampu menahan gaya-gaya yang terjadi.

Untuk mendapatkan nilai momen pada elemen balok pada setiap lantai,
digunakan bantuan Program SAP 2000 dengan kombinasi pembebanan seperti yang
tercantum pada sub bab 4.5 kemudian didapat Output SAP 2000 dari kombinasi
pembebanan. Berikut rekapitulasi momen maksimum dari setiap lantai.

Dalam perencanaan sebuah bangunan, elemen struktur balok harus di desain
dalam kondisi under reinforced (keruntuhan tarik). Kondisi dimana baja tulangan
akan mengalami leleh terlebih dahulu dibandingakan beton, pada saat kapasitas
maksimum balok terlampaui.

Dalam kenyataannya kondisi ini terlihat pada saat balok menerima beban
maksimum, akan terjadi deformasi/ perubahan bentuk yang besar. Sehingga,
diharapkan penghuni memiliki kesempatan untuk menyelamatkan diri pada saat
kapasitas maksimum balok terlampaui.
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Tabel 4.34 Rekapitulasi Momen Terbesar pada Tumpuan di tiap lantai

Lantai | Frame Kombinasi Mmax
Nmm

2 466 1,2DL +1,6LL 480.637.284

3 188 1,2DL +1,6LL 495.093.514

4 485 1,2DL +1,6LL 492.005.081

) 577 1,2DL +1,6LL 492.033.491

6 669 1,2DL +1,6LL 492.913.747

Atap 761 1,2DL +1,6LL 274.560.665

Berikut adalah contoh perhitungan analisa lentur tulangan rangkap yang
diambil pada frame dengan momen terbesar, yaitu pada frame 466 lantai 2:
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J loiz || ||s+2 [l &2 ||e12 ||Bi2 [l812 llr2
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g ‘ | ® "iﬁ*‘fiﬁify BA ‘7*ﬁ*"

I | i l I I |
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s [ler-2 ‘ |2 (812 |82 lpr-2 &2
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Gambar 4.35 Balok yang ditinjau pada Lantai 2
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a. Tumpuan

Diketahui :
- My =480.637.284 Nmm
- fy =350 Mpa

- o =249 Mpa
- B =0,85 (SNI 2847-2013,Pasal 10.2.7.3)

- b =500 mm

- h =750 mm

- @s =10mm

- s =40 mm

- Dtul =19 mm

- a =ts+@s+ (0,5x D)
=40+10+(0,5x19)
=59,5 mm

- d =h—(ts+3s + (0,5x D))
=750 (40 + 10 + (0,5 x 19)
=690,5 mm

Langkah Perhitungan :
1. Periksa persyaratan geometri untuk komponen lentur bagian SRPMK
(Pasal 21.5.1)
a. L,>4d
L, =8.650 — 450 =8.200 mm
4d = 4(690,5) =2.762 mm

8.200 mm > 2.762 mm (OK)
b. bw > 0,3h atau 250 mm

0,3h=0,3(750) =225 mm <450 mm (OK)

250 mm < 450 mm (OK)

c. lebar penampang bw, tidak boleh melebihi lebar kolom pendukung
ditambah jarak pada tiap sisi kolom yang sama atau lebih kecil dari
nilai terkecil antara lebar kolom atau % kali tinggi kolom. Maka, bw
=450 mm < 750 + 2 (3/4 x 750) = 1875 mm (OK)
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2. Menentukan faktor reduksi ¢ (SNI 03-2847 2013 pasal 9.3.1)
- & =0,003

__AXxTy

 085x f, xb

_ 284 x 350

~ 0,85x24,9x500

=9,38

- C = —

_ 59,5x11,032 %0,003
11,032

0,0132 > 0,005
Karena nilai et =0,0132 > 0,005, maka nilai tersebut termasuk pada daerah
terkontrol tarik dan faktor reduksi g dapat diambil sebesar 0,9.

3. Menghitung Momen Nominal

_ 480.637.284
0,9
=234.041.426,7 Nmm

4. Menghitung Xrencana
x, =|-999 | 4
600+ f,

= ﬂ x 690,5
600+ 350

=436,1 mm
Xmax = 0,75 X Xp



6.

=0,75x436,1
= 327,078 mm
Xmin =15+ ¢s + Dtul
=40+ 10+ 22
=69 mm
Xrencana = 80 mm (Xmin < Xrencana < Xmax)

Menghitung Cs

CC = 0,85 X f’c X b X Bl X Xrencana
=0,85x 24,9 x500 x 0,85 x 80
=719.610 N

Mnc = CCX(d _ ﬂl X Xrencana)

2

= 719.610x (690,5 — &;80]
= 472.423.965 Nmm

Mns = Mn-Mnc
=534.041.426,7— 472.423.965
=61.617.461,67 Nmm

Cs = h
(a2)
:(6161146L67]

690,5—59,5
= 97.650,49 N

Mencari s

£ - ( Xrencana —d j % 600
X

:(§9:§%§jx6oo
80

= 153,75
s <fy

153,75 < 350 maka dipakai fy = 350 dalam menghitung A’s

153
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7. Hitung A’s dan As

As =] — Cs |
f.—(085x f.)
_ 97.650,49
350 —(0,85x 24,9)
= 296,96 mm?

As = (CC+CSJ
fy
B (719.610+97.650,49 j

350
=2.335,03 mm?

Menentukan jumlah tulangan tarik
Luas tulangan = 283,53 mm?
- Tulangan Tarik

[s)
n=|———
Luas

_ [ 2.335,03

283,53

= 8,236 = 9 tulangan
Jadi untuk tulangan tarik digunakan 9 D19.
As aktual = n x Luas tulangan

=9 x 283,53

= 2.551,76 mm?
- Tulangan Tekan

()
n=|——
Luas

_ (296,96

283,53

= 1,047 = 5 tulangan
Jadi untuk tulangan tarik digunakan 5 D19.
A’s aktual =n x Luas tulangan

=5x283,53
= 1.417,644 mm?
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Kontrol kemampuan penampang
- Kontrol Spasi Tulangan

bw - (2 XdECking) - (2 X (Ptulsengkang) - ( nx (ptul utama)
n-1

_ 500-(2x40) —(2x10)- (7 x19)

7-1

Spersin =

=445 mm
Sbersin = 44,5 — 2(1/2 x 19) = 25,5 mm > 25 mm (OK)

Jadi dalam penyusunan tulangan, tulangan pada daerah tarik akan dipasang 2
lapis dan Tulangan pada daerah tekan akan dipasang 1 lapis. Dikarenakan
susunan tulangan tarik terdiri dari 2 lapis, maka terjadi perubahan tinggi efektif,
oleh sebab itu harus dilakukan perhitingan terhadap tinggi efektif yang baru.

_ 7x283,529%x 59,5+ 2x283,529x118,3

9x 283,529
=72,611 mm
d =h-y
=750-72,61
=677,39 mm
d =ts+ ¢s + 0,5 Dtul
=40+10+9,5
=595 mm
- Cc =085xfc’xbxpxX
=0,85x24,9x500x0,85x X
=8.995,125 X
X—d
Cs = X x 600 — (0,85xf ¢) [x A’s Aktual
- [(X - )5(39’5} « 600 —(0,85x24,9)J x 1.417,644
= (820.581,7824 - 50'609579'55 )
T = As aktual x fy

= 2.551,759 x 350
=893.115,5215 N
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T =Cc+Cs
50.609.879,6
X
8.995x° +820.581,7824x —50.609.879,55
X
893.115,52 x =8.995x” +820.581,7824x —50.609.879,55

893.115,5215 = 8.995x +820.581,7824 —

893.115,5215 =

0 = 8.995x? + (- 72.533,7391x) — 50.609.879,55
0 = x? +(-8,064x)—5.626,367566
y _ —b=*+/b*-4ac
2a
) _ —(-8,064) +/(—8,064) — 4x1x5.626,367
2x1
X1 =78,933 mm
X2 =-70,869 mm

Jadi x yang digunakan = 78,933 mm

ps = (X_d JXGOO
X

_(78,933-59,5
78,933
= 147,715 Mpa

jx600

Mnl = (ASx f, —A'sx fsl)x(d —%)

= (2.551,759 x 350 —1.417,644 x 147,715) x (677 - 6%1]

683.708 x 630,73
440.200.579,31 Nmm

Mn2 = (A'Sx fsl)x(d —d')
= (1.417,644x147,715)x (677 —59,5)
=129.390.327,66 Nmm
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Mn =Mnl+ Mn2
=440.200.579,31 + 129.390.327,66
=569.590.906,97 Nmm

Kontrol kemampuan penampang

g Mn > 480.637.284 Nmm
512.631.816,3 Nmm > 480.637.284 Nmm (OK)

500
9D19
y [©) [©) [©) U%

2010

750

5D19

L oL LA
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Gambar 4.36 Penampang Balok Sistem Ganda daerah Tumpuan (BI-1)
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Tabel 4.35 Rekapitulasi Momen Terbesar pada Lapangan di tiap lantai

Mmax
Lantai | Frame Kombinasi
Nmm
2 466 1,2DL+1,6LL 393.492.030
3 188 1,2DL+1,6LL 385.521.315
4 485 1,2DL+1,6LL 386.327.056
5 577 1,2DL+1,6LL 385.711.588
6 669 1,2DL+1,6LL 385.953.438
Atap 761 1,2DL+1,6LL 274.560.665
b. Lapangan
Diketahui :

My  =393.492.030 Nmm

fy = 350 Mpa

e =249 Mpa

B =0,85(SNI 2847-2013,Pasal 10.2.7.3)

b =500 mm

h =750 mm

@s =10mm

ts =40 mm

Dtul =19 mm

d =ts+@s+ (0,5xD)
=40+ 10+ (0,5x 19)
=59,5mm

d =h-(ts+ ds+ (0,5 x D))
=750 - (40 + 10 + (0,5 x 19))
=690,5 mm

Menghitung Momen Nominal

M
My =—4

¢
393.492.030
0,9
= 437.213.366,7 Nmm
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2. Menghitung Xrencana
%, =|-299 |4
600+ T,

g (ﬂj x690,5
600 + 350

= 436,105 mm
Xmax = 0,75 X Xp
= 0,75 x 436,105
= 327,08 mm
Xmin =15+ ¢s + Dtul
=40+ 10+ 22
=69 mm
Xrencana = 80 mm (Xmin < Xrencana < Xmax)

3. Menghitung Cs
Cc  =0,85xfcxbxP1X Xrencana
=0,85x 24,9 x500x 0,85 x 80
=719.610 N

Mnc = CCx(d _%)

= 719.610x (690,5 - Mj

=472.423.965 Nmm

Mns = Mn-Mnc
=437.213.366,7 — 472.423.965
=-35.210.598,33 Nmm

Sehingga untuk perhitungan selanjutnya digunakan perhitungan tulangan
tunggal.
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4. Menghitung pmin dan pmax
0,85x 3, x f. 600
= - X
f (600+ )

y
_ 085x085x249 600
B 350 (600+350)
=0,0324
pmax = 0,75x p,
= 0,75x0,0324
=0,02434
14

Pmin = ——

f

y
14
350
= 0,00350

Pb

5. Menghitung Rn dan m
Ry = M
bxd?
_ 437.213.366,7
~ 500x476.790,25
= 1,6505
f

y
0,85x f.
350
© 0,85x24,9
= 16,47

6. Hltung Pperlu

Dot =£X@_h_£ﬁmimJ
m fy

1 \/ 2x16,47 x1,605
=~ _x|1-]1-
16,47 350




=0,00427
Pmin < Ppedu < Pmax
0,00350 < 0,00427 < 0,02434
Hitung As
As = ppeuXbxd
=0,0043 x 500 x 690,5
= 1.476,67 mm?
a = 283,528 mm?
As
n -
a
_1.476,67
283,528

= 5,208 ~ 7 tulangan
As pakai = 1.984,70 mm?

Kemampuan Penampang :
_ Aspakai X fy
- 0,85x fc' xb

1.984,70x 350

0,85x 24,9 x 500

65,641 mm

Cce =0,85x% fcl xbxa
= 0,85%x24,9x500x 65,641
= 694.645,406 N

Mn = CC'x(d —EJ
2

= 694.645,406 x (690,5 - &56]

= 456.854.059 Nmm

Kontrol kemampuan penampang
g Mn > Mu
0,9 x 456.854.059 Nmm > 393.492.030 Nmm

411.168.653 Nmm > 393.492.030 Nmm (OK)

161
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Pada pasal 21.5.2.1 menyatakan bahwa paling sedikit 2 bentang tulangan
harus disediakan menerus pada kedua sisi atas dan bawah. Maka digunakan
tulangan 7 D19 pada daerah tarik dan 2 D19 pada daerah tekan.

500

2D19
2010

o

Lo

I~
7D19

Lo oL
140

Gambar 4.37 Penampang Balok Sistem Ganda daerah Lapangan (BI-1)

Cek Tulangan Lentur SRPMK (SNI 03-2847 2013)
Menghitung momen sesuai tulangan yang terpasang
Cek M(-) 9 D19

As 9 D19 = 2.551,759 mm?

d = 677,38 mm

- Aspasang x fy
0,85x fC' xb

_ 2551,759 x 350
0,85x 24,9 x500

84,40 mm
0,85xfcxbxa
=0,85x 24,9 x 500 x 84
=893.115,52

g Mn :¢xCCx(d—gj

a

Cc

= 0,9%x893.115,52 x (677,38 _ 84,396)

=510.569.153,3 Nmm



Cek M(+) 5 D19
A’s 5D19 = 1.417,644 mm?
d =677,38 mm
- A'S pasang>< fy
0,85 x fc' xb
_1.417,644x 350
0,85x 24,9 %500

= 46,886 mm

Cc =0,85xfcxbxa
= 0,85 x 24,9 x 500 x 46,866
=496.175,29

g Mn = ¢xCC><(d—%j

a

0,9x496.175,29 x (677,38 - &SSGJ

292.024.523,3 Nmm

Tabel 4.36 Rekapitulasi Momen Tulangan

: As pasang
Lantai Tulangan (mn?) g Mn (Nmm)
M (-) 9 D19 2.551,759 510.569.153,3
M (+) 5D19 1.417,644 292.024.523,3

Syarat SPRMK (SNI 2847-2013)

C.
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Pasal 21.5.2.1 “Pada sebarang penampang komponen struktur lentur,
kecuali seperti diberikan dalam 10.5.3, untuk tulangan atas maupun
bawah, jumlah tulangan tidak boleh kurang dari yang diberikan oleh pers.
(10-3) tetapi tidak kurang dari 1,4 bw d/fy, dan rasio tulangan, p tidak
bolen melebihi 0,025. Paling sedikit dua batang harus disediakan

menerus pada kedua sisi atas dan bawah.”
_ 14xbwxd
f

y
~ 1,4x500x690,5

350
= 1.381 mm?

As min
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Tulangan minimum yang dipasang sepanjang balok adalah 5 D19
As pasang = 1.417,6437 mm?

As pasang > As min

1.417,6437 > 1.381 (OK)

Pasal 21.5.2.2 “Kekuatan momen positif pada muka joint harus tidak
kurang dari setengah kekuatan momen negative yang disediakan pada
muka joint tersebut. Baik kekuatan momen negative atau positif pada
sebarang penampang sepanjang komponen struktur tidak boleh kurang
dari seperempat kekuatan momen maksimum yang disediakan pada muka
salah satu joint tersebut.”

