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BAB 4
PERHITUNGAN STRUKTUR

4.1 Pemodelan Struktur Gedung
4.1.1 Pemodelan ETABS

Pemodelan struktur menggunakan perangkat lunak ETABS disesuaikan dengan

gambar kerja (preliminary design). Data-data gambar dapat dilihat pada Lampiran

Gambar 4.1 Pemodelan Struktur 3D Menggunakan ETABS
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¥ - .

Gambar 4.2 Contoh Denah Struktur Pemodelan ETABS LantaisReoftop

Menurut SNI2847-2019 pada pasal 18;.untuk dapat menahan gempa, struktur harus

memiliki sistem Pemikul Momen Khusus:

a
b.

e

&

Balok Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus [pasal/18.6]

Kolom Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus [pasal 18.7]

Joint Sistem/Rangka Pemikul-Memen Khusus [pasal 18.8]
Sistem.Rangka Pemikul.Momen-Khusus Beton Pracetak [pasal 18.9]
Dinding Struktural Khusus [pasal 18.10]

Inersia penampang dimodelkan dalam kondisi _penampang retak (pasal 6.6.3.1.1

dalam SNI 2847:2019):

a. Balok =0,35 Ig (m22, m33)

b. Kolom =0,7 Ig (m22, m33)

c¢. Dinding-retak = 0,35 Ig (f11, £22) modeled as shell

d. Pelat =0,25Ig (f11, 22, f12, m11, m22, m12) modeled as shell
Universitas Katolik Soegijapranata L. Wiwik Harjanti 15.B1.0001
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Kombinasi pembebanan yang digunakan sesuai dengan SNI 1727:2013. Beban

angin diabaikan dalam kombinasi pembebanan, sehingga terdapat 18 kombinasi

beban, 1 beban gravitasi, dan 1 beban layan sebagai berikut:

—_

Komb 1
Komb 2
Komb 3
Komb 4
Komb 5
Komb 6
Komb 7
Komb 8
Komb9
. Komb 10
. Komb 11
. Komb 12
. Komb 13
. Komb 14
. Komb 15
. Komb 16
. Komb 17
. Komb 18

N o v kWD

N = = = = e e e e e
S O 0 NN N W R WD = O

:1,4DL+ 1,4 SDL
:12DL+12SDL+ 1,6 LL

:1,2DL + 1,2 SDL + 1,0 EQx + 0,3 EQy + 0,5 LL
:1,2DL + 1,2 SDL + 1,0 EQx - 0,3 EQy + 0,5 LL
:1,2 DL + 1,2 SDL# 1{0.BQx + 0,3 EQy + 0,5 LL
- 1,2 PL+T,2SDL - 1,0 EQXx =03 EQy% 0,5 LL
#1,2DL + 12.SDL + 1,0 EQy + 0,3 EQx+0,5.LL
: 1,2 DL + 1,2°SDL +1,0:-EQy ~0,3 EQx+ 0,5'LL
. 1;2 DI+ 1,2 SDL<1,0 EQy + 0,3 EQx +0,5 LL
- 1,2/DL + 1,2 SDL -.1,0.EQy - 0,3 EQx 0,5 LL
£ 09 DL + 0,9 SDL + 1,0 EQx +.0,3 EQy

1 0,9 DL 4 0,9 SDL+ 1,0 BQx - 0,3 EQy

10,9 DL # 0,9 SDL--1,0.EQx + 0,3 EQy

:0,9 DL + 0,9 SDL - 1,0 EQx.-0,3 EQy

£0,9 DL +0,9 SDL + 1,0 EQy + 0,3 EQx

:0,9 DL *0.,9 SPL+1,0.EQy - 0,3.EQx

. 0,9 DL+0,9 SDE=-1,0-EQy T 0,3 EQx

: 0,9 DL + 0,9 SDL 4 1,0 EQy- 0,3 EQx

. GRAVITY: 1,2 Dls==1,2"SDL + 1,0 LL
. SERVICE: 1,0DL + 1,0 SDL+ 1,0 LL

4.1.2 Pembebanan

a. Beban hidup

Beban hidup struktur gedung ditentukan berdasarkan fungsi dari setiap ruangan.

