BAB 2
LANDASAN TEORI

Pada ulasan berikut, akan diterangkan dan dijabarkan secara detail
mengenai apa-apa yang akan penelitian ini jadikan landasan teori, baik dari
spesifikasi teknis struktur, peraturan-peraturan yang akan dijadikan acuan, teori-
teori tentang Sistem Rangka Pemikul Momen, dan software ETABS 2016
sebagai perangkat bantu.

2.1. Peraturan Perencanaan Struktur

1. SNI 2847:2013
Tata Cara Perhitungan Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung

2. SNI 1726:2012
Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Non Gedung

3. SNI 1727:2013
Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur
lain.

4. PPPURG 1987
Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk Rumah dan Gedung

2.2. Beton Bertulang

Beton Bertulang adalah beton struktural yang ditulangi dengan tidak
lebih dari jumlah baja prategang atau tulangan non-prtategang minimum yang
ditetapkan. (SNI 2847:2013, Halaman 21)

Beton bertulang merupakan gabungan dari dua jenis bahan, yaitu beton
polos, yangmemiliki kekuatan tekan yang tinggi akan tetapi kekuatan tariknya
rendah. dan batanganbaja yang ditanamkan di dalam beton yang dapat
memberikan kekuatan tarikyang diperlukan. Misalnya pada balok. tulangan baja
diletakkan di daerah tarik. (Wang &Salmon, 1993)

Beton bertulang mempunyai sifat sesuai dengan sifat bahan
penyusunnya, yaitu sangat kuat terhadap tekan tetapi lemah terhadap tarik.
Beban tarik pada beton bertulang ditahan oleh baja tulangan, sedangkan beban
tekan cukup ditahan oleh beton.



Namun dibalik kelebihan-kelebihan yang dimiliki oleh beton bertulang
jika dibandingkan dengan bahan material lainnya, beton bertulang juga memiliki
masalah yang dapat mengurangi keunggulannya. Diantara masalah yang sering
dijumpai adalah masalah keretakan yang terjadi pada bahan tersebut. Diantara
masalah yang sering dijumpai adalah masalah keretakan yang terjadi pada bahan
tersebut. Keretakan pada beton bertulang dapat timbul pada saat pra-konstruksi
dan pasca konstruksi.

Sebenarnya setiap beton bertulang yang diaplikasikan pada struktur
bangunan pasti akan terjadi retakan, yang harus dipertimbangkan adalah apakah
retakan tersebut dapat ditolerir karena tidak berbahaya atau retakan tersebut
membahayakan struktur bangunan secara keseluruhan.

2.3.1. Beton

Beton dibentuk oleh pengerasan campuran semen, air, agregat halus,
agregat kasar (batu pecah / kerikil), udara dan kadang-kadang campuran
tambahan lainnya. Campuran yang masih plastis ini dicor ke dalam acuan dan
dirawat untuk mempercepat reaksi. Hidrasi campuran air-semen, yang
menyebabkan pengerasan beton. Bahan yang terbentuk ini mempunyai kekuatan
tekan tinggi dan ketahanan tarik yang rendah, atau kira-kira kekuatan tariknya
0,1 kali kekuatan terhadap tekan. Maka penguatan tarik atau geser harus
diberikan pada daerah tarik dari penampang untuk mengatasi kelemahan pada
daerah tarik dari elemen beton bertulang. (Edward G. Nawy, hal. 4)

Salah satu cara untuk mengetahui mutu beton adalah dengan menguji
sampel atau benda uji. Ada 2 pengujian, yaitu steady loading yang dilakukan
dengan mengontrol pembebanan dan controlled strain rate dengan mengontrol
regangan. Untuk beton normal, tegangan tekan beton fc' terletak pada nilai
regangan 0,002 - 0,003 in/in, sedangkan untuk beton ringan (lightweight
concrete) berkisar antara 0,003 - 0,0035 in/in. (Johan dan Tiurma, hal. 6)

Nilai kuat tekan beton relatif tinggi dibandingkan dengan kuat
tariknya,nilai kuat tariknya hanya berkisar 9% - 15% saja dari kuat tekannya.
Pada penggunaan sebagai komponen struktur bangunan, umumnya beton
diperkuat dengan baja tulangan sebagai bahan yang dapat bekerja sama dan
mampu membantu kelemahannya yaitu lemah terhadap tarik. Oleh karena itu
perpaduan kedua bahan ini sering disebut dengan beton betulang. (Johan dan
Tiurma, hal. 6)



Kerja sama antara bahan beton dengan baja tulangan hanya dapat
terwujud dengan didasarkan pada keadaan-keadaan: (Johan dan Tiurma, hal. 6)

1. Lekatan sempurna antara batang tulangan baja dengan beton keras yang
membungkusnya sehingga tidak terjadi penggelinciran diantara
keduanya.

2. Beton yang mengelilingi batang tulangan baja bersifat kedap sehingga
mampu melindungi dan mencegah terjadinya karat baja.

Angka muai kedua bahan hampir sama, setiap kenaikan suhu satu
derajat celcius angka muai beton 0,000010 sampai 0.000013 dan untuk baja
0,000012 sehingga tegangan yang timbul karena perbedaan nilai dapat
diabaikan.

2.3.2. Baja Tulangan

Penempatan baja tulangan di dalam suatu penampang beton adalah
untuk menahan gaya tarik yang bekerja pada penampang tersebut. Ada 2 jenis
baja tulangan, yaitu tulangan polos (plain bar) untuk baja lunak dan tulangan ulir
(deformed bar) untuk baja keras. Untuk penulangan beton prategang digunakan
kawat, baik tunggal ataupun sebagai kumpulan kawat yang disebut strand.SNI
menggunakan simbol BJTP (baja tulangan polos) dan BJTD (baja tulangan ulir).

Sifat fisik batang tulangan baja yang paling penting untuk digunakan
dalam perhitungan perencanaan beton bertulang ialah tegangan luluh (fy) dan
modulus elastisitas {Es). Tegangan luluh (titik luluh) baja ditentukan melalui
prosedur pengujian standar dengan ketentuan bahwa tegangan luluh adalah
tegangan baja pada saat meningkatnya tegangan tidak disertai lagi dengan
peningkatan regangannya. Di dalam perencanaan atau analisis beton bertulang
umumnya nilai tegangan baja tulangan diketahui atau ditentukan pada awal
perhitungan.

Modulus elastisitas baja tulangan ditentukan berdasarkan kemiringan
kurva tegangan-regangan di mana antara mutu baja yang satu dengan yang
lainnya tidak banyak bervariasi. Ketentuan SNI menetapkan bahwa nilai
modulus elastisitas baja adalah 200000 Mpa, sedangkan modulus elastisitas
untuk tendon prategang harus dibuktikan dan ditentukan melalui pengujian atau
dipasok oleh pabrik produsen.



2.3.3.

2.3.4.