M(-) 9 D19 =510.569.153,3 Nmm

M(+) 5 D19 = 292.024.523,3 Nmm

Momen positif pada muka joint harus lebih besar dari 50% momen
negative

M(+) > 50% M(-)

292.024.523,3 Nmm > 50% x 510.569.153,3 Nmm

292.024.523,3 Nmm > 255.284.576,7 Nmm (OK)

Baik momen positif maupun negative pada sepanjang balok harus lebih
besar dari ¥2 momen maksimum pada salah satu muka joint.

M(-) =510569153,3 Nmm
M(+) =292024523,3 Nmm
M maks =510569153,3 Nmm

- Cek pada momen negative
M(-) > Y3 x M maks
510.569.153,3 Nmm > % x 510.569.153,3 Nmm
510.569.153,3 Nmm > 127.642.288,3 Nmm (OK)

- Cek pada momen positif
M(+) > Y, X M maks
292.024.523,3 Nmm > ¥ x 510.569.153,3 Nmm
292.024.523,3 Nmm > 127.642.288,3 Nmm (OK)
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4.9.2 Penulangan Geser Balok
Sebagaimana diatur oleh pasal 23.3(4), gaya geser rencana Vc harus

ditentukan dari peninjauan gaya static pada bagian komponen struktur antara dua
muka tumpuan. Mpr harus dihitung dari tulangan terpasang dengan tegangan tarik
1,25fy.
e Perhitungan kebutuhan tulangan geser

Nilai Mpr dihitung sebagai berikut

Untuk tulangan 9 D19

As aktual =2.551,7586 mm?

Aspasang x1,25 fy
0,85 x fc' x b
_ 2.551,7586 x1,25x 350
© 0,85%x24,9x500
= 105,49 mm

Mpr(-) = As><(1,25fy)><[d —%}

a =

2.551,7586 x 1,25 x 350 [690,5-%)

711.983.660 Nmm
=71.198,366 kgm

Untuk tulangan 5 D19
A’s aktual = 1.417,6437 mm?
Als pasangx1’25 fy
0,85x fc' xb
_1.417,6437 x1,25%x 350
0,85x 24,9x500

= 58,608 mm

Mpr(+) = A's><(1,25fy)x(d —gj

a =

=1.417,6437 x1,25x 350 x (690,5 - &;308)

=410.086.397 Nmm
=41.008,64 kgm
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Gambar 4.38 beban merata balok

e Beban merata pada balok,Qu:
Beban trapesium dan segitiga pelat lantai
- Beban mati (DL) = 108 kg/m?
- Beban hidup (LL) = 192 kg/m?
- Beban mati DL pada daerah A

q =1><q>< LS x(lyz—lxlxz]
T ly? 3

1><108>< 3’82 X 8,652—£><3,82
2 8,65 3

192 kg/m

- Beban mati DL pada daerah B

2 |
v =3l

= EX:LOBX(@j
3 2

= 155,7 kg/m

Maka total beban mati
DL Qe =192 kg/m + 155,7 kg/m
= 347,7 kg/m
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Beban hidup LL pada daerah A

Qk = %qu(l;lz}{lyz —%xlxzj

Beban hidup LL pada daerah B

N

= 2><l92><(%j
3 2

= 276,8 kg/m

Maka total beban mati

LL Qek = 341,33 kg/m + 276,8 kg/m
= 618,13 kg/m

Berat balok DL

DL = 0,75 x 0,50 x 2.400 kg/m?
=900 kg/m

Berat dinding DL

DL =3,6 m x 250 kg/m?
=900 kg/m

Berat total pelat lantai:
DL =347,7 +900 + 900

=2.147,7 kg/m
LL =618,13 kg/m
q =1,2DL +LL

= (1,2 x 2.147,7) + 618,13
= 3.195,37kg/m
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Cek tulangan Geser SRPMK (SNI-03 2847 2013)

qu = 3.195,37 kg/m
In = 8,65 —2(0,375)
=79m
V1 _ qux In
2
~3.195,37x7)9
2

= 12.621,7115 kg
Mpr (+)x Mpr (-)

V2 =
In
_41.008,64 x 71.198,37
79
=14.203,41845 kg
Vu = V1+V2
=12.621,7115 + 14.203,41845
= 26.825,13 kg

Penulangan Geser Daerah Sendi Plastis

Pasal 21.5.4.2. “Tulangan transversal sepanjang yang disebutkan dalam pasal
21.5.3.1. harus diproporsikan untuk menahan geser dengan mengasumsi V¢ =0
apabila,

Gaya geser akibat gempa saja > 0,5 total gaya geser

14.203,41845 kg > 13.412,565 kg (OK)

Maka dapa diambil Vc = 0.
_wu
¢
_ 26.825,13
0,75

= 35.766,84 kg
=357.668,4 N

Vs



169

Analisa jarak sengkang (s)
Digunakan sengkang 2 kaki

Av = 157,07 mm?
foxdxAv
Spakai = y—
Vs
240x690,5 % 235,62
357.668,4

= 102,78 mm = 100 mm

Pasal 21.5.3.2 “Sengkang tertutup pertama harus ditempatkan tidak lebih dari
50 mm dari muka komponen struktur penumpu. Spasi sengkang tertutup tidak
boleh melebihi yang terkecil dari (a), (b), dan (c):

a. di4 =690,5/4

=172,63 mm
b. 6db =6(19)
=114 mm
c. 150 mm

Sehingga Spakai yang digunakan 2 kaki g10-100 mm < 114 mm (OK)

Cek Syarat Vs Max (pasal 13.5.6.9)
Vs Max = %xbde x\/fT

_ %x 500 x 690,5 /24,9

=1.148.529 N
=114.852,9 kg
_ Avx fy xd
S
B 157,07 x 240 x 690,5
- 100
=260.312,4 N
=26.031,24 kg
Vs < Vs max
26.031,24 kg < 114.853 kg (OK)

Vs
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e Penulangan Geser Daerah Luar Sendi Plastis
Menghitung penulangan geser di luar sendi plastis, bagian tengah balok boleh
mengikuti SNI 2847-2013. peasangan begel di luar sendi plastis yaitu di luar 2h
= 1500 mm
Vu =Vu — (Qu.2h)
= 26.825,13 — (3.195,37 x 1500)
=22.032,07 kg

_ bwxdx \/Tc

B 6

_ 500x690,5x+/24,9
6

=287.132 N

= 28.713,2 kg

Ve

Vs = \ﬂ—Vc

¢

_ 22032,07 287132

= 662,866 kg
= 6.628,66 N

Jika dipakai sengkang 2 kaki 10 maka,

Av = 157,08 mm?
S _ fy xd x Av
Vs
_ 240x690,5%x157,07
B 6.628,66
= 3.014,8 mm

Dapat dipilih jarak 150

S max =0,5xd
=0,5x690,5
= 345,25

Spakai < Smax

150 < 345,25 (OK)
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Sehingga tulangan geser yang dipakai pada daerah diluar sendi plastis adalah 2

kaki 210-150 mm.

PENULANGAN BALOK INDUK (BI-1)

Keterangan

Tumpuan

Lapangan

BI-1

750

500

9D19

500

2D19

L

T O

o

2@10-100

5D19

L

40

2@10-150

750

7D19

L o o

40

Tulangan Atas

9D19

2D19

Tulangan Bawah

5D19

7D19

Sengkang

210-100

2@10-150

Selimut Beton

40 mm

40 mm

Gambar 4.39 Detail Penulangan Balok Sistem Ganda (BI-1)

Tabel 4.37 Rekapitulasi Penulangan Balok

Tipe Daerah

Tul
()

Tul
(+)

Tul.
Geser

DMn

Mmax

BI-1 Tumpuan

9D19

5D19 | 2410-100

512.631.816

480.637.284

Lapangan

7D19

2D19 | 2010-150

411.168.653

393.492.030

BI-2 Tumpuan

8D19

5D19 | 2@10-100

340.302.108

333.306.953

Lapangan

6D19

2D19 | 2010-150

270.793.628

270.370.246

BA Tumpuan

6D19

4D19 | 210-100

252.450.013

252.430.934

Lapangan

4D19

2D19 | 2010-150

128.337.986

120.075.770
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4.9.3 Penulangan Lentur Kolom

Dalam penulangan lentur kolom, digunakan kolom pada lantai 1 dan 2. Pada
kolom lantai 1 akan diambil momen terbesar pada frame 327 dan kolom lantai 2 pada
frame 328 diambil pada kolom yang langsung tersambung oleh kolom yang dipilih
pada lantai 1 .

L]

Gambar 4.40 kolom lantai 1 yang ditinjau

L]

Gambar 4.41 kolom lantai 2 yang ditinjau
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Kolom lantai 1-2

pada lantai 1 dan 2 digunakan dimensi kolom sebesar 800 x 800 mm dengan,

Pu(1,2DL+1,6LL) =3.911.061,01 N =3.911,061 kN

- Syarat kuat tekan aksial sesuai SNI 03-2847-2013 Pasal 21.5.1.1 Gaya tekan
aksial terfaktor pada komponen struktur,

PU < Agx f,
10
(800x 800)x 24,9
3.911.061,01 N < 10

3.911.061,01 N > 1.593.600 N (NOT OK)
Jadi digunakan persyaratan pada pasal berikut:

- Cek Terhadap Pasal 21.6.1.1 “Dimensi penampang terpendek, diukur pada garis
lurus yang melalui pusat geometri, tidak boleh kurang dari 300mm”
800 > 300 mm (OK)

- Cek Terhadap Pasal 21.6.1.2 “Rasio dimensi penampang terpendek terhadap
dimensi tegak lurus tidak boleh kurang dari 0,4”

E >0,4

h

@ >0,4

800

1>0,4 (OK)
Diketahui :

fy =350 Mpa
fic = 24,9 Mpa
b =800 mm
h =800 mm
D =28 mm

n =24

Penyelesaian :

Berdasarkan hasil output SAP 2000 v.14 dan jumlah tulangan yang telah
diketahui, kolom dianalisis menggunaknan program PCACol yang nantinya
akan menghasilkan sebuah diagram interaksi.

Untuk desain penulangan lentur kolom bawah akan digunakan program
bantu PCACol, dengan memasukkan gaya dalam berfaktor dan direncanakan
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diameter dan jumlah tulangan yang akan digunakan. Dari trial and error dengan
PCACol didapatkan konfigurasi tulangan 20 D22 seperti gambar 4.42.

800 x 800 mm
1.21% reinf.

Gambar 4.42 Penampang Kolom

Hasil output dari program PCACol berupa diagram interaksi seperti yang
ditunjukkan pada gambar 4.43 dan gambar 4.44.
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P (kN)
12000 —
(Pmax)
1
t t t t t t t t t t t t t {
-1400 1400
M (53°) (kN-m)
(Pmin)
-4000 L

Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities: (see user's manual for notation)

Pu Mux Muy fMnx fMny
No. kN kN-m kN-m kN-m kN-m fMn/Mu
1 3911.1 116.3 155.2 727.4 971.1 6.257

Gambar 4.43 Diagram Interaksi Kuat Desain Kolom Lantai 1-2

Berdasarkan diagram interaksi hubungan antara Mu max dan Pu max diatas
maka, dapat disimpulkan bahwa kekuatan lentur kolom pada lantai 1-2 OK.
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P (kN)
12000 +
R ~ (Pmax)

i I
b 1
-1600 1600

M (45°) (KN-m)

AT (Pmll’l)

Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities: (see user's manual for notation)

Pu Mux Muy fMnx fMny
No. kN kN-m kN-m kN-m kN-m fMn/Mu
1 3296.4 256.3 179.2 1024.4 716.4 3.997

Gambar 4.44 Diagram Interaksi Kuat Desain Kolom Lantai 2-3

Berdasarkan diagram interaksi hubungan antara Mu max dan Pu max diatas
maka, dapat disimpulkan bahwa kekuatan lentur kolom pada lantai 2-3 OK.

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.3.1, batasan rasio tulangan
komponen tekan diijinkan antara 1% - 6%. Dari diagram interaksi diperoleh
rasio luas tulangan lentur 20D22 sebesar 1,21% (Ast = 7.598,8 mm2).
Penampang juga telah mampu memikul kombinasi beban pada kedua sumbunya
dengan koordinat seperti yang diperlihatkan pada gambar 4.43 dan gambar 4.44.
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4.9.4 Penulangan Geser Kolom

Perencanaan tulangan geser lentur dilakuakan dengan cara menentukan kuat
momen Mpr dari setiap ujung komponen struktur. Mpr ini ditentukan berdasarkan
rentang beban aksial terfaktor yang mungkin terjadi dengan @ = 1,0 dan juga diambil
dengan momen balance diagram interaksi dari kolom dengan nilai fs = 1,25fy.

Untuk mendapatkan nilai Mpr kolom atas dan kolom bawah, maka akan
digunakan program PCACol. Seperti cara mendapatkan nilai Me sebelumnya tetapi
pada saat mendapatkan nilai Mpr digunakan nilai fs = 1,25fy dan @ = 1,0.
Diketahui :

- Pu =3.911.061,01 N
- Tinggi kolom =34m

- b kolom =800 mm

- hkolom =800 mm

- fc =249 Mpa

- fy = 350 Mpa

- fys =240 Mpa

- Dtul =22 mm

- Qs =12 mm

- ts =40 mm

- bw balok =500 mm

- hbalok =750 mm

- As Balok = 2.550,465 mm2
- A’sbalok = 1.416,925 mm2
- L balok = 7.950 mm

- d =690,5 mm

Berikut langkah-langkah perhitungan penulangan geser kolom:
1. Luas tulangan transversal yang dibutuhkan pada penampang persegi (SNI 03-
2847-2013 pasal 21.6.4.4)

Ash :o,3beXfcx(Ag —1j
S fyt Ach
A—Sh = 0,09>< bCX fc
S
Dimana :
bc =800 - 2(40)

=720 mm
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Ach = Luas inti penampang
=720x 720
= 518.400 mm?

Maka didapat nilai Ash /s dari kedua persamaan diatas adalah:

Ash 720x 24,9 (800x800
—_— =0,3x X -1
S 240 518.400
= 5,2567 mm?/mm
A_sh - 0,09 720% 249
S

= 6,723 mm?mm

Syarat jarak tulangan transversal (SNI 03-2847 2013 pasal 21.6.4.3) Spasi
tulangan transversal sepanjang lo komponen struktur tidak boleh melebihi yang
terkecil dari a, b, dan c:

a. %XSOO =200 mm

b. (6)Dtul =6x22
=132 mm

¢ S, - 100+[&;hxj

~ 100+ (350 — 240)
3
= 136,67 mm

Didapat nilai So yang paling terkecil yaitu 132 mm. Sehingga jika diambil jarak
tulangan geser sebesar 110 mm, maka masih memenuhi persyaratan diatas.
Luas sengkang tertutup yang dibutuhkan adalah: As, = 6,723 s = 6,723(110) =
739,53 mmz.

Jika digunakan sengkang tertutup 4 kaki D16-110 mm.