Data beban hidup yang digunakan dalam perencanaan ini ditampilkan secara jelas

dalam Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Data Beban Hidup Gedung

No. Fungsi Beban Satuan Sumber
1 Atap datar 0,96  kN/m? )
2 Ruang Publik dan Koridor 4,79 kN/m? SNI 1727:2013 Tabel 4-1

b. Beban Mati

Beban mati struktur gedung ditentukan dari berat komponen nonstruktural yang
akan digunakan dalam gedung. Tabel 42 memperlihatkan data beban mati lantai,

sedangkan Tabel 4.3 mempcrlihatkan data-beban matiudinding.

Tabel 4.2 Data Beban‘Mati Lantai Gedung

Lantai Komponen Tebal Beban Beban Sumber
Beban (cm) /m? /m?
fdukay sergf, 5 21 kg, 105kg | PPIUG.1983 Tabel 2.4
per cm tebal
Ductlng _ _ 0,19 kN
mechanical
Plafon - - 0,05 kN ASCE 7-10/Table C3-1
Lapisan
GF s.d. waterproofing . DERNN
Rooftop  Pasir (kering
udara sampai 2 1600 80 kg PPIUG 1983 Tabel 2.4
lembab)
556}:]’:]10 Tile A . 1.1 kN
ASCE 7-10 Table C3-1
Penggantung
3 ) - - 0,1 kN
langit-langit
Plafon - - 0,05 kN
Lapisan
Pelat Atap  waterproofing ) ' Q.05 KN LSCE 7-10 Table C3-1
Penggantur.]g ) ) 0:1-kN
langit-langit

Tabel 4.3 Data Beban Mati Dinding Gedung

Tinggi Beban Beban

Tingkat Tipe Dinding (m) kg/m? kg/m’

Sumber

Dinding bata http://www.bataringanbrika

GF ringan 4 10 440 .com/products
Acian 4 42 168 PPPURG 1987

Lantai Dln(hng bata 34 110 374 http://www.bataringanbrika
6 ringan .com/products
Acian 3,4 42 1428 PPPURG 1987
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Tabel 4.3 Data Beban Mati Dinding Gedung (Lanjutan)

Tinggi  Beban Beban

Tingkat Tipe Dinding (m) Kke/m> kg/m’

Sumber

Dinding bata 3 110 330 http://www.bataringanbrika
Rooftop ringan .com/products
Acian 3 42 126 PPPURG 1987

c. Beban Mati Mesin Lift

Pembebanan pada ruang mesin lift diinput pada ETABS menjadi beban terpusat
pada balok struktur lift. Masing-masing resultan gaya (R) menggunakan data pada
Tabel 4.4. Ilustrasi pembebanan.yang terjadi.pada balek lift penumpang dan balok
lift barang dapatdilihat pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4.

Tabel 4.4 Data Beban"Mesin Lift

Jenis Lift R1 (kg) R2 (kg) Sumber
Lift Penumpang 12.030 6.650 Hyundai'Elevator CO., LTD (2018)
Lift‘Barang 15.700 8.100 Hyundai Elevater CO.;*LTD (2018)

SW1 (h =300 mm)

Gambar 4.3 Ilustrasi Pembebanan Mesin Lift Penumpang
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R2

SW2 (h = 300 mm)