Keuntungan Beton Bertulang

Berikut ini adalah beberapa keuntungan dan kelebihan beton bertulang
(McCormac, 2004):

Beton memiliki kuat tekan lebih tinggi dibandingkan dengan
kebanyakan bahan lain;

Beton bertulang mempunyai ketahanan yang tinggi terhadap api dan air,
bahkan merupakan bahan struktur terbaik untuk bangunan yang banyak
bersentuhan dengan air. Pada peristiwa kebakaran dengan intensitas
rata-rata, batang-batang struktur dengan ketebalan penutup beton yang
memadai sebagai pelindung tulangan hanya mengalami kerusakan pada
permukaanya saja tanpa mengalami keruntuhan;

Beton bertulang tidak memerlukan biaya pemeliharaan yang tinggi;
Beton biasanya merupakan satu-satunya bahan yang ekonomis untuk
pondasi telapak, dinding basement, dan tiang tumpuan jembatan;

Salah satu ciri khas beton adalah kemampuanya untuk dicetak menjadi
bentuk yang beragam, mulai dari pelat, balok, kolom yang sederhana
sampai atap kubah dan cangkang besar;

Di bagian besar daerah, beton terbuat dari bahan-bahan lokal yang
murah (pasir, kerikil, dan air) dan relatif hanya membutuhkan sedikit
semen dan tulangan baja, yang mungkin saja harus didatangkan dari
daerah lain.

Kerugian Beton Bertulang

Di bawah ini adalah beberapa keuntungan dan kelebihan beton bertulang
(McCormac, 2004):

Beton memiliki kuat tarik yang sangat rendah, sehingga memerlukan
penggunaan tulangan tarik;

Beton bertulang memerlukan bekisting untuk menahan beton tetap
ditempatnya sampai beton tersebut mengeras;

Rendahnya kekuatan per satuan berat dari beton mengakibatkan beton
bertulang menjadi berat. Ini akan sangat berpengaruh pada struktur
bentang panjang dimana berat beban mati beton yang besar akan sangat
mempengaruhi momen lentur;



4. Rendahnya kekuatan per satuan volume mengakibatkan beton akan
berukuran relatif besar, hal penting yang harus dipertimbangkan untuk
bangunan-bangunan tinggi dan struktur-struktur berbentang panjang;

5. Sifat-sifat beton sangat bervariasi karena bervariasinya proporsi
campuran dan pengadukannya. Selain itu, penuangan dan perawatan
beton tidak bisa ditangani seteliti seperti yang dilakukan pada proses
produksi material lain seperti baja dan kayu lapis.

2.3. Komponen Struktur Beton Bertulang

Dalam perkembangannnya, saat ini suatu struktur bangunan didesain
selain harus memenuhi perhitungan yang cermat, akan tetapi juga dituntut
memiliki nilai seni yang mengagumkan. Struktur beton bertulang merupakan
perpaduan dari beberapa komponen yang satu dan yang lainnya saling berkaitan
dalam memikul beban-beban yang ada. Masing-masing komponen harus
didesain secara teliti, mengikuti peraturan yang berlaku, agar tercipta suatu
struktur bangunan yang mampu layan, aman, nyaman, ekonomis, serta
fungsional. Pada umumnya, struktur beton bertulang terdiri dari beberapa
komponen berupa :

e Pelat lantai
e Balok
e Kolom
Yang selanjutnya akan dibahas secara detail pada sub bab berikut.

2.3.1. Balok

Balok adalah elemen struktur yang menyalurkan beban-beban tributary
dari slab lantai ke kolom penyangga vertikal. Pada umumnya elemen balok dicor
secara monolit dengan slab dan secara struktural ditulangi bagian bawah, atau di
bagian atas serta bawahnya. Karena balok dicor secara monolit dengan slab,
maka elemen tersebut membentuk penampang balok T untuk tumpuan dalam
dan balok L untuk tumpuan tepi (Edward G. Nawy, 1998).

Dengan menganut sistem perencanaan metode kekuatan (Strenght
Design Method) untuk mendesain struktur secara umum dan termasuk balok
secara khusus dalam sub bab ini beberapa asumsi berikut harus dipenuhi oleh
seorang perencana struktur:
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Regangan pada beton berbanding lurus terhadap jaraknya ke sumbu
netral penampang.

Distribusi regangan dianggap linier. Penampang yang datar akan tetap
datar setelah lentur.

Pada kondisi keruntuhan regangan maksimum yang terjadi pada serat
tekan beton terluar ditetapkan sebesar ¢, = 0,003.

Untuk perhitungan kuat rencana, bentuk dari distribusi tegangan tekan
beton diasumsikan berupa persegi empat.

« Desain Balok

Perencanaan dimensi balok diatur dalam SNI 2847:2013 pada
table 9.5(a) sebagai berikut:

Tabel 2.1 Tebal Minimum Balok

Tebal minimum, h

Komponen | Tertumpu Satu ujung Kedua ujung

Kantilever
struktur sederhana menerus menerus

Komponen struktur tidak menumpu atau tidak
dihubungkan dengan pertisi atau konstruksi lainnya yang
mungkin rusak oleh lendutan yang besar.

Pelat massif | - (124 (128 (/10
satu arah

Balok atau

pelat rusuk (116 (/18,5 (121 (18
satu arah
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Catatan : panjang bentang dalam mm, nilai yang diberikan harus
digunakan langsung untuk komponen struktur dengan beton normal dan
tulangan tulangan mutu 420 MPa. Untuk kondisi lain, nilai di atas harus
dimodifikasikan sebagai berikut:

a) Untuk struktur beton ringan dengan berat jenis (equilibrium
density), wc, diantara 1440 sampai 1840 kg/m3. Nilai tadi harus
dikalikan dengan (1,65-0,0003 wc) tetapi tidak kurang dari 1,09.

b) Untuk fy selain 420 MPa, nilainya harus dikalikan dengan (0,4 +
fy/700)

1)

2)

3)

2.3.2.

Sumber: SNI 2847:2013, Tabel 9.5(a)
Untuk nilai dimensi (h) pada balok dapat ditentukan sebagai berikut

Dimensi h pada balok induk

1 fy
H22x1(04+2) 2.1)

Jika fy selain 420 Mpa

Dimensi h pada balok anak

1 fy
H22x 1 (04+2) (2.2)

Jika fy selain 420 Mpa

Dimensi h pada balok kantilever

1 Iy
H2ox 1 (04+22) (2.3)

Jika fy selain 420 Mpa

Kolom

Kolom merupakan elemen penting dalam suatu struktur bangunan.

Kolom didesain untuk menyangga gaya aksial dari beban terfaktor pada semua

lantai

diatasnya, namun sering juga kolom didesain sebagai pemikul beban

kombinasi aksial dan lentur, hal ini disebabkan oleh eksentresitas meskipun
nilainya kecil. Pada perkembangannya kolom juga didesain untuk memikul
beban lateral yang berasal dari gempa maupun angin.

Sedemikian rupa SNI 03-2847-2013 telah memberikan persyaratan

mengenai dimensi, tulangan, kekangan lateral dan hal-hal lain yang berkaitan
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dengan kolom beton bertulang. Berikut diantara beberapa persyaratan yang ada
di SNI 03-2847-2013:

1.

Pasal 9.3.2.2, mencantumkan nilai faktor reduksi kekuatan, ¢, untuk
sengkang penampang persegi sebesar 0,65 dan untuk sengkang spiral
sebesar ¢ = 0,75.

Pasal 10.9.1, berbunyi luas tulangan longitudinal, Ay, untuk komponen
struktur tekan non-komposit tidak boleh kurang dari 0,01Ay (1% dari
luas penampang kolom) dan tidak boleh lebih dari 0,08A, (8% dari luas
penampang kolom).

Pasal 10.9.2, mensyaratkan jumlah tulangan minimum batang tulangan
longitudinal pada kolom berpenampang persegi dan spiral, yakni 4 buah
tulangan. Sedang untuk penampang segitiga minimal 3 buah tulangan
memanjang.

Pasal 7.10.5.2, jarak vertikal antar sengkang tidak boleh melebihi 16
kali diameter batang tulangan memanjang, 48 kali diameter batang
tulangan/sengkang, atau dimensi terkecil dari komponen kolom. Berikut
tabel jarak maksimum antar sengkang vertikal.