Ash pakai = 803,84 mm2

Nilai Ash pakai tidak boleh kurang dari nilai Asn

739,53 mm? < 803,84 mm? (OK)
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3. Pemasangan tulangan geser (Pasal 21.6.4.1) pada sengkang tertutup ini
dipasang hingga sejarak lo, yang diukur dari muka hubungan balok kolom,
dimana lo diambil dari nilai terbesar antara:

a. Tinggi komponen struktur = 800 mm

b. %x lo = %x 3.400 = 566,67 mm

c. 450 mm
Jadi sepanjang 800 mm dipasang tulangan tertutup 4 kaki D16-110, di luar
daerah tersebut diizinkan dipasang tulangan berjarak 150 mm

4. Desain tulangan geser terhadap gaya geser yang bekerja pada kolom
a. Ve kolom
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.5.1, gaya geser rencana (\Ve) harus
ditentukan dari peninjauan terhadap gaya-gaya maksimum yang dapat
dihasilkan di muka joint. Dari hasil program PCA Column didapatkan
momen nominal kolom. Seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.38

Tabel 4.38 Gaya Dalam dan Momen Nominal Kolom

Pu Mux Muy Mnx | Mny

kN kNm kNm kKNm | kNm
1 Kolomatas | 3.926,4 | 256,3 179,2 | 1.024,4 | 716,4
2 | Kolombawah | 3.911,1 | 116,3 155,2 7274 | 9711

(Sumber : Output PCA Column)

No Lokasi

_ MnxA+MnxB
B lo
_1.024,4+727,4
) 34

= 515,235 kN

Ve
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b. Ve balok

Gaya geser yang bekerja di sepanjang kolom (Vu) ditentukan dari Mpr+
dan Mpr— balok yang menyatu dengan kolom tersebut. Pada perhitungan
sebelumnya didapatkan :

_ Mpr(+) + Mpr(-)

- In

_ 410.086.397,48 + 711.983.660,25

B 7.950

= 141.140,88 Nmm
= 141,1408 kN

Ve

Maka digunakan nilai Ve kolom sebesar 515,235 kN sebagai gaya geser
rencana karena Ve kolom > Ve balok

Desain tulangan geser di daerah Sendi Plastis (sejarak lo dari muka
tumpuan)

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.5.2, tulangan transversal untuk
memikul geser dengan menganggap Vc = 0, apabila :

Pu < Agx f,
10
(800x 800)x 24,9
3.911.061,01 N < 0

3.911.061,01 N > 1.593.600 N — Vc dihitung

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 11.2.1.2, kuat geser beton yang
terbebani tekan aksial ditentukan sebagai berikut :

jx/lxﬁxbde

Ve =017x (1+

14x Ag
=017x|1+ M x1x /24,9 x 800 x 690,5
14 x800x 800
=673.145 N
=673,145 kN
Vu =515,235 kN
Vs = \Q—Vc

¢
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_ 515,235
0,75
= 13,835 KN

—-673145

Maka, Digunakan Vs min
Vs min = 0,33><ij><bw><d

= 0,33x+/24,9 x800x690,5
=909.635,25

Av Vs

S fysxd
~909.635,25
 240x690,5
= 5,49 mm?/mm

Untuk s = 110 mm, maka
Av =549x110
= 603,9 mm?

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.4.3, spasi sengkang sepanjang
panjang lo tidak boleh melebihi nilai yang terkecil dari berikut :

S < b/4 =800/4 =200 mm

s<6db=6x22=132mm

100 mm < s <150 mm

Sudah disediakan sengkang tertutup dari langkah sebelumnya, yaitu 4 kaki
D16 — 110 mm
As,  =803,84 mm?>603,9 mm? (OK)

5. Nilai Vc di luar daerah sendi plastis

Ve =017x|1+ Nu xix\/fxbde
14x Ag

N 3.911.061,01
14 x 800 x 800

= O,l?x(l Jxlx 24,9 x 800 x 690,5

=673.145N
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Vu  =77,11 kN (Output SAP)

Vs = \Q—Vc

¢

= —77'151 - 673,145

=-570,33 kN

Maka, perhitungan di atas memasuki zona 1 vyaitu tidak perlu tulangan
sengkang. Sehingga dihitung kebutuhan tulangan sengkang minimum.

AV 4 kaki D16 = 0,25x 314 x16% x 4
= 803,84 mm?

_ 3xAvx fy

- bw

_ 3x80384x240
B 800

= 723,456 mm

Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 7.10.5.2 dan Pasal 11.4.5.1, spasi sengkang
pada daerah lapangan tidak boleh melebihi :

s < 16db =16 x 22 =352 mm

§<48ds =48 x 12 =576 mm

s < d/2 =690,5/2 = 345,25 mm

Karena persyaratan tulangan geser pada pasal 21.6.4.3 menyatakan bahwa jarak
tulangan geser sepanjang lo tidak boleh melebihi 400 mm. Maka dapat diambil
tulangan geser sebesar 4 kaki D16-200 mm.

Berdasarkan SNI 2847:2013 gambar S21.6.4.2, untuk persyaratan pemasangan

tulangan sengkang pada penampang kolom adalah sebagai berikut :

1. Untuk pemasangan pengikat tulangan longitudinal dipasang 6db > 75 mm.

2. Dua pengikat silang yang mengikat tulangan longitudinal yang sama, harus
mempunyai kait 90° yang dipasang selang-seling

3. Ukuran as ke as pada kaki sengkang tidak boleh melebihi 350 mm
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PENULANGAN KOLOM (K1)

Keterangan Tumpuan Lapangan
[ 800 | 800
| | 2op22 | | 2op22
N I N T I o
g ¢ o]
\ 4@16-110 L \ 4916-200
(=] (=]
K1 2 1 \ = \ [ |
40 40
Tulangan Pokok 28D25 28D25
Sengkang 4716-110 4@16-200
Selimut Beton 40 mm 40 mm

Gambar 4.45 Detail Penulangan Kolom Sistem Ganda (K1)
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4.9.5 Strong Column Weak Beam
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.1; kuat lentur dari suatu kolom
harus memenuhi persayaratan sebagai berikut :

ZMez%ZMg

Dengan,

>Me : jumlah kuat lentur nominal kolom yang merangka pada suatau
hubungan balok-kolom ( HBK ). Kuat lentur kolom harus dihitung untuk
gaya aksial terfaktor yang sesuai dengan arah gaya-gaya lateral yang ditinjau
yang menghasilkan nilai kuat lentur yang terkecil

>Mg : Jumlah kekuatan lentur nominal balok yang merangka ke dalam
joint, yang dievaluasi di muka-muka joint. Pada konstruksi balok-T,
bilamana slab dalam kondisi tarik akibat momen-momen di muka joint,
tulangan slab dalam lebar slab efektif yang didefinisikan dalam 8.12 harus
diasumsikan menyumbang kepada Mg jika tulangan slab disalurkan pada
penampang krisis untuk lentur.

ZMe - 1024+727,4 2.695,077 KNm
0,65
D Mg = Mg(+)+Mg(-)
= 4101+ 7119
=1.122,07 kNm

Kontrol Strong Column Weak Beam
> Me> gz Mg
6
2.695kNm > c x1.122,07 kKNm

2.695 KNm  >1.346,5 kNm (OK)
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Desain Hubungan Balok — Kolom

Pada perhitungan cek Hubungan Balok-Kolom dapat diketahui data
sebagai berikut:

As =9D19 = 2.550,465 mm

A’s  =5D19 = 1.416,925 mm

Mpr(+) = 410.086.397 Nmm  =410,08 kNm

Mpr(-) =711.983.660 Nmm  =711,98 kNm

Pada kasus ini kolom dianggap memiliki kekuatan yang sama, maka faktor
ditribusi DF diambil sebesar 0,5 dan momen yang ditimbulkan oleh kolom
diatas HBK adalah:
Mc =0,5(711,98 + 410,08)

=561,035 kNm

Gaya geser dari kolom sebelah atas adalah:
561,035 + 561,035

34
=330,02 kN

goyangan —

Luas tulangan As, sehingga gaya yang bekerja pada tulangan atas pada
sebelah kiri HBK adalah:

T1 =1,25x fyxAS

= 1,25x 350 x 2550,465

=1.115.828,4 N
=1.115,828 kN

Gaya tekan yang bekerja pada beton disisi kiri HBK:

Cl= T1=1.115,828 kN

Luas tulangan A’s, sehingga gaya yang bekerja pada tulangan atas pada
sebelah kanan HBK adalah:

T2 =125x fyxA'S
=1,25x350x1.416,925

=619.904,69 N
=619,9047 kN

Gaya tekan yang bekerja pada beton di sisi kanan HBK
C2= T2=619,9047 kN
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Selanjutnya dengan meninjau keseimbangan gaya dalam arah horizontal,

diperoleh :

Vj =T1+ C2 - Vgoyang
=1.115,83 + 619,9047 — 330,0206
=1.405,7125 kN

Kuat geser HBK yang dikekang keempat sisinya adalah:

Vno = 17xf xA
= 1,7 x1/24,9 x 640.000

=5.429.109,1 N
=5.429,109 kN
@Vn = 0,85xVn
= 0,85x5.429,109
=4.614,7427 kN
@Vn > Vj
4.614,7427 kN > 1.405,713 kN (OK)

Tabel 4.39 Rekapitulasi Penulangan Kolom

. Tul. Pmax Mux | Muy
R e LU e (kN) | (kNm) | (kNm)
K1 Tumpuan | 20D22 | 4216-110 | 3.911,061 | 116,3 | 155,2
Lapangan | 20D22 | 416-200 | 3.911,061 | 116,3 | 155,2

K2 Tumpuan | 20D22 | 3@16-110 | 3.004,079 | 116,3 | 35,9

Lapangan | 20D22 | 3@16-200 | 3.004,079 | 116,3 | 35,9
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4.9.7 Penulangan Pelat
3800

—

froe.

Bl-1

.

BI-2~ BA

/

Bl-1

6600

ey

]

Gambar 4.46 Potongan pelat lantai yang di rencanakan pada lantai 2

Digunakan contoh perhitungan pada Lantai 2 elevasi +4,00 =
perencanaan sebagai berikut :

Dikerahui :

- Ly =6,6m

- Lx =3,8m

- h =120 mm
- decking =20mm

- Dtul =12 mm

- fe¢ = 24,9 Mpa
- Bl =0,85

- fy = 350 Mpa
- lyllx =1,75

berikut adalah langkah-langkah penulangan pada pelat
1. Pembebanan pada pelat lantai 2 antara lain :

Beban hidup =192 kg/m?

Beban mati = 108 kg/m?

Beban ultimate (g) = 1,2DL + 1,6LL
= 1,2(108) + 1,6(192)
= 436,8 kg/m?

2. Menentukan Posisi Pelat
Pada gambar 4.47 momen pada pelat lantai dapat ditentukan dengan
melihat tipe pelat. Berdasarkan gambar 4.46 dapat disimpulkan bahwa
pelat lantai yang direncakan termasuk dalam pelat tipe 1l dan nilai X
berada pada I,/ = 1,75 dan dibulatkan menjadi 1,8
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Berikut nilai-nilai

momen yang dihitung berdasarkan Gambar 4.47
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Gambar 4.47 Tabel Momen Pelat Persegi

MIx

M,

Mtx

Mt,

=0,001 x g x 2 x 40
= 0,001 x 436,8 x 4,352% x 40

= 1.009,18272 Kgm

=0,001 xqgx 2% 15

=0,001 x 436,8 x 4,3252x 15

= 378,44352 kgm
=0,001 x q x I x 82
= 0,001 x 436,8 x 4,325° x 82
=2.068,824576 Kgm
=0,001 x qx L x 67
= 0,001 x 436,8 x 4,325° X 67
=1.690,381056 Kgm
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Karena pelat memiliki dua arah tulangan utama yang berbeda
(tulangan ly dan tulangan lx). Maka tinggi efektif dari pelat adalah:

dx = h — decking — 1/2Dtul
=120-20-6
=94 mm

dy = h — decking — Dtul — %2 Dtul
=120-20-12-6
=82 mm

Penulangan lapangan arah x, Mlx
Mn =10.091.827,2 Nmm
_ Mn
= W
~10.091.827,2
~ 1.000x 94
= 1,14 Mpa

f

— y

© 0,85x f,
350

0,85 24,9

16,53

14

T f,

y
14
350
= 0,004

o _ 1{1_ /1_2><m_><RnJ
m fy

1 Xp_%fZM&QXMAJ

Rn

Pmin

" 1653 350

= 0,001066

Pmin < Pperlu
0,004 < 0,001006
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Karena pmin > pperv Maka diambil pmin
Jadi ppakai = 0,004
As =pxbwxd
= 0,004 x 1.000 x 94
=376 mm?#m

Dipasang tulangan @ 12 dengan jarak sengkang 200 mm

1 ) (1.000
ASpasan =|=xmxD" |x| ——
s (4 j ( s j

= l><3,14><122 X @
4 200
= 565,2 mm?

Aspasang > Asteori
565,2 mm? > 104,448 mm? (OK)

Syarat spasi tulangan pelat
Jarak tulangan pelat tidak boleh lebih dari 3 kali ketebalan pelat atau
tidak lebih dari 450 mm.

200 mm < 3 (120) (OK)
200 mm < 360 mm (OK)
200 mm < 450 mm (OK)

Penulangan lapangan arah y, Ml
Mn = 3.784.435,2 Nmm
_ Mn
= W
_3.784.435,2
~1.000 % 822
= 0,56 Mpa

f

y

 085x f,
350
0,85x 24,9

16,53

Rn



Pmin - —

Dot 1o jp_2xmxRn
m fy

1 \/ 2x16,53x0,56
=~ _x|1- [1-
16,53 350

= 0,00052

Pmin < Pperlu
0,004 < 0,00052

Karena pmin > ppery Maka diambil pmin
Jadi ppakei 0,004
As =pXxbwxd

= 0,004 x 1.000 x 82

= 328 mm?/m

Dipasang tulangan @ 12 dengan jarak sengkang 200 mm

ASpasang = [% XTTX Dzjx (@j
1><3,l4><122 X @
4 200

565,2 mm?
ASpasang > ASteori
565,2 mm? > 478,33 mm? (OK)

Syarat spasi tulangan pelat
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Jarak tulangan pelat tidak boleh lebih dari 3 kali ketebalan pelat atau

tidak lebih dari 450 mm.

200 mm < 3 (120) (OK)
200 mm < 360 mm (OK)
200 mm < 450 mm (OK)
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5. Penulangan tumpuan arah x, Mt

Mn = 20.688.245,76 Nmm
_ Mn
= b
_20.688.245,76
~ 1.000x 942
= 2,34 Mpa

f

=¥y
0,85x f.
350
0,85x 24,9
16,53
14

Rn

Pmin

Do _ 1{1_ /1_2Xm_><RnJ
m 1‘y

1 \/ 2x16,53x 2,34
= _x|1-.1-
16,53 350

=0,0022

Pmin < Pperlu
0,004 < 0,0022

Karena pmin < Ppery Maka diambil ppmin
Jadi ppakei 0,004
As =pxbwxd
= 0,004 x 1.000 x 94
=376 mm?#m
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Dipasang tulangan @ 12 dengan jarak sengkang 100 mm

ASpasang = [% x 7 xD 2 j X (@j
1 x314x10% |x @
4 100

1130,4 mm?

ASpasang > ASteori
1130,4 mm?> 376 mm?*  (OK)

Syarat spasi tulangan pelat

Jarak tulangan pelat tidak boleh lebih dari 3 kali ketebalan pelat atau
tidak lebih dari 450 mm.