R1

Gambar 4.4 Ilustrasi Pembebanan Mesin Lift Barang

d. Beban Mati Anak Tangga

Tangga dalam struktur Hotel Sleeper Space direncanakan ikut meredam gaya
gempa yang dihasilkan, sehingga tangga 1kut dimodelkan sebagai pelat struktur
pada ETABS. Anak tangga diinput-sebagai beban tambahan, dengan meninjau
tangga selatan. (mewakili bentang terbesar). Dimensi tangga dapat dilihat pada
denah dan potongan pada Gambar 4.5, sedangkan-dimensianak tangga dapat dilihat
pada Gambar 4.6.

o1V '\'k' | uﬁ%\m@ H LANTAI 2 @
| I,'!JL/”EU — 4000

T || e

| %E\ g%é "7'-"-1...?_1_1:_:_ me

| L j‘nﬁ] GROUND FLOOR G

T i A 112 °
Gambar 4.5 Denah dan Potongan Tangga Selatan

&
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Gambar4.6-Dimensi. Anak-Tangga Selatan

Data tangga

1. Tinggi =4000'mm,

2. Panjang pelat-tangga =3000 mm;

3. "Lebarpelat tangga - T R ) 5 mm,
4. Optrade (rise) =190 mm,

5. Aantrade (run) =300 -mm;

6. Jumlah anak tangga =10 buah,

Perhitungan pembebanan anak tangga

Panjang sisi miring pelat tangga =+ 77 +'3° =3,6055m

g 190 mm) (300'mm)
2

Volume I buah anak tangga = (28500 mm?) (3,6055m)  =0,031706 m?
Volume keseluruhan anaktangga = (10 buah) (0;034706 m®>) =0,31706 m>

Luas penampang anak tangga = 28500 mm?

Berat keseluruhan anak tangga = (2400 %) (0,310706 m?) =760,95 kg

__ berat keseluruhan anak tangga

Berat anak tangga
88 luas pelat tangga

_ 760,95 kg
(3,6055 m) (1,1125 m)

= 189,71 :ng

[lustrasi konversi anak tangga menjadi beban anak tangga untuk input ETABS

dapat dilihat pada Gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Konversi AnakiTangga Menjadi Beban Anak Tangga

4.2 Analisis Gempa SNI 1726:2019

Prosedur anmalisa gempa untuk Hotel Sleeper Space, Semarang digunakan
perhitungan analisa dinamik respons spektrum. Respons bangunan terhadap gempa
perlu dianalisis di arah X dan arah Y bangunan gedung. Data gempa Semarang
tahun 2018 diperoleh dari aplikasi resmi RSA 2019 rilisan PUSKIM. Sistem
struktur gedung yang digunakan adalah sistem ganda khusus [SNI2847:2019, pasal
18] ditarah X maupun arah Y. Perhitungan.analisis dinamik dibantu pemodelannya

menggunakan perangkat lunak ETABS 2018 v18.0.2.

Nilai dari. data wji SPT yang ;diperoleh (Tabel 4.5) dapat digunakan untuk

menentukankelas situs melalui"Persamaan-2:13.

Tabel 4.5 Data N-SPT Mugassari, Semarang
Tebal Lapisan

di(m) <30 m Jenis Tanah N-SPT
1 Lanau 5
10 Eempung Lunak 42
11 Lempung Kaku 60

(Sumber: Hasil uji SPT jalan Pandanaran II, Semarang, 2019)

Lidi=1+10+11) =22m
LR L =0,6214m
Ni 5 4 60
Universitas Katolik Soegijapranata L. Wiwik Harjanti ~ 15.B1.0001

Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil ~ Michael Hendrawan 16.B1.0009



45

Tugas Akhir

Perencanaan Struktur Bangunan Gedung
Hotel Sleeper Space Semarang

%: %235,4, maka dapat ditentukan kelas situs tanah SD (SNI
n S0,

i=IN;

1726:2019, Tabel 5).