Tabel 2.2  Ketentuan Nilai Spasi Maksimum Tulangan Sengkang

Dimensi terkecil kolom Jarak sengkang (mm) Untuk Tulangan Berdiameter
(mm) D16 D19 D22 D25 D29 D32 D36
300 250 300 300 300 300 300 300
350 250 300 350 350 350 350 350
400 250 300 350 400 400 400 400
450 250 300 350 400 450 450 450
500 250 300 350 400 450 450 500
550 s/d 1000 250 300 350 400 450 450 550
Diameter Sengkang (mm) 10 10 10 10 10 10 13

1)

Sumber: Perancangan Struktur Beton Bertulang, Agus Setiawan

Desain Kolom

Agar diperoleh komponen kolom yang sesuai ketentuan yang
berlaku maka perlu diperhatikan beberapa langkah maupun asumsi
berikut :

Menentukan dimensi awal yang diperoleh dari adanya beban hidup dan
beban mati terfaktor dengan rumus
A=3x
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bz2=A
D S VA s (2.4)
2) Hitung beban aksial terfaktor (P,) dan momen lentur terfaktor (M,),
hitung juga eksentrisitasnya
€ = M/ Pl o (2.5)
3) Kesetimbangan gaya dan kompabilitas regangan harus dipenuhi.
4) Regangan tekan maksimum pada beton dibatasi sebesar 0,003.
5) Tegangan pada tulangan baja adalah fs = ¢Es < fy.
6) Asumsikan angka penulangan p antara 1 s/d 4% dari luas tulangannya.
7) Blok pada tegangan dianggap persegi sebesar 0,85fc didistribusikan
secara merata dari serat tekan terluar setinggi a = B1c. Nilai 1 adalah
0,85, jika f’c < 30 MPa. Nilai $1 akan berkurang 0,05 setiap kenaikan 7
MPa, namun tidak boleh diambil kurang dari 0,65.
8) Apabila P, =¢P, > 0,1 f":As, maka ¢ = 0,65.

+ Desain Kolom Kondisi Eksentris (Beban Aksial dan Momen Lentur)

Pada umumnya kolom akan menerima kombinasi beban aksial
dan momen lentur, sangat jarang ditemui kolom yang menerima beban
aksial saja, hal ini dikarenakan adanya gaya-gaya lateral berupa angin
maupun gempa yang mengakibatkan terjadinya momen lentur. Untuk
persamaan kesetimbangan gaya dan momen dapat dinyatakan sebagai
berikut:

P = 0,85 6.0 + A s~ Adfs oo (2.6)

Mo=P=085f%.ab. 5~ 5) + Afs.G—d) + Ad(d =2 ) 2.7)
Dimana :

L= ey = B2 f e 2.8)

fo = Eog =B 228U e (2.9)

C
Langkah-langkah desain kolom yang dibebani aksial dan momen lentur:

1) Tentukan nilai e = M,/ P,
2) Hitung nilai
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4) Hitung nilai
Y=PRS e (2.12)
5) Jika nilai e < d maka kolom kategori keruntuhan tekan. Diambil ¢ =
0,65.

6) Cari nilai yang dibutuhkan untuk menentukan nilai p pada diagram
interaksi dengan rumus:

P = Pul 0,65 oo (2.13)
Mp = Mu/0,65.....eoveceeceeeeseeeseeseeeeeesieesees s (2.14)
_ Pn
Rl (2.15)
Pne e
el { ) JRU R — (2.16)
AS T PB i (2.17)

2.3.3. Pelat lantai

Pelat lantai merupakan elemen horizontal utama yang bertugas
menyalurkan beban transversal ke rangka vertikal pada suatu sistem struktur.
Pada umumnya pelat lantai dan balok dicor bersamaan hingga menjadi struktur
yang monolit. Lebih lanjut, Pelat lantai juga difungsikan sebagai diafragma
struktur, yakni menyalurkan gaya-gaya yang ditimbulkan oleh pergerakan tanah
gempa pada struktur yang telah ditetapkan.

Pelat lantai dapat didesain berupa sistem satu arah (one way slab)
sehingga menyalurkan beban dalam satu arah, dapat juga berupa sistem dua arah
(two way slab) berfungsi menyalurkan beban dalam dua arah. Pelat satu arah dan
dua arah dibedakan dari nilai rasio perbandingan sisi panjang (In) dan sisi
pendek (sn) dari pelat.

e Pelat satu arah, apabila : In/sn > 2,0
e Pelat dua arah, apabila : 1,0 <In/sn <2,0
Ketebalan pelat lantai telah diatur sedimikian rupa dalam SNI 03-
2847:2013. Untuk pelat satu arah yang menggunakan fy = 400 Mpa ketebalan
minimum pelat telah ditentukan pada tabel 9.5.a SNI 03-2847:2013.

Tabel 2.3 Tebal Min. Plat 1 Arah Bila Lendutan Tidak Dihitung
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Tebal minimum, h

Komponen struktur Tertumpu Satu ujung
sederhana menerus

Kedua ujung
Menerus

Kantilever

Komponen struktur tidak menumpu atau tidak dihubungkan dengan partisi atau
konstruksi lainnya yang mungkin rusak oleh lendutan yang besar

Pelat masif satu-arah £120 £124 /128 £10
Balok atau pelat rusuk

aali-arah Z116 £118,5 2 £18
CATATAN:

Panjang bentang dalam mm.

Nilai yang diberikan harus digunakan langsung untuk komponen struktur dengan beton normal dan tulangan tulangan Mutu

420 MPa. Untuk kondisi lain, nilai di atas harus dimodifikasikan sebagai berikut:

(a) Untuk struktur beton ringan dengan berat jenis (equilibrium density), w,, di antara 1440 sampai 1840 kg/m’®, nilai tadi

harus dikalikan dengan (1,65 - 0,0003w.) tetapi tidak kurang dari 1,09.
(b) Untuk f, selain 420 MPa, nilainya harus dikalikan dengan (0,4 + £,/700).

Sumber: SNI 2847:2013, Tabel 9.5(a)

Lendutan harus diperiksa apabila pelat memikul konstruksi yang akan
mengalami kerusakan akibat lendutan besar. Berikut batasan lendutan yang telah

ditentukan.

Tabel 2.4 Lendutan Izin Maksimum Yang Dihitung
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Jenis komponen struktur Lendutan yang diperhitungkan Batas lendutan

Atap datar yang tidak menumpu atau tidak disatukan
dengan komponen nonstrukiural yang mungkin akan | Lendutan seketika akibat beban hidup L £180°
rusak oleh lendutan yang besar

Lantai yang tidak menumpu atau fidak disatukan
dengan komponen nonstruktural yang mungkin akan | Lendutan seketika akibat beban hidup L {1360
rusak oleh lendutan yang besar

Jenis komponen struktur Lendutan yang diperhitungkan Batas lendutan
Konstruksi atap atau lantai yang menumpu atau Bagian dari lendutan total yang terjadi
disatukan dengan komponen nonstruktural yang setelah pemasangan komponen 11480}
mungkin akan rusak oleh lendutan yang besar nonstruktural (jumlah dari lendutan

. . jangka panjang, akibat semua beban
Konstruksi atap atau lantai yang menumpu atau letap yang bekera, dan lendutan

disatulﬁanldengan komponen nonstruktural yang seketka, akibat penambahan beban
mungkin tidak akan rusak oleh lendutan yang besar. hidup)

U0

*Batasan ini tidak dimaksudkan untuk mencegah kemungkinan penggenangan air. Kemungkinan penggenangan air harus
diperiksa dengan melakukan perhitungan lendutan, termasuk lendutan tambahan akibat adanya penggenangan air tersebut,
dan mempertimbangkan pengaruh jangka panjang dari beban yang selalu bekerja, lawan lendut (camber), toleransi
konstruksi, dan keandalan sistem drainase.