100 mm <3 (120) (OK)

100 mm < 360 mm (OK)

100 mm < 450 mm (OK)

Penulangan tumpuan arah y, Mty
Mn =16.903.810,56
~ Mn
= W
~16.903.810,56
~ 1.000x822
= 2,51 Mpa
f

— y

©0,85x f,
350

0,85x 24,9

16,53

14

T f

y
14
350
= 0,004

Rn

Pmin
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- 1o |q j_2xmxRn
m fy

1 \/ 2x16,53x 2,51
=~ _x|1-[1-
16,53 350

=0,0023

Pmin - < Pperlu
0,004 < 0,0023

Karena pmin < pperw Maka diambil pmin
Jadi ppaksi 0,004
As =pxbwxd
=0,004 x 1.000 x 82
=328 mm?#m

Dipasang tulangan @ 12 dengan jarak sengkang 100 mm

1 ) 1.000
ASpasan =| —xaxD° |x| —
e (4 j ( s j

= l><3,14><102 X @
4 100

= 1.130,4 mm?
ASpasang > ASIEOI’i
1.130,4 mm? > 328 mm?>  (OK)

Syarat spasi tulangan pelat

Jarak tulangan pelat tidak boleh lebih dari 3 kali ketebalan pelat atau
tidak lebih dari 450 mm.

200 mm < 3 (120) (OK)

200 mm < 360 mm (OK)

200 mm < 450 mm (OK)



Tabel 4.40 Rekapitulasi Penulangan Pelat

Tipe | Tebal (mm) | arah Bagian Penulangan

T -

A 120 2 arah umpuan | (&12mm-100mm)
Lapangan | (&12mm-200mm)
Tumpuan 12mm-1

B 100 2 arah umpd (&712mm-100mm)
Lapangan | (&12mm-200mm)

C 120 1arah | Lapangan | (&12mm-150mm)

D 100 1arah | Lapangan | (&12mm-150mm)

E 100 1arah | Lapangan | (&12mm-100mm)

195
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4.9.8

Penulangan Dinding Geser

Struktur Gedung Hotel di Sidoarjo yang didesain dengan kategori seismik D
dengan konfigurasi struktur didesain dengan system ganda dimana dinding geser
harus mampu memikul 75% beban lateral.

Dinding geser yang terdapat pada strukur ini merupakan struktur dinding
geser khusus dengan denah dinding diperlihatkan pada Gambar 4.48 dan Gambar
4.49 Secara keseluruhan terdapat dua tipe

Penulangan dinding geser dibutuhkan nilai Pu, Mu, dan Vu yang diambil
dari output SAP 2000. Berikut langkah-langkah perhitungan penulangan dinding

geser.

o

H

H

H

H

H H

mn] | ml]

O

|

o

mm

Gambar 4.48 Permodelan Dinding Geser yang ditinjau
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Gambar 4.49 Denah Lokasi Shearwall pada As C Joint 4-3

berikut langkah-langkah pada penulangan dinding geser,
Diketahui :

Pu =5.465,478 kN
Mu = 8.898,8994 kN.m
Vu =1.039,186 kN
Tebal dinding =200 mm

Panjang dinding = 7.950 mm

Tinggi dinding = 4.000 mm

f'c = 24,9 Mpa

fy = 350 Mpa

Dtul longitudinal =22 mm

Dtul transversal =13 mm
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Desain dinding geser mengacu pada SNI 2847-2013 Pasal 21.9, yang
memiliki persyaratan sebagai berikut:
1. Persyaratan tulangan minimum

Vu > 0,083x Acvx A x4 [f,
Acv = 200x7950
= 1.590.000 mm?
0,083x Acvx Ax,ff. = 0,083x1.590.000x1x /24,9
=658.528,97 N
= 658,53 kN
Vu > 0,083x Acvx Ax4ff,

1.039,186 > 658,53

dipasang tulangan dalam 2 lapis, sehingga :

017xAcvxAx,ff. = 0,17x1.590.000x1x /24,9
=1.348.794,3 N
=1.348,79 kN

Vu < 0,17 xAcvx Ax,[f,

1.039,186 < 1.348,79

2. Rasio tulangan minimum adalah 0,0025 sehingga dibutuhkan luas
tulangan per m’ dinding sebesar:

0,0025x Acv = 0,0025x(200x1.000)

=500 mm?/m
Jika dipasang tulangan D22 dalam dua lapis, As = 2(379,94) = 759,88
mm? Maka jarak antar tulangan menjadi,

_ 759,88

500
=1,519 m= 1.500 mm
1.500 mm > 450 mm (OK)
Maka dicoba menggunakan D22 — 300 dalam 2 lapis untuk arah
horizontal.
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3. Rasio tulangan minimum adalah 0,0015 sehingga dibutuhkan luas
tulangan per m’ dinding sebesar:
0,0025x Acv = 0,0025x(200x1.000)
=500 mm%m
Jika dipasang tulangan D22 dalam dua lapis, As = 2 (379,94) = 759,88
mm? Maka jarak antar tulangan menjadi,
_ 759,88
500
=1,519 m= 1.500 mm
1.500 mm > 450 mm (OK)
Sehingga dicoba menggunakan D22 — 300 dalam 2 lapis untuk vertikal.

4. Periksa kuat geser dari dinding, maka (pasal 21.9.2.2)
h_W _4mx6
Iw 795
=302m>2

Karena hv%w > 2, sehingga o = 0,17

Pada dinding terdapat tulangan horizontal dan vertikal dengan
konfigurasi D16-300 Rasio tulangan terpasang adalah:
Acv = 200x7.950
= 1.590.000 mm?

AsAktual

twx s

759,88
200x 300
=0,0126

pt =

Kuat geser nominal:

Vn = ACVx(axix\/E+ptxfy)
= 1.590.000 % (017 x1x /24,9 +0,005024 x 350)
= 4.144.650,292 N
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Kuat geser perlu:

oVn = 0,75x4.144.650,292
=3.108.487,719 N
= 3.108,48 kN

oVn >WVu

3.108,48 kN >1.590.000 kN (OK)

Oleh Kkarena itu, konfigurasi tulangan 2 lapis D22-300mm dapat
digunakan sebagai tulangan vertikal.

5. Cekrasio tulangan (pasal 21.9.2.1)
AsAktual

twxs

759,88

200 x 300
=0,0126 >0,0017  (OK)

pt =
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6. Pemeriksaan diagram interaksi
Kuat tekan dan lentur dinding struktural diperoleh dengan membuat
diagram interaksi dari dinding tersebut. Dari proses trial dan error,
diperoleh hasil diagram interaksi seperti pada gambar 4.50.
P (kN)

30000

(Pmax)

411

e A s P L e
-40000 40000
M (0°) (kN-m)

(Pmin)

-10000 L

Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities: (see user's manual for notation)

Pu Mux Muy fMnx fMny
Ho. kN ki-m KH-m kN-m kN-m fMn/Ma

1 5465.0 1038.0 0.0 33545.8 0.0 32.287

Gambar 4.50 Diagram Interaksi Dinding Geser

Dari diagram interaksi pada gambar 4.50, dapat diketahui bahwa
komponen struktur dinding geser cukup kuat dalam memikul beban
yang direncanakan, maka dapat disimpulkan bahwa desain tulangan
diatas telah memenuhi

7. Penentuan kebutuhan terhadap komponen batas khusus (special
boundary element)
Berdasarkan pendekatan tegangan, komponen batas diperlukan apabila
tegangan tekan maksimum akibat kombinasi momen dan gaya aksial
terfaktor yang bekerja pada penampang dinding geser melebihi 0,2 f’c
(Pasal 21.9.6.3). Jadi, komponen batas khusus diperlukan jika:

ﬂ+ mxlﬂ >0,2x fc'
Ag lg 2
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dengan :
Ag = 200x7.950
= 1.590.000 mm?
Ig = i><320><7.9503
12
= 8,37 x 10 mm*
Iw =7.950 — 800
= 7150 mm
ﬂ+ wxlﬂ _5.465,47 N 8.898,9x10° y 7.150
Ag lg 2 1.590.000 8,34 x10" 2
= 3,80 Mpa
ﬂ+ mxlﬂ >0,2x fcl
Ag lg 2

3,8Mpa >0,2x249
3,8 Mpa <4,98 Mpa (NOT OK)
Jadi komponen batas tidak dibutuhkan

Tabel 4.41 Rekapitulasi Penulangan Dinding Geser
Tipe | Tebal | Tul Hor. | Tul Ver.
SW1 200 D22-300 | D22-300
SW2 200 D22-300 | D22-300
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4.10  Perilaku dan Kinerja Struktur Terhadap Analisis Pushover

Dalam penelitian ini dibandingkan perilaku dan kinerja dari struktur
gedung SRPMK dan struktur gedung dengan Sistem Ganda. Model struktur
dianalisis terhadap beban gravitasi dan beban gempa (RSNI 03- 1726-2012)
yang kemudian dianalisis kembali terhadap beban statik non-linier
pushover. Adapun mengevaluasi perilaku dan kinerja terhadap beban gempa
rencana, yaitu memperlihatkan kurva kapasitas (capacity curve), dan
memperlihatkan skema kelelehan (distribusi sendi plastis) yang terjadi
sesuai dengan ATC 40.

4.10.1 Target Perpindahan

Target perpindahan atau disebut juga sebagai titik Kkinerja bangunan
(performance point) adalah besarnya perpindahan titik kontrol pada atap pada saat
mengalami gempa rencana.

Titik kinerja didapat dengan metode spektrum kapasitas berdasarkan
ATCA40 yang telah built in di dalam program SAP2000. Parameter gempa Ca dan Cv
didapat dari respon spektrum desain berdasarkan RSNI 03-1726-2012, yaitu Ca =
0,243 dan Cv = 0,607. Kemudian, dari titik kinerja yang diperoleh, kinerja bangunan
dievaluasi terhadap kerusakan-kerusakan yang akan terjadi agar pemilik bangunan
mengetahui kondisi bangunannya saat terjadi gempa di wilayah tersebut. Level
kinerja bangunan terhadap gempa mengacu pada IO (Immediate Occupancy), LS
(Life Safety), dan CP (Collapse Prevention).

4.10.2 Analisis Pushover SRPMK

Analisis statik non-linier pushover pada Sistem Ganda ini dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak SAP2000 v14. Pada balok diberikan link sendi plastis
terhadap M3 sedangkan pada kolom diberikan link sendi plastis terhadap P, M2, dan
M3. Dalam analisis pushover ini digunakan 2 buah pola pembebanan lateral statik
dan masing-masing untuk arah X dan arah Y. Kurva performance point hasil
pushover untuk tiap arah, pola, dan model terdapat pada lampiran. Berikut ini hasil
dari analisis statik non-linier pushover untuk struktur SRPMK.

a. Kurva Kapasitas

Kurva kapasitas merupakan kurva hubungan antara perpindahan (displacement)
dengan gaya geser dasar (base shear) sebagai hasil dari analisis pushover yang
disajikan dalam gambar 4.51 dan gambar 4.52.
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RIS Displacement
e
W,EBi
W,SDi
1,04_;
3 =
. Q
075877 =
E 3
05277 3
E 3
0267 &
0,007
0,267
052 Au=0,144m
Ay:0’0]38'm.‘|...\,....|...‘|...‘|...\,\..‘|...‘|....|....| .
15, 30, 45, B0, 78, 90, 105, 120, 135, 150, 100

Gambar 4.51 Kurva Base Shear vs Displacement SRPMK Arah X

106 Displacement
2207

1,967
1,767
1,547

1,327

Base Reaction

11 u‘
0,887
0657
0447

0227 Ay ="0,00326 m Au=0,0347 m

e e
35 70 105 140 175 210 245 280 35 350x103

Gambar 4.52 Kurva Base Shear vs Displacement SRPMK Arah Y

Analisa daktilitas displacement dan base shear
1. Kurvaarah x menunjukkan bahwa displacement saat leleh (Ay) adalah

0,0138 m dan displacement saat runtuh (Au) adalah 0,144 m.
A, 0144

M= N T 00138

y
Kurva arah y menunjukkan bahwa displacement saat leleh (Ay) adalah
0,00326 m dan displacement saat runtuh (Au) adalah 0,0347 m.

A, 0,0347

Ha="A 7000326

y

=1043>4 (OK)

=106>4 (OK)

Dari kedua kurva tersebut dapat diketahui bahwa struktur SRPMK memenubhi
persyaratan daktilitas displacement.
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b. Performance Point

Dari kurva respons spektrum rencana SNI 03-1726-2012, titik kinerja atau
target perpindahan gedung merupakan perpotongan antara kurva spektrum kapasitas
dan spectrum demand, yang menunjukkan bagaimana kekuatan struktur dalam
memenuhi suatu beban yang diberikan. Berikut nilai target perpindahannya.

L1073 Spectral Displacement Cunent Plot Parameters
610,73 A40PO1 -
549'*; Add Mew Parameters...
3 Add Copy of Parameters...
488,
] = todifyShow Parameters...
427,77 =
E 2
E ®  Perfomance Paint [V, D
366, |
E \ % (17604339 0,136
308, g
3 \\ % Performance Point [Sa, 5d)
&y = (0,240,047
- ]
163, &
] Perfoimance Point [Teff, Beff]
122, (1538 _0.240)
1.7

I N O R RN RO IO NN RN R |
15 i) 45 =11) ki) 50, 105, 120 135, 160 «103

Gambar 4.53 Kurva Kapasitas Spektrum SRPMK Arah X

L03 Spectral Displacement Cument Plot Parameters
£10, - A40P01 -
549, _ AddNenPasmeters. |
3 Add Copy of Parameters. .
438, -
] = i Modhy/Show Parameters -2
427, H
E 2
6 3 E Performance Point [, 0
= % [ 17275921, 0,022 ]
308, Q
3 - R "_i Performance Paint [Sa, 5d)
244, % = [0234.0145)
= ]
183, & '
4 Performance Point [Teff, Beff]
122, (1,465, 0180)
6175

ORI AN AN RN R RO RO R OO N |
25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225 250, «10°%

Gambar 4.54 Kurva Kapasitas Spektrum SRPMK Arah Y

Dari hasil performance point diketahui target perpindahan (3t) yang terjadi yaitu
0,136m pada arah x dan 0,022 pada arah y. Kemudian nilai tersebut digunakan dalam
membaca tabel pushover untuk mengetahui kinerja struktur.
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Pushover Curve - PUSHOVER X

Step Displacemer| BaseForce | AtoB BtolD 10kl L5taCP CPtal Clolr DicE BeyondE Total
m Kaf
0] 0.000000 0,00 1038 0 0 0 0 0 0 0 1038
1] 0013384 473517 42 1037 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1038
2] 0.041346) 11582457 929 109 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1038
3| 0.0B83379] 142085313 ekt 200 0 0 0 0 0 0 1038
4| 01027639) 16400823 7E1 267 10 1] 1] 1] 1] 1] 1038
B 0144380] 17777779 L 260 62 0 1] 0 0 0 1038
6] 0.053071) 67915821 716 260 62 1] 0 1] 1] 1] 1038

Gambar 4.55 Tabel Pushover SRPMK arah X

Pushover Curve - PUSHOVER '
Step Displacemet| BageForce | AtoB BtolD 10talS L5taCP CPtal CtaD DtoE BeyondE Total
m Kgf
0] 0.000000 0,00 1038 0 0 0 0 0 0 0 1038
1] 0.003260] E14887.3: 1034 4 0 0 0 0 0 0 1038
2| 0.009007] 13021730 913 125 0 0 0 0 0 0 1038
| 3| 0.032860] 20608407 629 224 171 14 0 0 0 0 1038
4] 0.034791] 21060594 608 234 173 22 0 1 0 0 1038
5| 0.034791| 2106059.8 G608 234 173 2 0 1 0 0 1038
Gambar 4.56 Tabel Pushover SRPMK arah Y

Dari tabel pushover pada gambar 4.55, dapat diketahui bahwa pola struktur
berhenti pada step 6 dengan target perpindahan yang terjadi pada arah x sebesar
0,136 m yang terdapat perpindahan step 5 sebesar 0,144 m. Hal tersebut berarti
kondisi struktur akibat gempa dengan munculnya banyak sendi plastis terutama
muncul 62 titik sendi plastis yang berada pada kondisi 10 to LS. Sehingga kondisi
tersebut diambil yang paling buruk Kinerja strukturnya. Maka kinerja struktur yang
dilihat tidak ada yang melewati batas LS (Life Safety) dan masih dalam kondisi 10
(Immediate Occupancy). Jadi kinerja arah x, OK.

Sedangkan tabel pushover pada gambar 4.56, pola struktur berhenti pada step
5 dengan target perpindahan yang terjadi pada arah y sebesar 0,022 m yang terdapat
pada step 3 sebesar 0,0326 m saat muncul 14 titik sendi plastis pada kondisi LS to
CP. Sehingga kondisi tersebut diambil yang paling buruk kinerja strukturnya. Maka
kinerja tersebut yang dilihat tidak ada yang melewati batas CP (Collapse Prevention)
dan masih dalam kondisi LS (Life Safety). Jadi kinerja arah y, OK.
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C. Sendi Plastis

Dari analisis pushover, dapat diketahui jumlah elemen struktur yang telah
mengalami kerusakan pada setiap tahap peningkatan beban lateral serta saat kinerja
tercapai. Jumlah elemen struktur yang mengalami sendi plastis yang terjadi pada
elemen struktur dapat dilihat pada gambar 4.57 sampai dengan gambar 4.62.

e Lokasi Sendi Plastis Arah X

G

6“ w c D e

Gambar 4.58 Keruntuhan Step 4 pada SRPMK
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Gambar 4.59 Keruntuhan Step 6 pada SRPMK

Dari keruntuhan di atas dapat diketahui bahwa sendi plastis keruntuhan pertama
SRPMK terjadi 1 titik pada perpindahan 0,0138 m dan gaya geser 473,5 ton.
Kemudian pada step ke 4, terdapat 10 titik sendi plastis yang terjadi pada rangka
masuk dalam kondisi 10 to LS dengan perpindahan 0,102 m dan gaya geser 1640
ton. Dan step terakhir, terdapat 62 titik sendi plastis tetap dalam kondisi 10 to LS
pada perpindahan 0,059 m dengan gaya geser 679 ton. Hal tersebut menunjukkan
bahwa struktur secara umum masih aman untuk kegiatan operasional setelah gempa
rencana terjadi (damage state).

e Lokasi Sendi Plastis Arah Y

Empat titik
sendi plastis

; .
&w e c b I

Gambar 4.60 Keruntuhan Step 1 pada SRPMK
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Gambar 4.62 Keruntuhan Step 5 pada SRPMK

Dari keruntuhan di atas dapat diketahui bahwa sendi plastis keruntuhan pertama
SRPMK 4 titik pada perpindahan 0,00326 m dan gaya geser 615 ton. Kemudian pada
step 3, terdapat 171 titik sendi plastis pada kondisi 10 to LS dan 14 titik sendi plastis
pada konsisi LS to CP dengan perpindahan 0,033 m dan gaya geser 2060,8 ton. Pada
step terakhir, muncul 1 titik sendi plastis dengan kondisi C to D yang terjadi pada
portal pertama kolom bawah dimana kinerja tersebut telah melampaui batas CP
(Collapse Prevention). Step tersebut berdeformasi sejauh 0,034 m dengan gaya geser
2106,06 ton. Hal tersebut mengalami kerusakan signifikan yang terjadi pada kondisi
C saja.
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d. Evaluasi Kinerja Struktur SRPMK
Tabel 4.42 Batasan Kinerja Struktur

Level Kinerja
Batasan Immediate Damage Life Safet Structural
Drift Occupancy Control y Stability
Maksimum
1 1- 2 2
Total Drift 0,0 0,01 -0,00 0,0 0,03
(Sumber : Naeim, 2001)
e Batasan maksimum displacement
0,02xh=0,02x24=0,48 m.
e Target displacement hasil analisis pushover
- SRPMK arah X =0,136 m< 0,48 m
- SRPMK arah Y =0,022m<0,48 m

Sehingga Target displacement diatas telah memenuhi syarat keamanan

e Maksimum total drift

Dt 0136
- arahx =—= ——=10,00567
h 24
arah —ﬂ—@—oom
YThT T

Berdasarkan kurva kapasitas dapat diketahui batasan ratio drift atap yang
dievaluasi pada performance point, yang mana parameternya maksimum total

drift yang dicantumkan pada tabel 4.43 berikut :

Tabel 4.43 Perhitungan Drift SRPMK

Permodelan | Arah Kinerja A (m) Drift Keterangan
Arah X 0,136 0,00567 10
SRPMK Arah Y 0,022 0,001 10

Dari hasil perhitungan drift struktur pada tabel 4.43 dapat diketahui bahwa
semua drift mempunyai nilai yang lebih kecil dari 0,01 yang tidak mengalami
kerusakan yang signifikan dan dalam kondisi elastis. Hal ini dapat disimpulkan
bahwa berdasarkan tabel 4.42 Kinerja struktur pada saat terkena beban gempa

rencana dalam kondisi 10 (Immediate Occupancy).
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4.10.3 Analisis Pushover Sistem Ganda

Analisis statik non-linier pushover pada Sistem Ganda ini dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak SAP2000 v14. Dinding geser beton bertulang
diasumsikan sebagai non-linier shell sehingga tidak perlu didefinisikan link sendi
plastis. Pada balok diberikan link sendi plastis terhadap M3 sedangkan pada kolom
diberikan link sendi plastis terhadap P, M2, dan M3. Dalam analisis pushover ini
digunakan 2 buah pola pembebanan lateral statik dan masing-masing untuk arah X
dan arah Y. Kurva performance point hasil pushover untuk tiap arah, pola, dan model
terdapat pada lampiran. Berikut ini hasil dari analisis statik non-linier pushover
untuk struktur Sistem Ganda.

a. Kurva Kapasitas

Kurva kapasitas merupakan kurva hubungan antara perpindahan (displacement)
dengan gaya geser dasar (base shear) sebagai hasil dari analisis pushover yang
disajikan dalam gambar 4.63 dan gambar 4.64.

L1085 Displacement
3807

3,42_;
3,04_;
2,88_;
2,28_;

1307

Base Reaction

1,52_;
1,14_;

D,?E_;

03877

=)

Ay =0,0089 m Au=0,03m

O R R R R LR R KR
31 E2 93 124 155 WSE 21? 248 279 310H1U3

Mouse Pointer Location Horiz | et |

Gambar 4.63 Kurva Base Shear vs Displacement Sistem Ganda Arah X

w10k Displacement
48073

4417
3927
3437
2947

2,45_;

Base Reaction

197
1477
0987
0437

?/ 00103”‘ | Au,=0.1108 m

1
El, 72, a4, 9, 108.| 120, %103

Gambar 4.64 Kurva Base Shear vs Displacement Sistem Ganda Arah Y
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b.

Analisa daktilitas displacement dan base shear

1.

Kurva arah x menunjukkan bahwa displacement saat leleh (Ay) adalah
0,0089 m dan displacement saat runtuh (Au) adalah 0,03 m.

A, 003
Ha = A7 0,0089

y
Kurva arah y menunjukkan bahwa displacement saat leleh (Ay) adalah
0,0103 m dan displacement saat runtuh (Au) adalah 0,1108 m.

A, 01108

=437>4 (OK)

=10,75>4 (OK)

M= N T 00103

y

Dari kedua kurva tersebut dapat diketahui bahwa struktur Sistem Ganda
memenuhi persyaratan daktilitas displacement.

Performance Point
Dari kurva respons spektrum rencana SNI 03-1726-2012, titik kinerja atau

target perpindahan gedung merupakan perpotongan antara kurva spektrum kapasitas
dan spectrum demand, yang menunjukkan bagaimana kekuatan struktur dalam
memenuhi suatu beban yang diberikan. Berikut nilai target perpindahannya.

L3 Spectral Displacement Current Plot Parameters

B10. 240PD1 =
549,€ Add New Parameters. .

E Add Copy of Parameters...
88,7 |

L MRS R

427,

Performance Point [V, D]

| 26950375, 0,030

Perfarmance Point [Sa. 5d]

(0,406, 0,116

183,
4 Peiformance Paint (Teff, Beff]

1227 (7071 0.140)

&1,

365,

36,

2447

Spectral Acceleration - g

R R R A R R R A
2z, 44, 66, &8 110 132 154 176, 198, Z220.%10°3

Gambar 4.65 Kurva Kapasitas Spektrum Sistem Ganda Arah X
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Spectral Displacement Current Plot Parameters
A40PO1 hd

Add Mew Parameters...
Add Copy of Parameters.
tadify/Show Parameters...

Performance Point [+, D]

[ 3850464, , 0,072)

Performance Point [Sa, 5d)

[0.476, 0,070

Performance Paint (Teff. Beff]

[0.763, 0,034

244,

Spectral Acceleration - g

183,

122,

El.

g (O]
392 480 688 GBE 7H4 @82 930103

Gambar 4.66 Kurva Kapasitas Spektrum Sistem Ganda Arah Y

Dari hasil performance point diketahui target perpindahan (8t) yang terjadi yaitu
0,03m pada arah x dan 0,072 pada arah y. Kemudian nilai tersebut digunakan dalam
membaca tabel pushover untuk mengetahui kinerja struktur.

[Pushaver Curve - FUSHOVER %

Step Displacemet | BaseForce | AtoB Btol0 10l L5taCP CPtal CtaD [itaE BeyondE Total
m Kaf
0] 0.000000 0,00 876 0 0 0 0 0 0 0 276
1] 0.008946| E13972,0¢ g75| 1 1] 1] 1] 1] 1] 0 876
2| 0.024365) 1855888.3 638 138 0 0 0 0 0 0 276
3] 0.024389| 18630382 687) 189 1] 1] 1] 1] 1] 0 876
4| 0.025383) 159503478 663 213 0 0 0 0 0 0 276
5] 0.025345| 19601352 661 215] 1] 1] 1] 1] 1] 0 876
6] 0.027450) 21101038 543 233 0 0 0 0 0 0 276
7| 0027451 21189927 641 235) 1] 1] 1] 1] 1] 0 876
8| 0027369 21655361 627 246 2 0 0 0 0 0 276
9] 0030156| 26107120 SES| 2F7] 3 1] 1] 1] 1] 0 876
10{  0.030173] 26912196 561 279 36 1] 1] 1] 1] i} 876
11| 0030272| 27205283 553 ara et 0 0 0 0 0 276
12| 0.030368] 2763414.2 544] 288 44 1] 1] 1] 1] i} 876
13| 0030332 27918210 540 29 45 0 0 0 0 0 276
14| 0.030386| 28146041 536] 294] 46 1] 1] 1] 1] i} 876
15  0.030401| 2B468651 53 297 48 0 0 0 0 0 276
16| 0.030303] 37875705 41 309 132] 13 1] 1 1] 0 876
Gambar 4.67 Tabel Pushover Sistem Ganda arah X
[Pushaver Curve - FUSHOVER
Step Displacemet | BaseForce | AtoB BtalD 10tolS LStaCP CPtaC CtaDr DtoE BeyondE Total
m Kaf
0 0000000 0.00 276 0 i 0 0 0 i 0 276
1| 0.010330] 96623327 875 1 i} 1] 1] i} i} 1] 876
2| 0,045575] 30724976 E72 204 0 0 0 0 0 0 876
3| 0032235] 44374780 537 233 i 0 0 0 i 0 27H)
4| 0.07BY16| 31930623 637 339 i} 1] 1] i} i} 1] 876
5] 0.092124| 44253433 537 339 1] 1] 1] 0 1] 1] 876
6] 0110842| 43250089 511 362 3 0 0 0 i 0 276
7| 0102182| 40162255 511 362 3 0 0 0 ] 0 276
8] 0102251] 40227112 511 362 3 1] 1] 0 1] 1] 876

Gambar 4.68 Tabel Pushover Sistem Ganda arah Y
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Dari tabel pushover pada gambar 4.67, dapat diketahui bahwa pola struktur
berhenti pada step 16 dengan target perpindahan yang terjadi pada arah x sebesar
0,03 m yang terdapat perpindahan step 9 sebesar 0,0301 m. Hal tersebut berarti
kondisi struktur akibat gempa dengan banyaknya sendi plastis yang terbentuk,
terutama muncul 31 titik sendi plastis pada kondisi 10 to LS. Sehingga kondisi
tersebut diambil yang paling buruk kinerja strukturnya. Maka kinerja struktur
tersebut yang dilihat tidak melewati batas LS (Life Safety) dan masih dalam kondisi
10 (Immediate Occupancy). Jadi Kinerja arah x, OK.