"Lendutan jangka panjang harus dihitung berdasarkan ketentuan 9.5.2.5 atau 9.5.4.3, tetapi boleh dikurangi dengan nilai
lendutan yang terjadi sebelum penambahan komponen non-struktur. Besamya nilai lendutan ini harus ditentukan
berdasarkan data teknis yang dapat diterima berkenaan dengan karakteristik hubungan waktu dan lendutan dari komponen
struktur yang serupa dengan komponen struktur yang ditinjau.

*Batas lendutan boleh dilampaui bila langkah pencegahan kerusakan terhadap komponen yang ditumpu atau yang disatukan
telah dilakukan.

*Batas lendutan tidak boleh lebih besar dari toleransi yang disediakan untuk komponen non-struktur. Batasan ini boleh
dilampaui bila ada lawan lendut yang disediakan sedemikian hingga lendutan total dikurangi lawan lendut tidak melebihi
batas lendutan yang ada.

Sumber: SNI 2847:2013, Tabel 9.5(b)

Sedangkan untuk pelat dua arah pada pasal 9.5.3.3 dibunyikan : Untuk
pelat dengan balok yang membentang di antara tumpuan pada semua sisinya,
tebal minimumnya, h, harus memenuhi ketentuan sebagai berikut:

1) Untuk ofm lebih besar dari 2,0 harus menggunakan seperti pada pasal
9.5.3.2

Tabel 2.5 Tebal Minimum Pelat Tanpa Balok Interior
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Tanpa penebalan® Dengan penebalan’
. Panel : Lo
TE?:QQ?H Panel eksterior interior Panel eksterior Panel interior
1y
MPa' Tanpa balok Deng_an ; LE;TEE Dengan .
pinggir balok pinggir pinggir balok pinggir
280 4,133 £, 136 £, 136 £,136 £, 140 £,140
420 £,130 £.133 £,133 £,133 £,136 £,136
520 2,128 £.131 .13 {131 £,134 £,134

‘Untuk konstruksi dua arah, £, adalah panjang bentang bersin dalam arah panjang, diukur muka ke muka tumpuan pada

pelat tanpa balok dan muka ke muka balok atau tumpuan lainnya pada kasus yang lain.

Tuntuk f, antara nilai yang diberikan dalam tabel, tebal minimum harus ditentukan dengan interpolasi linier.

*Panel drop didefinisikan dalam 13.2.5.

‘Pelat dengan balok di antara kolom kolomnya di sepanjang tepi eksterior. Nilai g, untuk balok tepi tidak boleh kurang

dari 0,8.

Sumber: SNI 2847:2013, Tabel 9.5(c)
dan tidak kurang dari: a) 125 mm (tanpa panel drop).

b) 100 mm (dengan panel drop).

2) Untuk o, lebih besar dari 0,2 tapi tidak lebih dari 2,0 h tidak boleh

kurang dari

Iy
#n(0,8+ 200

- 36+50(afm—0,2)
dan tidak boleh kurang dari 125 mm.

3) Untuk o, ebih besar dari 2,0 ketebalan pelat minimum tidak boleh

kurang dari

Iy
_ #n(0,8+ 200

36+98
dan tidak boleh kurang dari 90 mm

4) Pada tepi yang tidak menerus, balok tepi harus mempunyai rasio
kekakuan s, tidak kurang dari 0,8 atau sebagai alternatif ketebalan
minimum yang ditentukan Pers. (2.18) atau (2.19) harus dinaikkan

paling tidak 10 persen pada panel dengan tepi yang tidak menerus.

Dimana :
t = tebal pelat
af = rasio kekakuan lentur penampang balok (Ecb Ib) terhadap

kekakuan

lentur pelat (Ecs Is) yang dibatasi secara lateral
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olen garis-garis sumbu tengah dari pelat-pelat yang
bersebelahan pada tiap sisi balok.

U T e (2.20)
Ib = momen inersia bruto penampang monolit balok dan pelat
Is = momen inersia bruto pelat
afm = Nilai rata-rata af untuk semua balok pada tepi panel

= adalah panjang bentang bersih dalam arah panjang diukur
muka ke balok

B = adalah rasio bentang bersih dalam arah panjang terhadap
pendek pelat.
fy = Kekuatan leleh tulangan yang disyaratkan.

«» Desain Pelat Lantai

Prosedur perencanaan pelat lantai dalam hal ini akan bersamaan
dengan balok, karena kedua elemen ini dicor secara monolit.

1) Tinggi balok

h = €116 (0,4+ £,/700).........crirererrrrrreeeeeeeeeeeeeeersess (2.21)
2) Lebar balok
D= 2/3 X N (2.22)

3) Menentukan lebar efektif, b,
Untuk interior b, diambil yang terkecil dari

ST VS (2.23)
S (2.24)

24. Sistem Rangka Pemikul Momen

Berdasarkan SNI 1726:2012 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung, salah satunya
adalah Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM). Sistem rangka pemikul momen
adalah suatu sistem struktur yang pada dasarnya memiliki rangka ruang pemikul
beban gravitasi secara lengkap. Beban gravitasi adalah beban mati struktur dan
beban hidup. Sedangkan beban angin dan beban gempa termasuk dalam beban
lateral. Beban lateral dipikul rangka pemikul momen terutama melalui
mekanisme lentur. SRPM dibagi menjadi tiga tingkatan, yaitu:
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1. Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB) yang digunakan untuk
Kategori Desain Seismik A dan B.

2. Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) yang digunakan
untuk Kategori Desain Seismik C.

3. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) untuk Kategori
Desain Seismik D atau E.

2.4.1. Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa

Hal-hal yang harus diperhatikan dalam perhitungan Sistem Rangka
Pemikul Momen Biasa adalah sebagai berikut:

1. Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.2.2, balok harus mempunyai
paling sedikit dua batang tulangan longitudinal yang menerus sepanjang
kedua muka atas dan bawah. Tulangan ini harus disalurkan pada muka
tumpuan.

2. Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.2.3, kolom yang mempunyai
tinggi bersih kurang dari atau sama dengan lima kali dimensi c1(dimensi
kolom persegi atau persegi ekivalen) harus didesain untuk geser sesuai
dengan SNI 2847:2013 Pasal 21.2.3).

2.4.2. Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah

Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) merupakan
sistem rangka ruang dimana komponenkomponen strukturnya dapat menahan
gaya-gaya yang bekerja melalui aksi lentur, geser, dan aksial. Ketentuan
ketentuan untuk SRPMM mengacu pada SNI 2847:2013 tentang Tata Cara
Perhitungan Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung, pasal 21.3, yaitu:

1. Persyaratan SNI 2847:2013 pasal 21.3 berlaku untuk rangka momen
menengah yang membentuk bagian sistem penahan gaya gempa.