Sedangkan tabel pushover pada gambar 4.68, pola struktur berhenti pada step 8
dengan target perpindahan yang terjadi pada arah y sebesar 0,072 m yang terdapat
diantara step 3 sebesar 0,092 m saat masih munculnya banyak sendi plastis yaitu 339
titik pada kondisi B to 10. Sehingga kondisi tersebut diambil yang paling buruk
kinerja strukturnya. Maka kinerja tersebut yang dilihat tidak ada yang melewati batas
10 (Immediate Occupancy) dan masih dalam kondisi B. Jadi kinerja arah y, OK.

c. Sendi Plastis

Dari analisis pushover, dapat diketahui jumlah elemen struktur yang telah
mengalami kerusakan pada setiap tahap peningkatan beban lateral serta saat kinerja
tercapai. Jumlah elemen struktur yang mengalami sendi plastis yang terjadi pada
elemen struktur dapat dilihat pada gambar 4.69 sampai dengan gambar 4.76.

e Lokasi Sendi Plastis Arah X

Titik pertama
sendi plastis |

Ls o c D I
Gambar 4.69 Keruntuhan Step 1 pada Sistem Ganda
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ambar 4.70 Keruntuhan Step 8 pada Sistem Ganda

@s eE— b E—
ambar 4.71 Keruntuhan Step 9 pada Sistem Ganda
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I
Gambar 4.72 Keruntuhan Step 16 pada Sistem Ganda

Dari keruntuhan di atas dapat diketahui bahwa sendi plastis keruntuhan pertama
Sistem Ganda 1 titik pada perpindahan 0,0089 m dan gaya geser 614 ton Kemudian
pada step 8, muncul 3 titik sendi plastis yang terjadi pada kolom bawah dan step 9
kondisi yg paling buruk pada saat muncul 31 titik dalam kondisi B to 10 dimana
tidak terjadi pada kerusakan signifikan pada struktur. Sedangkan pada step 16,
kemunculan 13 titik sendi plastis dalam kondisi LS to CP dan 1 titik pada kondisi C
to D yang terjadi pada portal kedua kolom lantai keempat dimana kinerja tersebut
telah melampaui batas CP (Collapse Prevention). Step tersebut berdeformasi sejauh
0,0303 m dengan gaya geser 3787,5 ton. Hal tersebut mengalami kerusakan
signifikan yang terjadi pada kondisi C saja.

e Lokasi Sendi Plastis Arah Y

Gambar 4.73 Keruntuhan Step 1 pada Sistem Ganda
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Dari keruntuhan di atas dapat diketahui bahwa sendi plastis keruntuhan pertama
Sistem Ganda masih 1 titik pada perpindahan 0,0103 m dan gaya geser 966,2 ton
dan muncul 204 titik sendi plastis pada step 2 pada perpindahan 0,045 m dengan
gaya geser 3072,5 ton dalam kondisi B to 10. Kemudian pada step 6 dan step 8
muncul 3 titik sendi plastis kondisi 10 to LS yang terjadi pada kolom bawah pada
nilai perpindahan 0,11 m dan gaya geser 4825 ton. Kinerja pada step tersebut tidak
mencapai batas LS (Life Safety) dan masih dalam kondisi 10 (Immediate
Occupancy). Kondisi tersebut yg paling akhir dimana tidak ada perubahan titik sendi
plastis dan tidak terjadi pada kerusakan signifikan pada struktur.

d. Evaluasi Kinerja Struktur Sistem Ganda
Tabel 4.44 Batasan Kinerja Struktur

Level Kinerja
Batasan Immediate Damage Life Safet Structural
Drift Occupancy Control y Stability
Maksimum
Total Drift 0,01 0,01 - 0,002 0,02 0,03

(Sumber : Naeim, 2001)

e Batasan maksimum displacement
0,02 xh=0,02 x 24 =0,48 m.
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e Target displacement hasil analisis pushover
- Sistem Ganda arah X =0,030m<0,48m
- Sistem Ganda arah Y =0,0712m<0,48m
Sehingga Target displacement diatas telah memenuhi syarat keamanan

e Maksimum total drift

Dt 0,03
- arahx=—=——=10,00125
h 24
arah —E—M—OO%
YThT T

Berdasarkan kurva kapasitas dapat diketahui batasan ratio drift atap yang
dievaluasi pada performance point, yang mana parameternya maksimum total
drift yang dicantumkan pada tabel 4.45 berikut :

Tabel 4.45 Perhitungan Drift Sistem Ganda

Permodelan | Arah Kinerja A (m) Drift Keterangan
Sistem Arah X 0,03 0,00125 10
Ganda ArahY 0,072 0,003 10

Dari hasil perhitungan drift struktur pada tabel 4.45 dapat diketahui bahwa
semua drift mempunyai nilai yang lebih kecil dari 0,01 yang tidak mengalami
kerusakan yang signifikan dan dalam kondisi elastis. Hal ini dapat disimpulkan
bahwa berdasarkan tabel 4.44 Kinerja struktur pada saat terkena beban gempa
rencana dalam kondisi 10 (Immediate Occupancy).

Dari segi kinerja, struktur sistem ganda lebih kaku daripada struktur SRPMK
untuk arah X. Sedangkan arah Y struktur SRPMK lebih kaku daripada struktur
Sistem Ganda bila dilihat dari nilai performance point. Hal ini dikarenakan pada
struktur gedung Sistem Ganda yang memiliki struktur utama dinding geser yang
disebabkan berkurangnya momen dari balok dan kolom. Sehingga dari
penulangan balok dan kolom berkurang dari segi kebutuhan dan dimensi yang
diperlukan.

Dari kedua struktur gedung tersebut dapat menunjukkan bahwa level kinerja
struktur berdasarkan performance point menunjukkan bangunan berada pada
kondisi Immediate Occurpancy (10), kondisi dimana pada saat menerima
gempa rencana struktur tidak mengalami mengalami kerusakan.
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Analisis Perhitungan Harga Struktur

Perhitungan harga satuan dari pekerjaan struktur balok dan kolom saja yang
meninjau dari segi harga material dan upah pekerja yang berdasarkan Harga

Satuan Pokok Kegiatan (HSPK) pada tahun 2017.

Analisis Biaya Struktur SRPMK

Analisis perhitungan biaya pekerjaan SRPMK didapatkan berdasarkan data
shop drawing yang telah direncanakan. Setelah itu meneliti reaksi Kinerja
dari struktur tersebut agar tidak biaya yang dikeluarkan tidak terlalu banyak
dan dapat diketahui perbaikan setelah reaksi dari Kinerja tersebut.

a. Perhitungan Harga Satuan

Untuk memperoleh biaya total suatu bangunan gedung khususnya
untuk biaya pekerjaan struktur, maka harga satuan dari struktur tersebut

dikalikan dengan volume pekerjaan struktur.

Tabel 4.46 Harga Satuan Beton K-300

Harga Jumlah
Keterangan Koef. | Satuan Satuan (Rp) (Rp)
Upah :
Mandor 0,083 OH 163.000 13.529
Kepala Tukang 0,028 OH 153.000 4.284
Tukang 0,275 OH 126.000 34.650
Pekerja 1,650 OH 115.000 189.750
Jumlah 242.213
Bahan
Semen PC40 Kg | 9,275 Zak 61.300 568.557
Pasir Cor 0,436 m® 260.000 113.438
Batu Pecah ¥2cm | 0,551 m? 395.200 217.794
Air 215 Liter 6 1.290
Jumlah 901.080
Total Harga Satuan Pekerjaan 1.143.293
Dibulatkan 1.143.200

(Sumber : HSPK 2017)




Tabel 4.47 Harga Satuan Pembesian
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Harga Jumlah
Keterangan Koef. | Satuan Satuan (Rp) (Rp)
Upah :
Mandor 0,0004 | OH 163.000 65
Kepala Tukang 0,001 OH 153.000 107
Tukang 0,007 OH 126.000 882
Pekerja 0,007 OH 115.000 805
Jumlah 1859
Bahan
Besi Beton 1,05 kg 13.000 13.650
Kawat Beton 0,015 kg 26.500 397
Jumlah 14.047
Total Harga Satuan Pekerjaan 15.906
Dibulatkan 15.900

(Sumber : HSPK 2017)

b. Perhitungan Biaya

Perhitungan biaya struktur didapatkan dari menjumlahkan semua biaya
dari segi material dan upah. Untuk memperoleh biaya total suatu bangunan
struktur gedung khususnya untuk biaya pekerjaan balok dan kolom, maka
harga satuan struktur balok atau kolom tersebut dikalikan dengan volume
pekerjaan pekerjaan struktur.

Pada contoh perhitungan volume pada lantai 2 berdasarkan lihat gambar

rencana sebagai berikut :

1. BI-1
- BI-1 (L =7.600 mm)
b =500 mm
h =750 mm
lo = 6759 mm
t =40 mm

BJ =7.850 kg/m®

Tulangan tumpuan kiri dan kanan :

Tulangan Lentur

D =22 mm

| =1.500 mm

n =22 buah
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vV o o= %xO,ZSxszI = %x0,25x222x1500

=5.699.910 mm?

=0,000569 m*
Vtotal = 0,000569 m® x 22 = 0,012518 m®
Berat = 7.850 kg/m® x 0,000569 m®= 4,47 kg
B.total= 4,47 kg x 22 = 98,34 kg

Tulangan Sengkang
D =10 mm
n = 28 buah

I =(b-t)x2+(h—t)x2+6xDLentur x 2
=(500 - 40)x 2 + (750 — 40)x 2 + 6 x19x 2 = 2.460 mm

= %xo,25x02x| = %x0,25x102x2.460

=193.110 mm?

=0,000193 m*
Vtotal = 0,000193 m® x 28 = 0,005407 m?
Berat = 7.850 kg/m* x 0,000193 m3= 1,517 kg
B.total= 1,517 kg x 28 = 42,50 kg

<
[

Tulangan Lapangan :
Tulangan Lentur
D =22 mm
=3.759 mm
= 8 buah

|
n
Vo= %xo,25x02x| = %x0,25x222><3.759

=1.428.194 mm®

=0,001428 m®
Vtotal = 0,001428 m® x 8 = 0,011426 m®
Berat = 7.850 kg/m® x 0,001428 m*= 11,201 kg
B.total= 11,201 kg x 8 = 89,614 kg

Tulangan Sengkang
D =10 mm
n = 23 buah

I =(b—t)x2+(h—t)x2+6x DLentur x 2
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=(500—40)x 2 + (750 — 40)x 2 + 6x 19 x 2 = 2.460 mm
V= 1/x025xD? x1 = 1/ x0,25x10° x 2.460

=193.110 mm?

=0,000193 m*
Vtotal = 0,000193 m® x 23 = 0,004442 m®
Berat = 7.850 kg/m® x 0,000193 m*= 1,517 kg
B.total= 1,517 kg x 23 = 34,91 kg

V balok = 500 750 x 6759
= 2.534.625.000 mm®
=2,534m?

Vitul =Y Vtotal
=0,012518 + 0,005407 + 0,011426 + 0,004442
=0,033812 m°

V beton = Vbalok — V tul
= 2,534 m*-0,033812 m®
=2,500813 m*

Berat tul = ) B.total
=98,34 + 42,50 + 89,614 + 34,91
= 265,3634 kg

Total Vol. BI-1 (L =7.600 mm)

Frame =7 buah

Vol. Beton K300 =V beton x Frame
=2,500813 x 7
=17,50569 m*

Vol. Pembesian = Berat tul x Frame
= 265,3634 x 7
= 1.857,544 kg

BI-1 (L = 8.249 mm)

Frame = 2 buah

Vol. Beton K300 =279 x2
=558 m’

Vol. Pembesian =291,78 x 2

= 583,57 kg
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- BI-1 (L = 7.950 mm)

Frame = 6 buah
Vol. Beton K300 =2,64x6
=1587m?
Vol. Pembesian =277,72X6
= 1.666,323 kg

- BI-1(L =7.852 mm)

Frame =5 buah
Vol. Beton K300 =2,61x5
= 13,047 m®
Vol. Pembesian =275,38 x5
=1.376,921 kg

- BI-1(L =8.650 mm)

Frame = 3 buah

Vol. Beton K300 =2,905x3
=8,716 m*

Vol. Pembesian =300,47 x 3
= 901,44 kg

Jadi total keseluruhan volume BI-1 berjumlah sebagai berikut :
Vol. Beton K-300 =17,50569 + 5,58 + 15,87 + 13,047 + 8,716

=60,73 m’
Vol. Pembesian = 1.857,54 + 583,57 + 1.666,32 + 1.376,92 +
901,44
= 6.985,8 kg
2. BI-2
- BI-2(L=6.846 mm)
Frame = 6 buah
Vol. Beton K300 =1,447 x 6
=8,68 m*
Vol. Pembesian = 215,244 x 6
=1.291,46 kg

- BI-2 (L =6.600 mm)
Frame = 31 buah
Vol. Beton K300 =1,413x31
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=4381m?

Vol. Pembesian = 210,554 x 31
=6.527,17 kg

- BI-2 (L =5.500 mm)

Frame =7 buah

Vol. Beton K300 =1,106 x 7
=7,74m?

Vol. Pembesian =169,887 x 7
=1.189,213 kg

Jadi total keseluruhan volume BI-2 berjumlah sebagai berikut :

Vol. Beton K-300 =8,68 + 43,81 + 7,74

= 60,24 m®
Vol. Pembesian  =1.291,46 + 6.527,17 + 1.189,213
=9.007,85 kg
BA
- BA(L =8.249 mm)
Frame =1 buah
Vol. Beton K300 =1,04x1
=1,04m°
Vol. Pembesian =168,82x 1
= 168,82 kg
- BA(L =6.846 mm)
Frame = 3 buah
Vol. Beton K300 =0,85x3
=255m?
Vol. Pembesian =14194x3
= 425,82 kg
- BA(L =6.600 mm)
Frame =9 buah
Vol. Beton K300 =0,82x9
=73Tm’
Vol. Pembesian =137,74x9

=1.239,725 kg

225
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- BA(L =5.500 mm)

Frame =5 buah
Vol. Beton K300 =0,67 x5
=337m
Vol. Pembesian =116,72 x5
= 583,61 kg
- BA(L =7.950 mm)
Frame =4 buah
Vol. Beton K300 =0,98 x4
=3,914m?
Vol. Pembesian =160,11x4
= 640,44 kg
- BA(L =7.852 mm)
Frame = 3 buah
Vol. Beton K300 =0,96 x 3
=29m®
Vol. Pembesian =158,8x3
=476,4 kg
- BA(L =8.650 mm)
Frame =1 buah
Vol. Beton K300 =1,071x1
=1,071m?
Vol. Pembesian =174x 1
=174 kg

Jadi total keseluruhan volume BA berjumlah sebagai berikut :
Vol. Beton K-300 =1,04 +2,55+ 7,37 + 3,37 + 3,914 + 2,9 + 1,071
=22,22 m*
Vol. Pembesian = 168,82 + 425,82 + 1.239,725 + 583,61 + 640,44
+476,4 + 174
= 3.708,79 kg
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K1

b =800mm
h =800 mm

I =4.000mm
t =40 mm

BJ = 7.850 kg/m?
Tulangan tumpuan atas dan bawah :
Tulangan Lentur

D =25mm
I =1.100 mm
n =56 buah
V = 1/x025xD?xI = 1/x0,25x 25 x1.100
=539.687,5 mm?
=0,000539 m*
Vtotal =0,000539 m* x 56 = 0,0302225 m*
Berat = 7.850 kg/m? x 0,000539 m®= 4,235 kg
B.total = 4,235 kg x 56 = 297,16 kg

Tulangan Sengkang

D =16mm

n =6 buah

4kaki = ((b—1t)+6x DLentur x 2)x 4 =((800—40)+6x25x 2)x 4
=4.240 mm

| =(b—t)x2+(h—t)x2+6x DLentur x 2 + 4kaki
=(800—40)x 2 + (800 — 40)x 2 + 6x 25x 2+ 4.240
=7.472 mm

V. = 1/.025xD%xI = %><0,25><162><7.472
=1.501.573 mm®

=0,001501 m?
Vtotal = 0,001501 m*® x 12 = 0,01802 m®
Berat = 7.850 kg/m?® x 0,001501 m®= 11,79 kg

B.total = 11,79 kg x 12 = 141,49 kg
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Tulangan Lapangan :
Tulangan Lentur

D =25mm

I =1.800mm

n =28buah

V o= %xo,zsx D2x| = %xo,zsx 252 %1.800
= 883.125 mm?®
=0,000883 m®

Vtotal =0,000883 m* x 28 = 0,0247 m®

Berat = 7.850 kg/m® x 0,000883 m*= 6,93 kg

B.total =6,93 kg x 28 = 194,04 kg

Tulangan Sengkang

D =16 mm

n =8 buah

4kaki = ((b—1t)+6x DLentur x 2)x 4 =((800—40)+6x 25x 2)x 4
=4.240 mm

| =(b—t)x2+(h—t)x2+6x DLentur x 2 + 4kaki

=(800—40)x 2 + (800 — 40)x 2 + 6x 25x 2 + 4.240
=7.472 mm

Vo= %xo,zsxszl = %x0,25x162><7.472
=1.501.573 mm?®

=0,001501 m*
Vtotal =0,001501 m® x 8 = 0,012013 m®
Berat = 7.850 kg/m* x 0,001501 m*= 11,79 kg
B.total =11,79 kg x 8 = 94,32 kg

V balok = 800 x800x 4000
= 2.560.000.000 mm?®
=256 m’
Vtul =Y Vtotal
=0,0302225 +0,01802 + 0,0247 + 0,012013
=0,085 m*
V beton = Vbalok — V tul
=2,56 m*-0,085 m®
=2475m?