2. Detail tulangan pada komponen struktur rangka harus memenuhi
ketentuan SNI 2847:2013 pasal 21.3.4, yaitu bila beban aksial tekan
terfaktor (Pu) pada komponen struktur tidak melebihi Ag fc’/10. Bila Pu
lebih besar dari Ag fc’/10, detail tulangan kolom pada rangka tersebut
harus memenuhi SNI 2847:2013 pasal 21.3.5. Bila konstruksi pelat dua
arah tanpa balok membentuk sebagian dari sistem penahan gaya gempa,
maka detail penulangan pada sembarang bentang yang menahan momen
akibat pengaruh gempa (E) harus memenuhi SNI 2847:2013 pasal 21.3.6
tentang slab dua arah tanpa balok.
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2.4.3. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) pada dasarnya
memiliki daktilitas penuh dan wajib digunakan di zona resiko gempa yang
tinggi. Struktur harus direncanakan menggunakan sistem penahan beban lateral
yang memenuhi persyaratan detailing yang khusus dan mempunyai daktilitas
penuh. Komponen struktur rangka ini harus memenuhi kondisi berikut:

1. Gaya tekan aksial komponen struktur (Pu) tidak boleh lebih (Ag fc’/10).

2. Bentang bersih untuk komponen struktur (In) tidak boleh kurang dari
empat kali tinggi efektifnya.

3. Lebar komponen (bw) tidak boleh kurang dari 0,3 h dan 250 mm.

4. Lebar komponen struktur (bw) tidak boleh melebihi lebar komponen
struktur penumpu (c2).

2.5. Pembebanan

Perencanaan pembebanan pada struktur gedung terdiri atas beban mati,
beban hidup, beban angin, dan beban gempa.

2.5.1. Beban mati

Menurut SNI 1727:2013 pasal 3.1, beban mati adalah berat seluruh
bahan konstruksi bangunan gedung yang terpasang, termasuk dinding, lantai,
atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap, finishing, klading gedung dan
komponen arsitektural dan struktural lainnya serta peralatan layan terpasang lain
termasuk berat keran.

2.5.2. Beban Hidup

Menurut SNI 1727:2013 pasal 4.1, beban hidup adalah beban yang
diakibatkan oleh pengguna dan penghuni bangunan gedung atau struktur lain
yang tidak termasuk beban konstruksi dan beban lingkungan, seperti beban
angin, beban hujan, beban gempa, beban banjir, atau beban mati.

Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat penghunian
atau penggunaan suatu gedung, termasuk beban-beban pada lantai yang berasal
dari barang-barang yang dapat berpindah dan termasuk beban akibat air hujan
pada atap (PPPURG, 1987). Beban hidup pada lantai gedung telah diatur
didalam SNI 03-1727-2013 sebagai berikut:
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Tabel 2.6 Beban Hidup Terdistribusi Merata dan Terpusat Minimum

. Merata Terpusat
Hunian atau penggunaan psf (kN/m?) Ib (kN)
Apartemen (lihat rumah tinggal)

Sistem lantai akses

Ruang kantor 50(2,4) 2000 (8,9)

Ruang komputer 100 (4,79) 2000 (8,9)
Gudang persenjataan dan ruang latihan 150 (7,18)°
Ruang pertemuan
Kursi tetap (terikat di lantai) 100 (4,79)°

Labi 100 (4,79)°

Kursi dapat dipindahkan 100 (4,79)°

Panggung pertemuan 100 (4,79)°

Lantai podium 150 (7,18)°
Balkon dan dek 1,5 kali beban

hidup
untukdaerahyang
dilayani. Tidak
perlumelebihi
100 psf (4,79
kN/m?)
Jalur untuk akses pemeliharaan 40 (1,92) 300 (1,33)
Koridor
Lantai pertama
Lantai lain 100(4,79)
sama seperti
pelayanan
hunian kecuali
disebutkan lain
Ruang makan dan restoran 100 (4,79)°
Hunian (lihat rumah tinggal)
iﬁ]r)\g mesin elevator (pada daerah 2 in.x 2 in. [50 mmx50 300 (1,33)
Konstruk3| pelat lantai finishing ringan ( pada area 1 in.x 1 200 (0,89)
in. [25 mm x 25 mm])
Jalur penyelamatan terhadap kebakaran 100 (4,79)
Hunian satu keluarga saja 40 (1,92)

Tangga permanen

Lihat pasal 4.5

Garasi/Parkir
Mobil penumpang saja
Truk dan bus

40 (1,92) *"°
[
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Hunian atau penggunaan

Merata
psf (kN/m’)

Terpusat
Ib (kN)

Susuran tangga, rel pengamandan batang pegangan

Lihat pasal 4.5

Helipad 60 &g
(2,87)tidak
boleh
direduksi
Rumah sakit:
Ruang operasi, laboratorium 60 (2,87) 1000 (4,45)
Ruang pasien 40(1,92) 1000 (4,45)
Koridor diatas lantai pertama 80 (3,83) 1000 (4,45)
Hotel (lihat rumah tinggal)
Perpustakaan
Ruang baca 60 (2,87) 1000 (4,45)
Ruang penyimpanan 150 (7,18) “h 11000 (4,45)
Koridor di atas lantai pertama 80 (3,83) 1000 (4,45)
Pabrik
Ringan 125 {6’00): & 02005%90)
Berat 250 (11,97) (13.40)
Gedung perkantoran:
Ruang arsip dan komputer harus dirancang untuk beban
yang lebih berat berdasarkan pada perkiraan hunian
Lobi dan koridor lantai pertama 100 (4,79) 2000 (8,90)
Kantor 50 (2,40) 2000 (8,90)
Koridor di atas lantai pertama 80 (3,83) 2000 (8,90)
Lembaga hukum
Blok sel 40(1,92)
Koridor 100 (4,79)
Tempat rekreasi
;aenTapat bowling, Kolam renang, dan penggunaan yang 75 (3,59)°
Bgngsall dansa dan Ruang dansa 100 (4,79)°
Gimnasium _ 100 (4,79)"
Tempat menonton baikterbuka atau tertutup 100 (4 ’79)3.;:
Stadium dan tribun/arena dengan tempat duduk tetap 60 avak
. . (2,87)
(terikat pada lantai)
Rumah tinggal
Hunian (satu keluarga dan dua keluarga)
Loteng yang tidak dapat didiami tanpa gudang 10 (0,48)'
Loteng yang tidak dapat didiami dengan gudang 20 (0,96)"
Loteng yang dapat didiami dan ruang tidur 30(1,44)
Semua ruang kecuali tangga dan balkon 40(1,92)
Semua hunian rumah tinggal lainnya
Ruang pribadi dan koridor yang melayani mereka 40(1,92)
Ruang publik” dan koridor yang melayani mereka 100 (4,79)
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Hunian atau penggunaan Merata 2 Terpusat
psf (kN/m®) Ib (kN)
Atap
Atap datar, berbubung, dan lengkung 20 (0,96)"
Atap digunakan untuk taman atap 100 (4,79)
Atap yang digunakan untuk tujuan lain Sama seperti _
hunian dilayani !
Atap yang digunakan untuk hunian lainnya ?
Awning dan kanopi
Konstruksi pabrik yang didukung oleh struktur rangka 9 (0,24) tidak boleh
kaku ringan dirsdubtal
Rangka tumpu layar penutup 5 (0.24) tidak boleh 200 (0,89)
direduksi dan
berdasarkan luas
tributari dari atap
yang ditumpu oleh
rangka
Semua konstruksi lainnya 20 (0,96) 2000 (8,9)
Komponen struktur atap utama, yang terhubung langsung
dengan pekerjaan lantai
Titik panel tunggal dari batang bawah ranga atap atau
setiap titik sepanjang komponen struktur utama yang 300 (1,33)
mendukung atap diatas pabrik, gudang, dan perbaikan
garasi
Semua komponen struktur atap utama lainnya 300 (1,33)
Semua permukaan atap dengan beban pekerja
pemeliharaan
Sekolah
Ruang kelas 40 (1,92) 1000 (4,5)
Koridor di atas lantai pertama 80 (3,83) 1000 (4,5)
Koridor lantai pertama 100 (4,79) 1000 (4,5)
Bak-bal_c!scuﬂ!es‘ rusuk untuk atap kaca dan langit-langit yang 200 (0,89)
dapat diakses
Pinggi_rjalan untuk pejalan kaki, jalan lintas kendaraan, dan 250 (11,97)* | 8 000 (35,6)"
lahan/jalan untuk truk-truk
Tangga dan jalan keluar 100 (4,79) 300
Rumah tinggal untuk satu dan dua keluarga saja 40 (1,92) 300
Gudang diatas langit-langit 20 (0,96)
Gudang penyimpan barang sebelum disalurkan ke pengecer
(jika diantisipasi menjadi gudang penyimpanan, harus
dirancang untuk beban lebih berat)
Ringan 125 (6,00)°
Berat 250 (11,97)°
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Hunian atau penggunaan Merata Terpusat
pengg psf (kN/m?) | b (kN)
Toko
Eceran
Lantai pertama 100 (4,79) 1 ggg Eiig%
Lantai diatasnya 75 (3,59) 1000
. . . a
Grosir, di semua lantai 125 (6,00) (4.45)
Penghalang kendaraan vl fg sal
Susuran jalan dan panggung yang ditinggikan (selain jalan 60 (2,87)
keluar)
Pekarangan dan teras, jalur pejalan kaki 100 (4,79)°

2.5.3.

Sumber: SNI 1727:2013, Tabel 4.1

Beban Gempa

Menurut PPPURG 1987 pasal 1.3, beban gempa ialah semua beban

statik ekuivalen yang bekerja pada gedung atau bagian gedung yang menirukan
pengaruh dari gerakan tanah akibat gempa itu. Dalam perencanaan gedung ini,
beban gempa dihitung menggunakan analisa respons spektrum.

@
0’0

1

Arah Kriteria pembebanan

Untuk KDS B, arah penerapan gaya gempa berdasarkan SNI 1726:2012
pasal 7.5.2 yang menetapkan bahwa gaya gempa terjadi pada dua arah
ortogonal.

Untuk KDS C, arah penerapan gaya gempa menggunakan SNI
1726:2012 pasal 7.5.3.a yang menetapkan bahwa 100% gaya untuk satu
arah ditambah 30% gaya untuk tegak lurus.

Perhitungan beban gempa

Berdasarkan SNI 1726:2012, perencanaan beban gempa dapat
dianalisa dengan prosedur sebagai berikut:

Perhitungan nilai SPT rata-rata (N) berdasarkan SNI 1726:2012 pasal
542
N= Exn—j .................................................................. (2.29)

i=1 FL




Keterangan:
Ni
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tahanan penetrasi standar 60 persen energi (N60) yang terukur

langsung di lapangan tanpa koreksi.

di

tebal setiap lapisan antara kedalaman 0 sampai 30 meter.

2) Menentukan klasifikasi situs tanah sesuai SNI 1726:2012 pasal 5.3
dengan menggunakan SPT rata-rata (N). Berikut ini tabel tentang
Klasifikasi situs:

Tabel 2.7 Klasifikasi Situs

Kelas situs V_(m/detik) N atau 5, (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, sangat
padat dan  batuan 350 sampai 750 =50 =100
lunak)
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15sampai 50 50 sampai100
SE (tanah lunak) <175 ‘ <15 <50

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

1. Indeks plastisitas, P > 20,
2. Kadar air, w=40%,

3. Kuat geser niralirs, < 25kPa

SF (tanah khusus,yang
membutuhkan

investigasi geoteknik
spesifik dan analisis
respons  spesifik-situs
yang mengikuti 6.10.1)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari

karakteristik berikut:

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

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

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H >7,5m dengan
Indeks Plasitisitas PI >75)

Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan H >35m

dengan 5, <50kPa

3)

Sumber: SNI 1726:2012, Tabel 3

Menetukan kategori resiko struktur bangunan dan faktor keamanan

sesuai dengan SNI 1726:2012 pasal 4.1.2 sebagaimana dicantumkan
tabel di bawah ini:
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Tabel 2.7 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung

Jenis pemanfaatan

Kategori
risiko

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

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan

- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam
kategori risiko I,111,1V termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan

- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/ rumah susun

- Pusat perbelanjaan/ mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa
manusia pada saatterjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi
untuk:

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan UGD

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo

Gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko 1V,
yang memilikipotensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang
besar dan/atau gangguan massalterhadap kehidupan masyarakat
sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidakdibatasi untuk:
- Pusat pembangkit listrik biasa




27

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi

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

Gedung dan non gedung yang ditunjukkan sebagai fasilitas yang
penting, termasuk,tetapi tidak dibatasi untuk:

- Bangunan-bangunan monumental

- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan

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

- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta
garasikendaraan darurat

- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin badai, dan
tempatperlindungan darurat lainnya

- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas
lainnyauntuk tanggap darurat

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

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

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

Sumber: SNI 1726:2012, Tabel 1
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Tabel 2.8 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko

Faktor Keutamaan Gempa (le)

| atau Il 1.00
Il 1.25
v 1.50

Sumber: SNI 1726:2012, Tabel 2

4) Menentukan parameter percepatan gempa (SS, S1) Parameter SS
(percepatan batuan dasar pada perioda pendek) dan S1 (percepatan
batuan dasar pada perioda 1 detik) harus ditetapkan masing-masing
dengan menggunakan data dari Desain Spektra Indonesia (Puskim).

5) Menentukan koefisien situs periode pendek (Fa) dan periode 1 detik
(Fv) sesuai dengan SNI 1726:2012 pasal 6.2.

Tabel 2.9 Koefisien Situs (Fa)
Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCER)
Situs terpetakan pada perioda pendek, T=0,2 detik, Ss
Ss <0,25 Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=1 Ss>1,25

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

SC 1,2 1,2 11 1,0 1,0

SD 1,6 14 1,2 11 1,0

SE 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9

SF SSh

Sumber: SNI 1726:2012, Tabel 4
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Tabel 2.10 Koefisien Situs (Fv)

Kelas Situs Parameter respons spektral percepatan gempa (MCER)
terpetakan pada perioda pendek, T=0,2 detik, Ss
Ss<0,1 Ss=0,2 Ss=0,3 Ss=04 Ss>0,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
SD 24 2,0 1,8 1,6 1,5
SE 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
SF SSb
Sumber: SNI 1726:2012, Tabel 5
6) Menentukan parameter spektrum respons percepatan pada perioda

7)

8)

9)

pendek (SMS) sesuai SNI 1726:2012 pasal 6.2

Menentukan parameter spektrum respons percepatan pada perioda 1
detik (SM1) sesuai SNI 1726:2012 pasal 6.2

Menentukan parameter percepatan spektral desain untuk perioda pendek
(SDS) sesuai SNI 1726:2012 pasal 6.3

S5 = 2/3 X S ieareiiiiererieriaiiaie i (2.32)
Menentukan parameter percepatan spektral desain untuk perioda 1 detik
(SD1) sesuai SNI 1726:2012 pasal 6.3

Sp1 = 2/3 X Spf1eereereieiieierierieie et (2.33)