Berat tul =}’ B.total
=297,16 + 141,49 + 194,04 + 94,32
=667,0163 kg

Jadi total keseluruhan volume K1 berjumlah sebagai berikut :

Frame = 24 buah

Vol. Beton K300 =V beton x Frame
=2,475x 24
=594 m®

Vol. Pembesian = Berat tul x Frame
=667,0163 x 24
= 16.008,39 kg

K2

Jadi total keseluruhan volume K2 berjumlah sebagai berikut :

Frame = 14 buah

Vol. Beton K300 =V beton x Frame
=1,393 x 14
= 19,502 m®

Vol. Pembesian = Berat tul x Frame
= 367,1648 x 14
=5.140,307 kg
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Tabel 4.48 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai 1 SRPMK

Pekerjaan Volume Satuan H. (S:;l;an Nilai (Rp)
K1 80/80
Beton K-300 64,35 m® 1.199.400 77.181.968
Pembesian 17.342,42 kg 15.900 275.744.546
Total 352.926.514
Dibulatkan 352.926.500
K2 60/60
Beton K-300 19,50 m® 1.199.400 23.394.165
Pembesian 5.140,31 kg 15.900 83.730.884
Total 105.125.050
Dibulatkan 106.125.050
Jumlah lantai pertama 458.051.500
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Tabel 4.49 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai 2 SRPMK

Pekerjaan Volume Satuan H. (S;;l;an Nilai (Rp)
BI-1 50/75
Beton K-300 60,73 m 1.199.400 72.841.606
Pembesian 6.385,80 kg 15.900 101.534.196
Total 174.375.802
Dibulatkan 174.375.800
BI-2 40/60
Beton K-300 60,24 m® 1.199.400 72.249.913
Pembesian 9.007,85 kg 15.900 143.224.868
Total 215.474.781
Dibulatkan 215.474.700
BA 30/45
Beton K-300 22,22 m? 1.199.400 26.651.976
Pembesian 3.708,79 kg 15.900 58.969.746
Total 85.621.723
Dibulatkan 85.621.700
K1 80/80
Beton K-300 59,40 m? 1.199.400 71.244.893
Pembesian 16.008,39 kg 15.900 254.533.427
Total 325.778.321
Dibulatkan 325.778.321
K2 60/60
Beton K-300 8,36 m° 1.199.400 10.026.071
Pembesian 2.202,99 kg 15.900 35.027.521
Total 45.053.592
Dibulatkan 45.053.500

Jumlah lantai 2

846.304.000




Tabel 4.50 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai 3 SRPMK
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Pekerjaan Volume Satuan H. (Ssg;an Nilai (Rp)
BI-1 50/75
Beton K-300 57,88 m 1.199.400 69.425.232
Pembesian 5.943,68 kg 15.900 94.504.470
Total 163.929.703
Dibulatkan 136.929.703
BI-2 40/60
Beton K-300 33,28 m? 1.199.400 39.921.832
Pembesian 4.993,26 kg 15.900 79.392.769
Total 119.314.602
Dibulatkan 119.314.600
BA 30/45
Beton K-300 15,35 m? 1.199.400 18.409.285
Pembesian 2.563,19 kg 15.900 40.754.705
Total 59.1637.991
Dibulatkan 59.163.900
K1 80/80
Beton K-300 59,40 m? 1.199.400 71.244.893
Pembesian 16.008,39 kg 15.900 254.533.427
Total 325.778.321
Dibulatkan 325.778.321
K2 60/60
Beton K-300 8,36 m° 1.199.400 10.026.071
Pembesian 2.202,99 kg 15.900 35.027.521
Total 45.053.592
Dibulatkan 45.053.500

Jumlah lantai 3

713.240.000
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Tabel 4.51 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai 4 SRPMK

Pekerjaan Volume Satuan H. (S;;l;an Nilai (Rp)
BI-1 50/75
Beton K-300 57,88 m? 1.199.400 69.425.232
Pembesian 5.943,68 kg 15.900 94.504.470
Total 163.929.703
Dibulatkan 136.929.703
BI-2 40/60
Beton K-300 33,28 m® 1.199.400 39.921.832
Pembesian 4.993,26 kg 15.900 79.392.769
Total 119.314.602
Dibulatkan 119.314.600
BA 30/45
Beton K-300 15,35 m® 1.199.400 18.409.285
Pembesian 2.563,19 kg 15.900 40.754.705
Total 59.163.991
Dibulatkan 59.163.900
K1 80/80
Beton K-300 59,40 m® 1.199.400 71.244.893
Pembesian 16.008,39 kg 15.900 254.533.427
Total 329.175.302
Dibulatkan 329.175.300
K2 60/60
Beton K-300 8,36 m® 1.199.400 10.026.071
Pembesian 2.202,99 kg 15.900 35.027.521
Total 45.053.592
Dibulatkan 45.053.500

Jumlah lantai 4

713.240.000




Tabel 4.52 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai 5 SRPMK

233

Pekerjaan Volume Satuan H. (Ssg;an Nilai (Rp)
BI-1 50/75
Beton K-300 57,88 m? 1.199.400 69.425.232
Pembesian 5.943,68 kg 15.900 94.504.470
Total 136.929.703
Dibulatkan 163.929.700
BI-2 40/60
Beton K-300 33,28 m® 1.199.400 39.921.832
Pembesian 4.993,26 kg 15.900 79.392.769
Total 119.314.602
Dibulatkan
BA 30/45
Beton K-300 15,35 m® 1.199.400 18.409.285
Pembesian 2.563,19 kg 15.900 40.754.705
Total 59.163.991
Dibulatkan 59.163.900
K1 80/80
Beton K-300 51,98 m® 1.199.400 62.339.281
Pembesian 14.007,34 kg 15.900 222.716.749
Total 285.056.031
Dibulatkan 285.056.000

Jumlah Lantai 5

627.464.200
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Tabel 4.53 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai 6 SRPMK

Pekerjaan Volume Satuan H. (S;;l;an Nilai (Rp)
BI-1 50/75
Beton K-300 41,99 m 1.199.400 50.360.288
Pembesian 4.418,30 kg 15.900 70.250.917
Total 120.611.206
Dibulatkan 120.611.200
BI-2 40/60
Beton K-300 20,46 m® 1.199.400 24.543.304
Pembesian 3.084,20 kg 15.900 49.038.796
Total 73.582.074
Dibulatkan 73.582.000
BA 30/45
Beton K-300 9,52 m® 1.199.400 11.413.556
Pembesian 1.606,47 kg 15.900 25.542.853
Total 36.956.409
Dibulatkan 36.956.400
K1 80/80
Beton K-300 29,70 m? 1.199.400 35.622.446
Pembesian 8.004,20 kg 15.900 127.266.713
Total 162.889.160
Dibulatkan 162.889.100

Jumlah Lantai 6

394.038.700




Tabel 4.54 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai Atap SRPMK
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Pekerjaan Volume Satuan H. (Ssg;an Nilai (Rp)

BI-1 50/75
Beton K-300 34,69 m? 1.199.400 41.361.864
Pembesian 3.622,21 kg 15.900 57.593.083
Total 98.954.948
Dibulatkan 98.954.900

BI-2 40/60
Beton K-300 4,43 m® 1.199.400 5.307.832
Pembesian 679,55 kg 15.900 10.804.846
Total 16.112.678
Dibulatkan 16.112.600

BA 30/45

Beton K-300 4,93 m? 1.199.400 5.914.001
Pembesian 827,88 kg 15.900 13.163.213
Total 19.077.215
Dibulatkan 19.077.200
Jumlah Lantai Atap 134.144.700

Tabel 4.55 Rekapitulasi Total Biaya Pekerjaan Struktur SRPMK

Lantai | Jumlah Biaya (Rp)
1 458.051.500
2 864.304.000
3 713.240.000
4 713.240.000
5 627.464.200
6 394.038.700
Atap 134.144.700
Total 3.886.483.100
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4.11.2 Analisis Biaya Struktur Sistem Ganda
Analisis perhitungan biaya pekerjaan SRPMK didapatkan berdasarkan data
shop drawing yang telah direncanakan. Setelah itu meneliti reaksi kinerja
dari struktur tersebut agar tidak biaya yang dikeluarkan tidak terlalu banyak
dan dapat diketahui perbaikan setelah reaksi dari Kinerja tersebut.

a. Perhitungan Harga Satuan
Untuk memperoleh biaya total suatu bangunan gedung khususnya
untuk biaya pekerjaan struktur, maka harga satuan dari struktur tersebut
dikalikan dengan volume pekerjaan struktur.

Tabel 4.56 Harga Satuan Beton K-300

Harga Jumlah
Keterangan Koef. | Satuan Ry (Rp)
Upah :
Mandor 0,083 OH 163.000 13.529
Kepala Tukang 0,028 OH 153.000 4.284
Tukang 0,275 OH 126.000 34.650
Pekerja 1,650 OH 115.000 189.750
Jumlah 242.213
Bahan
Semen PC 40 Kg | 9,275 Zak 61.300 568.557
Pasir Cor 0,436 m® 260.000 113.438
Batu Pecah % cm | 0,551 m® 395.200 217.794
Air 215 Liter 6 1.290
Jumlah 901.080
Total Harga Satuan Pekerjaan 1.143.293
Dibulatkan 1.143.200

(Sumber : HSPK 2017)
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Harga Jumlah
Keterangan Koef. | Satuan Satuan (Rp) (Rp)
Upah :
Mandor 0,0004 | OH 163.000 65
Kepala Tukang 0,001 OH 153.000 107
Tukang 0,007 OH 126.000 882
Pekerja 0,007 OH 115.000 805
Jumlah 1859
Bahan
Besi Beton 1,05 kg 13.000 13.650
Kawat Beton 0,015 kg 26.500 397
Jumlah 14.047
Total Harga Satuan Pekerjaan 15.906
Dibulatkan 15.900

(Sumber : HSPK 2017)

b. Perhitungan Biaya

Perhitungan biaya struktur didapatkan dari menjumlahkan semua biaya
dari segi material dan upah. Untuk memperoleh biaya total suatu bangunan
struktur gedung khususnya untuk biaya pekerjaan balok, kolom dan dinding
geser. Maka harga satuan struktur tersebut dikalikan dengan volume
pekerjaan pekerjaan struktur.

Pada contoh perhitungan volume pada lantai 2 berdasarkan lihat gambar

rencana sebagai berikut :

1. BI-1
- BI-1 (L =7.600 mm)
b =500 mm
h =750 mm
lo =6.759 mm
t =40 mm

BJ =7.850 kg/m®

Tulangan tumpuan kiri dan kanan :

Tulangan Lentur

D =19 mm

| =1.500 mm

n = 28 buah
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vV o o= %x3,14><D2><I = %x3,14><192x1.500

=425.077,5 mm®

=0,000425 m*
Vtotal = 0,000425 m* x 28 = 0,0119 m®
Berat = 7.850 kg/m® x 0,000425 m*= 3,345 kg
B.total= 3,345 kg x 28 = 93,66 kg

Tulangan Sengkang
D =10 mm
n = 28 buah

I =(b-t)x2+(h—t)x2+6xDLentur x 2
=(500 - 40)x 2 + (750 — 40)x 2 + 6 x19x 2 = 2.460 mm

vV o o= %x3,14><D2><I = %x3,14><102><2.460

=193.110 mm?

=0,000193 m*
Vtotal = 0,000193 m® x 28 = 0,005407 m?
Berat = 7.850 kg/m* x 0,000193 m3= 1,517 kg
B.total= 1,517 kg x 28 = 42,50 kg

Tulangan Lapangan :

Tulangan Lentur

D =19 mm
=3.759 mm
=9 buah

|
n
Vo= %x3,14><D2><I = %x3,14><192><3.759

= 1.065.244 mm?®

=0,001065 m®
Vtotal = 0,001065 m® x 9 = 0,009587 m®
Berat = 7.850 kg/m® x 0,001065 m*= 8,38 kg
B.total= 8,38 kg x 8 = 75,443 kg
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Tulangan Sengkang
D =10 mm
n = 23 buah

| =(b-t)x2+(h—t)x2+6xDLentur x 2
=(500—40)x 2 + (750 — 40)x 2 + 6x 19 x 2 = 2.460 mm

\V = %x3,14>< D? x| = %x0,25x102><2.460

=193.110 mm?

=0,000193 m*
Vtotal = 0,000193 m® x 23 = 0,004442 m®
Berat = 7.850 kg/m® x 0,000193 m*= 1,517 kg
B.total= 1,517 kg x 23 = 34,91 kg

V balok = 500 % 750 x 6.759
= 2.534.625.000 mm?
=2,534m?

Vitul =Y Vtotal
=0,0119 + 0,005407 + 0,009587 + 0,004442
=0,031338 m°

V beton = Vbalok — V tul
=2,534 m*-0,031338 m®
=2,5033m?

Berat tul =} B.total
=03,66 + 42,50 + 75,443 + 34,91
= 246,512 kg

Total Vol. BI-1 (L =7.600 mm)

Frame =7 buah

Vol. Beton K300 =V beton x Frame
=2,50033 x 7
=1752m?

Vol. Pembesian = Berat tul x Frame
=246,512x7
=1.725,59 kg

BI-1 (L = 8249 mm)
Frame = 2 buah
Vol. Beton K300 =2,797 x 2
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Vol. Pembesian

BI-1 (L = 7950 mm)
Frame
Vol. Beton K300

Vol. Pembesian
BI-1 (L = 7852 mm)
Frame

\Vol. Beton K300
Vol. Pembesian
BI-1 (L = 8650 mm)
Frame

Vol. Beton K300

Vol. Pembesian

= 5,59 m®
= 266,61 X 2
= 533,22 kg

=5 buah

=2,65x5
=1325m?
=257,4x5
=1.287 kg

=5 buah
=2,63x5
=13,154 m®
= 255,43 x5
=1.277,15kg

= 3 buah
=291x3
=8,73m°
=27751x3
= 832,54 kg

Jadi total keseluruhan volume BI-1 berjumlah sebagai berikut :
Vol. Beton K-300 =17,52 + 5,59 + 13,25 + 13,154 + 8,73
= 58,24 m®

Vol. Pembesian

2. BI-2

=1.725,59 + 533,22 + 1.287 + 1.277,15 + 832,54

= 5.655,47 kg

BI-2 (L = 6846 mm)
Frame
Vol. Beton K300

Vol. Pembesian

= 6 buah
=145x6
=8,7m?
=190,824 x 6
=1.144,94 kg



3.

- BI-2 (L = 6600 mm)

Frame = 31 buah

Vol. Beton K300 =1,416 x 31
=43,903 m*

Vol. Pembesian =187,0101 x 31
=5.797,312 kg

- BI-2 (L = 5500 mm)

Frame = 6 buah

Vol. Beton K300 =1,108x6
= 6,6504 m*

Vol. Pembesian =154,1435 x 6
= 924,86 kg

Jadi total keseluruhan volume BI-2 berjumlah sebagai berikut :

Vol. Beton K-300 = 8,7 + 43,903 + 6,65

= 59,26 m®
Vol. Pembesian  =1.144,94 + 5.797,312 + 924,86
=7.867,12 kg
BA
- BA (L =8249 mm)
Frame =1 buah
Vol. Beton K300 =1,04x1
=1,04m°
Vol. Pembesian =168,82x 1
= 168,82 kg
- BA (L =6846 mm)
Frame = 3 buah
Vol. Beton K300 =0,85x3
=2,55m’
Vol. Pembesian =14194x3
= 425,82 kg
- BA (L =6600 mm)
Frame =9 buah
Vol. Beton K300 =0,82x9

=7,3Tm?
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Vol. Pembesian =137,74x9
=1.239,725 kg
- BA (L =5500 mm)
Frame =5 buah
Vol. Beton K300 =0,67 x5
=337Tm’
Vol. Pembesian =116,72 x5
= 583,61 kg
- BA(L = 7950 mm)
Frame = 4 buah
Vol. Beton K300 =0,98 x4
=3,914 m
Vol. Pembesian =160,11x4
= 640,44 kg
- BA(L =7852 mm)
Frame = 3 buah
Vol. Beton K300 =0,96 x 3
=29mé
Vol. Pembesian =158,8 x 3
=476,4 kg

- BA (L =8650 mm)

Frame =1 buah

Vol. Beton K300 =1,071x1
=1,071m?

Vol. Pembesian =174x 1
=174 kg

Jadi total keseluruhan volume BA berjumlah sebagai berikut :
Vol. Beton K-300 =1,04 +2,55+ 7,37 + 3,37 + 3,914 + 2,9 + 1,071
=22,22m’
Vol. Pembesian = 168,82 + 425,82 + 1.239,725 + 583,61 + 640,44
+476,4 + 174
= 3.708,79 kg
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K1

b =800mm
h =800 mm

I =4.000 mm
t =40 mm

BJ = 7.850 kg/m?
Tulangan tumpuan atas dan bawah :
Tulangan Lentur

D =22mm

I =1.100 mm

n =40 buah

V = 1x314xD* x| = 1 x314x 22 x1.100
= 417.934 mm?
=0,000418 m*

Vtotal =0,000418 m* x 40 = 0,0167 m®

Berat = 7.850 kg/m?® x 0,000418 m®= 3,278 kg

B.total = 3,278 kg x 40 = 131,12 kg

Tulangan Sengkang

D =16mm

n =6 buah

4kaki = ((b—t)+6x DLentur x 2)x 4 =((800—40)+ 6x22x 2)x 4
=4096 mm

| =(b—t)x2+(h—t)x2+6x DLentur x 2 + 4kaki

=(800—40)x 2 + (800 — 40)x 2 + 6x 22 x 2 + 4.096
=7.328 mm

\V/ =%><3,14>< D? x| =%><3,14><162><7.328
=1.472.635 mm®

=0,001472 m?
Vtotal =0,001472 m®*x 12 =0,0176 m®
Berat = 7.850 kg/m?® x 0,001472 m®= 11,5635 kg

B.total =11,5635 kg x 12 = 138,76 kg
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Tulangan Lapangan :
Tulangan Lentur

D =22mm

I =1800 mm

n =20 buah

e %x3,14>< D? x| = %x3,14><222 x1.800
= 683.892 mm?®
=0,000684 m®

Vtotal =0,000684 m® x 20 = 0,0136 m®

Berat = 7.850 kg/m® x 0,000684 m*= 5,37 kg

B.total =5,37 kg x 20 = 107,4 kg

Tulangan Sengkang

D =16 mm

n =8 buah

4kaki = ((b—t)+6x DLentur x 2)x 4=((800—40)+ 6x22x 2)x 4
=4.096 mm

| =(b—t)x2+(h—t)x2+6x DLentur x 2 + 4kaki
=(800—40)x 2 + (800 — 40)x 2 + 6x 22 x 2 + 4.240

=7.328 mm
v =%><3,14><D2><| =%><3,14><162><7328
=1.472.635 mm?®
=0,001472 m®
Vtotal =0,001472 m®*x 8 = 0,011781 m®
Berat = 7.850 kg/m® x 0,001472 m*= 11,5635 kg
B.total =11,5635 kg x 8 = 92,508 kg

V balok = 800 x 800 x 4.000
= 2.560.000.000 mm?®
=256 m?
Vtul =3} Vtotal
=0,0167 + 0,0176 + 0,0136 + 0,011781
=0,059848 m*
V beton = Vbalok — V tul
= 2,56 m* - 0,059848 m®
=2,500152 m*



Berat tul =}’ B.total
=131,12 + 138,76 + 107,4 + 92,508
=469,6717 kg

Jadi total keseluruhan volume K1 berjumlah sebagai berikut :

Frame = 21 buah
Vol. Beton K300 =V beton x Frame
=2,500152 x 21

= 52,50 m?

Vol. Pembesian = Berat tul x Frame
=469,6717 x 21
= 9.863,11 kg

K2

Jadi total keseluruhan volume K2 berjumlah sebagai berikut :

Frame = 6 buah

Vol. Beton K300 =V beton x Frame
=1,39x6
=8,36m

Vol. Pembesian = Berat tul x Frame
= 367,1648 x 6
=2.202,99 kg

Swi

Frame =1 buah

Vol. Beton K300 =V beton x Frame
=6,2054 x 1
=6,2054 m*

Vol. Pembesian = Berat tul x Frame
=1.211,966 x 1

=1.211,966 kg
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7. SW2

Frame =1 buah

Vol. Beton K300 =V beton x Frame
=43x1
=43m

Vol. Pembesian = Berat tul x Frame
=831,42x1
= 831,42 kg

Jadi total keseluruhan volume Dinding Geser berjumlah sebagai
berikut:

Vol. Beton K300 =6,2054 + 4,3
=10,50 m?
Vol. Pembesian = 1.211,966 + 831,42
=2.043,39 kg
Tabel 4.58 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai 1 Sistem Ganda
Pekerjaan Volume | Satuan H. (S:;;Jan Nilai (Rp)
K1 80/80
Beton K-300 57,50 m? 1.199.400 68.969.695
Pembesian 10.802,45 kg 15.900 171.758.933
Total 240.728.629
Dibulatkan 240.728.600
K2 60/60
Beton K-300 19,50 m° 1.199.400 23.394.165
Pembesian 5.140,31 kg 15.900 81.730.884
Total 105.125.050
Dibulatkan 105.125.000
Dinding Geser
Beton K-300 10,50 m’ 1.199.400 12.593.070
Pembesian 2.043,39 kg 15.900 32.489.831
Total 45.082.907
Dibulatkan 45.082.900
Jumlah lantai pertama 390.936.500
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Tabel 4.59 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai 2 Sistem Ganda

Pekerjaan Volume | Satuan H. (Ssg;an Nilai (Rp)
BI-1 50/75
Beton K-300 58,24 m 1.199.400 69.851.761
Pembesian 5.655,47 kg 15.900 89.921.931
Total 159.773.692
Dibulatkan 159.773.600
BI-2 40/60
Beton K-300 59,26 m® 1.199.400 71.074.240
Pembesian 7.867,12 kg 15.900 125.087.173
Total 196.161.414
Dibulatkan 196.161.400
BA 30/45
Beton K-300 22,22 m? 1.199.400 26.651.976
Pembesian 3.708,79 kg 15.900 58.969.746
Total 85.621.723
Dibulatkan 85.621.700
K1 80/80
Beton K-300 52,50 m? 1.199.400 62.972.331
Pembesian 9.863,11 kg 15.900 156.823.373
Total 219.795.705
Dibulatkan 219.795.700
K2 60/60
Beton K-300 8,36 m° 1.199.400 10.026.071
Pembesian 2.202,99 kg 15.900 35.027.521
Total 45.053.592
Dibulatkan 45.053.500
Dinding Geser
Beton K-300 10,50 m’ 1.199.400 12.593.070
Pembesian 2.043,39 kg 15.900 32.489.837
Total 45.082.907
Dibulatkan 45.082.900

Jumlah lantai 2

751.488.800
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Tabel 4.60 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai 3 Sistem Ganda

Pekerjaan Volume | Satuan H. (S;;l;an Nilai (Rp)
BI-1 50/75
Beton K-300 55,28 m 1.199.400 66.297.717
Pembesian 5.377,67 kg 15.900 85.504.997
Total 151.802.714
Dibulatkan 151.802.700
BI-2 40/60
Beton K-300 32,25 m? 1.199.400 38.676.072
Pembesian 4.302,48 kg 15.900 68.409.502
Total 107.085.574
Dibulatkan 107.085.500
BA 30/45
Beton K-300 15,35 m? 1.199.400 18.409.285
Pembesian 2.563,19 kg 15.900 40.754.705
Total 59.163.991
Dibulatkan 59.163.900
K1 80/80
Beton K-300 52,50 m? 1.199.400 62.972.331
Pembesian 9.863,11 kg 15.900 156.823.373
Total 219.795.705
Dibulatkan 219.795.700
K2 60/60
Beton K-300 8,36 m° 1.199.400 10.026.071
Pembesian 2.202,99 kg 15.900 35.027.521
Total 45.053.592
Dibulatkan 45.053.500
Dinding Geser
Beton K-300 10,50 m’ 1.199.400 12.593.070
Pembesian 2.043,39 kg 15.900 32.489.837
Total 45.082.907
Dibulatkan 45.082.900

Jumlah lantai 3

627.984.200
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Tabel 4.61 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai 4 Sistem Ganda

Pekerjaan Volume | Satuan H. (Ssg;an Nilai (Rp)
BI-1 50/75
Beton K-300 55,28 m 1.199.400 66.297.717
Pembesian 5.377,67 kg 15.900 85.504.997
Total 151.802.714
Dibulatkan 151.802.700
BI-2 40/60
Beton K-300 32,25 m? 1.199.400 38.676.072
Pembesian 4.302,48 kg 15.900 68.409.502
Total 107.085.574
Dibulatkan 107.085.500
BA 30/45
Beton K-300 15,35 m? 1.199.400 18.409.285
Pembesian 2.563,19 kg 15.900 40.754.705
Total 59.163.991
Dibulatkan 59.163.900
K1 80/80
Beton K-300 52,50 m? 1.199.400 62.972.331
Pembesian 9.863,11 kg 15.900 156.823.373
Total 219.795.705
Dibulatkan 219.795.700
K2 60/60
Beton K-300 8,36 m° 1.199.400 10.026.071
Pembesian 2.202,99 kg 15.900 35.027.521
Total 45.053.592
Dibulatkan 45.053.500
Dinding Geser
Beton K-300 10,50 m’ 1.199.400 12.593.070
Pembesian 2.043,39 kg 15.900 32.489.837
Total 45.082.907
Dibulatkan 45.082.900

Jumlah lantai 4

627.984.200
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Tabel 4.62 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai 5 Sistem Ganda

Pekerjaan Volume | Satuan H. (S;;l;an Nilai (Rp)
BI-1 50/75
Beton K-300 55,28 m? 1.199.400 66.297.717
Pembesian 5.377,67 kg 15.900 85.504.997
Total 151.802.714
Dibulatkan 151.802.700
BI-2 40/60
Beton K-300 32,25 m® 1.199.400 38.676.072
Pembesian 4.302,48 kg 15.900 68.409.502
Total 107.085.574
Dibulatkan 107.085.500
BA 30/45
Beton K-300 15,35 m® 1.199.400 18.409.285
Pembesian 2.563,19 kg 15.900 40.754.705
Total 59.163.991
Dibulatkan 59.163.900
K1 80/80
Beton K-300 45,00 m® 1.199.400 53.976.283
Pembesian 8,454,09 kg 15.900 134.420.034
Total 188.396.318
Dibulatkan 188.396.300
Dinding Geser
Beton K-300 10,50 m® 1.199.400 12.593.070
Pembesian 2.043,39 kg 15.900 32.489.837
Total 45.082.907
Dibulatkan 45.082.900

Jumlah Lantai 5

551.531.300
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Tabel 4.63 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai 6 Sistem Ganda

Pekerjaan Volume | Satuan H. (Ssg;an Nilai (Rp)
BI-1 50/75
Beton K-300 39,44 m 1.199.400 47.301.714
Pembesian 3.839,20 kg 15.900 61.043.337
Total 108.345.051
Dibulatkan 108.345.000
BI-2 40/60
Beton K-300 19,40 m? 1.199.400 23.264.131
Pembesian 2.607,95 kg 15.900 41.466.434
Total 64.730.565
Dibulatkan 64.730.500
BA 30/45
Beton K-300 9,52 m® 1.199.400 11.413.556
Pembesian 1.606,47 kg 15.900 25.254.853
Total 36.956.409
Dibulatkan 36.956.400
K1 80/80
Beton K-300 22,50 m? 1.199.400 26.988.141
Pembesian 4.227,05 kg 15.900 67.210.017
Total 94.198.159
Dibulatkan 94.198.100
Dinding Geser
Beton K-300 10,50 m° 1.199.400 12.593.070
Pembesian 2.043,39 kg 15.900 32.489.837
Total 45.082.907
Dibulatkan 45.082.900

Jumlah Lantai 6

349.312.900
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Tabel 4.64 Biaya Pekerjaan Struktur Lantai Atap Sistem Ganda

Pekerjaan Volume Satuan H. (S;;l;an Nilai (Rp)
BI-1 50/75
Beton K-300 31.93 m® 1.199.400 38.294.387
Pembesian 3.099,67 kg 15.900 49.284.717
Total 87.579.104
Dibulatkan 87.579.100
BI-2 40/60
Beton K-300 3,33 m® 1.199.400 3.988.263
Pembesian 462,43 kg 15.900 7.352.645
Total 11.340.909
Dibulatkan 11.340.900
BA 30/45
Beton K-300 5,04 m® 1.199.400 6.040.898
Pembesian 843,06 kg 15.900 13.404.597
Total 19.445.495
Dibulatkan 19.445.400
Jumlah Lantai Atap 118.365.400
Tabel 4.65 Rekapitulasi Total Biaya Pekerjaan Struktur Sistem Ganda
Lantai | Jumlah Biaya (Rp)
1 390.936.500
2 751.488.800
3 627.984.200
4 627.984.200
5 551.531.300
6 349.312.900
Atap 118.365.400
Total 3.417.603.300

Ditinjau dari anggaran biaya struktur, penggunaan metode SRPMK mencakup biaya
sebesar Rp. 3.886.483.100,00 sedangkan untuk sistem ganda memerlukan biaya
sebesar Rp. 3.417.603.300,00. Terjadi selisih yang cukup jauh yaitu sekitar Rp.
468.879.800,00. Penggunaan biaya pengeluaran struktur sistem ganda lebih
ekonomis dibandingkan SRPMK dikarenakan struktur sistem ganda yang memiliki
dinding geser yang menerima beban gempa dari sisa rangka utama. Sehingga
berkurangnya volume material dari balok dan kolom dari struktur gedung tersebut.