10) Menentukan Kategori Desain Seismik (KDS) sesuai dengan SNI

1726:2012 pasal 6.5. Berikut ini tabel mengenai ketentuan KDS:
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Tabel 2.11

KDS Parameter Respons Percepatan Perioda Pendek

Kategori Risiko

Nilai SDS
I atau Il atau 111 v
SDS < 0,167 A A
0,167 <SDS < 0,33 B C
0,33 <SDS <0,50 C D
0,50 <SDS D D
Sumber: SNI 1726:2012, Tabel 6
Tabel 2.12 KDS Parameter Respons Percepatan Perioda 1 Detik
Nilai SD1 Kategori Risiko
I atau Il atau 111 v
SD1 < 0,067 A A
0,067 <SD1 < 0,133 B C
0,133 <SD1<0,20 C D
0,20 <SD1 D D

Sumber: SNI 1726:2012, Tabel 7

11) Input data grafik Spektral Percepatan (g) dari Puskim ke software bantu
ETABS 2016, untuk kemudian akan dianalisa secara otomatis oleh

software setelah run analysis.
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2.6. Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan SNI 1726:2012 pasal 4.2.2 bahwa struktur, komponen-
elemen struktur dan elemen-elemen fondasi harus dirancang hingga kuat
rencananya sama atau melebihi pengaruh beban-beban terfaktor dengan
kombinasi-kombinasi sebagai berikut :

1,4D
12D+1,6L+0,5(Lratau R)
12D + 1,6 (Lratau R) + (L atau 0,5 W)
1,2D+1,0W+L+0,5 (Lr atau R)
12D+10E+L
09D+1,0W
09D+10E
Keterangan:

D = beban mati yang diakibatkan oleh berat konstruksi permanen,
termasuk dinding, lantai, atap, plafon, partisi tetap, tangga, dan
peralatan layan tetap

L = beban hidup yang ditimbulkan oleh penggunaan gedung, termasuk
kejut, tetapi tidak termasuk beban lingkungan seperti angin, hujan,
dan lain lain

Lr= beban hidup di atap yang ditimbulkan selama perawatan oleh
pekerja, peralatan, dan material, atau selama penggunaan biasa
oleh orang dan benda bergerak.

R = beban hujan, tidak termasuk yang diakibatkan genangan air
W = beban angin
E = beban gempa
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2.7. Sofware ETABS 2016

ETABS 2016

Integrated Building Design Software

S O ) W

Integrated Building Design Software
Copyright (c) 1984-2017 Computers and Structures, Inc. ETABS is a Registered Trademariof CSI. All Rights Reserved

Gambar 2.6  Software ETABS 2016

ETABS baru yang inovatif dan revolusioner adalah paket perangkat
lunak terpadu utama untuk analisis struktural dan perancangan bangunan.
Dengan menggabungkan 40 tahun penelitian dan pengembangan terus menerus,
ETABS terbaru ini menawarkan pemodelan dan alat visualisasi 3D yang tak
tertandingi, kekuatan linier dan nonlinier yang sangat cepat, kemampuan desain
yang canggih dan komprehensif untuk berbagai bahan, dan tampilan grafis yang
menakjubkan, laporan, dan gambar skematik yang memungkinkan pengguna
untuk dengan cepat dan mudah menguraikan dan memahami hasil analisis dan
perancangan. (csiamerica.com)

Dari awal konsepsi desain melalui pembuatan gambar skematik, ETABS
mengintegrasikan setiap aspek proses perancangan teknik. Penciptaan model
tidak pernah semudah ini, perintah menggambar intuitif memungkinkan
pembangkitan lantai dan frasa ketinggian yang cepat. Gambar CAD dapat
dikonversi langsung menjadi model ETABS atau digunakan sebagai templat
tempat objek ETABS. (csiamerica.com)

Desain rangka baja dan beton (dengan optimasi otomatis), balok
komposit, kolom komposit, balok baja, dan dinding geser beton dan dinding batu
termasuk, seperti pemeriksaan kapasitas untuk sambungan baja dan pelat dasar.
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Model dapat dirender secara realistis, dan semua hasil dapat ditunjukkan secara
langsung pada struktur. Laporan yang komprehensif dan dapat disesuaikan
tersedia untuk semua hasil analisis dan perancangan, dan gambar konstruksi
skematis dari rencana pembingkaian, jadwal, rincian, dan penampang dapat
dihasilkan untuk struktur beton dan baja. (csiamerica.com)

2.7.1. Pemodelan Sistem Struktural

Pemodelan fundamental untuk ETABS adalah generalisasi bahwa
bangunan bertingkat banyak biasanya terdiri dari denah lantai identik atau
serupa vyang berulang dalam arah vertikal. Fitur pemodelan yang
menyederhanakan generasi model analitis, dan mensimulasikan sistem seismik
tingkat lanjut, terdaftar sebagai berikut (wiki.csiamerica.com):

1. Template untuk pemodelan sistem global dan lokal

2. Geometri bagian yang disesuaikan dan perilaku konstitutif

3. Pengelompokan objek rangka dan shell

4. Penugasan link untuk pemodelan isolator, peredam, dan sistem seismik

canggih lainnya

Spesifikasi engsel nonlinier

Otomatis meshing dengan pilihan manual

7. Fitur pengeditan dan penugasan untuk tampilan rencana, ketinggian, dan
3D

o o

2.7.2. Loading, Analisis, dan Desain

Setelah pemodelan selesai, ETABS secara otomatis menghasilkan dan
menetapkan kondisi pemuatan berbasis kode untuk gaya gravitasi, seismik,
angin, dan panas. Pengguna dapat menentukan jumlah kasus dan kombinasi
beban yang tidak terbatas. (wiki.csiamerica.com)

Kemampuan analisis kemudian menawarkan metode nonlinear canggih
untuk karakterisasi respons pushover statis dan dinamis. Pertimbangan dinamis
dapat mencakup analisis modal, spektrum respons, atau analisis waktu-sejarah.
Efek P-delta memperhitungkan nonlinearity geometrik. (wiki.csiamerica.com)

Dengan spesifikasi yang menyelimuti, fitur desain akan secara otomatis
mengukur elemen dan sistem, merancang skema penguat, dan mengoptimalkan
struktur sesuai ukuran kinerja yang diinginkan. (wiki.csiamerica.com)
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2.7.3. Output, Interoperabilitas, dan Multifungsi

Format output dan tampilan juga praktis dan intuitif. Diagram momen,
geser, dan aksial, yang dipresentasikan dalam tampilan 2D dan 3D dengan
kumpulan data yang sesuai, dapat diatur menjadi laporan yang dapat
disesuaikan. Juga tersedia potongan potongan rinci yang menggambarkan
berbagai respons lokal. Perspektif global yang menggambarkan konfigurasi
pengungsi statis atau animasi video dari respons sejarah  waktu.
(wiki.csiamerica.com)

ETABS juga memiliki fitur interoperabilitas dengan produk perangkat
lunak terkait, yang menyediakan impor model arsitektur dari berbagai perangkat
lunak gambar teknik, atau diekspor ke berbagai platform dan format file.

Sementara ETABS memiliki berbagai kemampuan canggih, perangkat
lunak ini juga berguna untuk merancang sistem dasar. ETABS adalah pilihan
praktis untuk semua aplikasi seperti grid mulai dari frame 2D sederhana hingga
high rise yang paling kompleks. (wiki.csiamerica.com)

2.8. Penelitian Terdahulu

2.8.1. Perhitungan Stuktur Gedung Perkuliahan Universitas Trunojoyo
Dengan Metode Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah
(SRPMM)

Peneliti : Silmi Kaffah dan Farisal Akbar Rofiussan

Abstrak : Gedung Perkuliahan Universitas Trunojoyo terletak di
Bangkalan dengan luas bangunan sebesar 1047 m2. Namun
dalam tugas akhir ini, lokasi gedung direncanakan di
Sumenep. Berdasarkan hasil Standard Penetration Test
(SPT), diketahui bahwa gedung dibangun di atas tanah
dengan kondisi tanah keras (kelas situs SC).

Perhitungan struktur menggunakan metode sistem rangka
pemikul momen menengah yang mengacu pada SNI 1726-
2012: Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung. Karena
bangunan masuk dalam katagori bangunan tidak beraturan,
maka perencanaan beban akibat gempa menggunakan metode
analisis respon spektrum. Sedangkan pembebanan non
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gempa dapat disesuaikan dengan SNI 1727-2013: Beban
Minimum untuk Perancangan Bangunan Gedung dan
Struktur Lain.

Struktur sekunder berupa pelat dan tangga yang dipikul
struktur primer yaitu balok dan kolom. Struktur bawah terdiri
dari sloof dan pile cap, dengan pondasi tiang bor. Bahan
utama penyusun struktur adalah beton bertulang, dengan
mengacu pada SNI 2847-2013: Persyaratan Beton Struktural
untuk Gedung.

Hasil dari perhitungan ini berupa gambar teknik yang terdiri
dari gambar arsitektur, gambar denah struktur, dan gambar
detail penulangan.

Kata kunci : Bangunan gedung, Sistem rangka pemikul
menengah, Respon Spektrum

2.8.2. Perencanaan Struktur Gedung Apartemen “B” Surabaya Dengan
Metode Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)

Peneliti : M. Dzulfigar Rizwanda Putratama dan Debby Hendika Putra

Hasil

: Penyusunan tugas akhir terapan ini menggunakan bangunan

Gedung Apartemen Menara Rungkut yang terletak di kota
Surabaya dengan luas bangunan sebesar 495 m2. Namun
bangunan tersebut telah dimodifikasi dalam perencanaan ini
sesuai dengan standar kompetensi dan batasan pada program
studi Diploma 3 Teknik Infrastruktur Sipil, Fakultas VVokasi,
ITS. Modifikasi bangunan meliputi pengubahan denah lantai
bangunan yang semula 15 lantai menjadi 6 lantai, sehingga
nama bangunan menjadi Gedung Apartemen “B” Surabaya.
Perencanaan bangunan gedung Apartemen “B” Surabaya ini
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah
(SRPMM).

Struktur bangunan terdiri dari struktur sekunder berupa pelat
dan tangga yang dipikul oleh struktur primer yaitu sloof,
balok dan kolom. Material utama penyusun struktur adalah
beton bertulang. Untuk perhitungan struktur bangunan
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mengacu pada SNI 03 — 2847 — 2013: Tata Cara Perhitungan
Struktur Beton untuk Bangunan Gedung. Perhitungan
pembebanan mengacu pada SNI 1727 — 2013. Sedangkan
untuk perhitungan gempa mengacu pada SNI 1726-2012 dan
Peta Hazzard Gempa Indonesia 2010. Metode untuk
perhitungan gempa yang digunakan yaitu analisis statik
ekuivalen.

Dari penyusunan tugas akhir terapan ini diperoleh laporan
hasil perhitungan struktur bangunan apartemen yang mampu
menahan gaya-gaya yang dipikul bangunan termasuk gaya
gempa dan juga gambar teknik detail elemen struktur yang
terdiri dari dua portal yaitu satu portal memanjang dan satu
portal melintang. Menghitung volume tulangan pada satu
portal memanjang dan satu portal melintang untuk
mengetahui  volume tulangan per m3 beton serta
merencanakan metode pelaksanaan pada struktur kolom.

Kata kunci : Perencanaan Struktur, Sistem Rangka Pemikul
Menengah, Statik Ekuivalen

2.8.3. Perencanaan Struktur Gedung Beton Bertulang Dengan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) Dan Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah (SRPMM)

Peneliti

Hasil

: Amdhani Prihatmoko Wibowo

:"Perancangan struktur beton bertulang pada struktur bangunan
Rusunawa 2 Twin Blok Sleman Yogyakarta ini bertujuan
untuk mengetahui: (1) Besarnya beban gravitasi dan beban
gempa yang bekerja. (2) Dimensi balok dan kolom yang
mampu menahan beban gempa rencana yang bekerja dan
formasi penulangan pada elemen struktur balok dan kolom.
(3) Gambar detail penulangan balok dan kolom dari hasil
perencanaan.

Dalam tugas akhir ini akan direncanakan struktur gedung
beton bertulang menggunakan Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah (SRPMM) sesuai dengan SNI 03-2847-
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2002 dan SNI 1726-2002. Dimana bangunan model Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) akan
menggunakan Strong Column and Weak Beam (kolom kuat
dan balok lemah). Struktur yang akan direncanakan adalah
gedung hunian 5 lantai dan terletak di wilayah 4, dimana
ditinjau dengan menggunakan analisa pengaruh beban statik
ekuivalen. Sistem Rangka Pemikul Momen adalah Sistem
rangka ruang dalam mana komponen-komponen struktur dan
join-joinnya menahan gaya-gaya yang bekerja melalui aksi
lentur, geser dan aksial.

Pada SRPMK diperoleh tulangan longitudinal balok B1
(300x500) dengan 5D25 tulangan tarik, 3D25 tulangan tekan
pada bagian tumpuan dan 3D25 tulangan tarik, 2D25
tulangan tekan pada bagian lapangan; balok B2 (300x500)
dengan 5D25 tulangan tarik, 3D25 tulangan tekan pada
bagian tumpuan dan 2D25 tulangan tarik, 2D25 tulangan
tekan pada bagian lapangan; balok B3 (250x300) dengan
3D25 tulangan tarik, 2D25 tulangan tekan pada bagian
tumpuan dan 2D25 tulangan tarik, 2D19 tulangan tekan pada
bagian lapangan; kolom 700 dengan 20D19; kolom 600
dengan 16D19; dan kolom 500 dengan 16D16. dan kolom
500 adalah D10-100 sepanjang 10 dan D10-200 ditengah
bentang. Pada SRPMM diperoleh tulangan longitudinal balok
B1 (300x500) dengan 6D25 tulangan tarik, 3D25 tulangan
tekan pada bagian tumpuan dan 3D25 tulangan tarik, 2D25
tulangan tekan pada bagian lapangan; balok B2 (300x500)
dengan 6D25 tulangan tarik, 2D25 tulangan tekan pada
bagian tumpuan dan 2D25 tulangan tarik, 2D25 tulangan
tekan pada bagian lapangan; balok B3 (250x300) dengan
3D16 tulangan tarik, 2D16 tulangan tekan pada bagian
tumpuan dan 2D16 tulangan tarik, 2D16 tulangan tekan pada
bagian lapangan; kolom 700 dengan 18D19; kolom 600
dengan 14D19; dan kolom500 dengan 14D16. Tulangan
transversal kolom 700 adalah D12-70 sepanjang 10 dan D12-
400 ditengah bentang; kolom 600 adalah D12-100 sepanjang
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10 dan D12-200 ditengah bentang; dan kolom 500 adalah
D12-130 sepanjang 10 dan D12-400 ditengah bentang.

Kata kunci: SRPMK, SRPMM, strong column weak beam.