Nilai N=

Data respons spektrum Semarang 2018 [RSA 2019]

1. Lokasi = Semarang
2. Koordinat =110.2451-6.594 (Long-Lat)
3. S =0,447704 g
4. Si =0,236193 g
5. Fa = 1,441837
6. F, =2,127614
7. Swms =10,645516 ¢
8. Swmi 20,50257¢
9. "Sbs =0,430344 g
10. Spy =0,335018 g
11. To =205

Data gedung Hotel Sleeper Space, Semarang
1. Kategori Risiko /=TI  [SNI 1726:2019, Tabel 3]

2. ILe = 1,25 [SNI-1726:2019, Tabel 4]

3. R = T [ SNIITI20=049, Tabel 12}

4. Q =2 5y [SNIT726:2019, Tabel 12]

5. Cu =5,5 [SNI1726:2019, Tabel 12]

6. Kelas Situs = SD "%[SNIL 1726:2019,Tabel 57

7. KDS =D  [SNI1726:2019, Tabel 8 & Tabel 9]

Grafik respons spektrum wilayah kota Semarang tahun 2018 untuk Kelas Situs SD
dapat dilihat pada Gambar 4.8.
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Spektral Percepatan (g)

0.50 To=0.16 Ts=0.78

5ds=0.43

0.38

5d1=0.34
5A ()

0.25

0.00 i 5
a 1 2 3 £ 5
Lokasi ssemasang (F) (Long: 110.2451,Lat: -6.5940) T (detik)
Batuan (BC) Tanah Keras (C) = Tanah Sedang (D) Tanah Lunak (E)

— Batuan Keras (A)

Gambar 4.8 Grafik Respons Spektrum Semarang (SD) Tahun 2018
(Sumber: RSA 2019)

Analisa Dinamik Respons Spektrum:

a. Penentuan Perioda Fundamental Struktur

Nilai Gy, hy, x, dan Cy diambil berdasarkan sistem struktur yang dipakai baik pada

arah X maupun arah Y, gedung.

1. Ci=0,0466 [SNI 1726:2019; TabeL.18]
2. ha=275m

3. x =09 [SNT-1726:2019, Tabel 18]
4, Cy=14 [SNI 1726:2019, Tabel'19]

Periode fundamental pendekatan 7,

Tmin (Ta)= (0,0466)(27,5)*° =0,9199 detik

Periode fundamental pendekatan Tiax

Tmax = (1,4)(0,9199) — 1,2879 detik

Nilai T berdasarkan hasil analisis gempa menggunakan perangkat lunak ETABS
untuk masing-masing arah tinjauan dapat dilihat pada Tabel 4.6.
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Tabel 4.6 Modal Partisipasi Massa Terkombinasi

Case Mode Period UX vy SumUX  SumUY
(detik)

Modal 1 0,1796 0,2303 0,796 02303
Modal 2 0,921 0,4886 0,2356 0,6682 0,466
Modal 3 0,816 0,0606 0,2991 0,7289 0,765
Modal 4 0,296 0,0223 0,0264 0,7512 0,7914
Modal 5 0,245 0,0278 0,0861 0,7789 08775
Modal 6 0,218 0,0974 0,0059 0,8763 0,8834
Modal i 0,159 0,0079 0,0178 0,8843 0,9012
Modal 8 0,119 0,0086 0,0377 0,8929 09389
Modal ) 0,103 0,0233 0 BoTeE 0,938
Modal 10 0,096 0,0286 0,0045 0,9448 0,9434
Modal 11 0,075 0,0014 0,003 0,9461 0,9464
Modal 12 0,073 0,002 0:0155 0,9482 0,9619

(Sumber: Output Analisis Gempa ETABS)

Syarat penentuan modal untuk pemodelan struktur tiga dimensi diatur dalam SNI
1726:2019: pasal~7.9.1:1, minimal partisipasi massa ragam terkombinasi harus

meleb1hi90% massa struktur untuk masing-masing arah'tinjauan.

Cek nilai partisipasi rasio
SUM UX (Mode 9) =91,62% >90% ... OK!
SUMUY (Mode 7) |=90,12% >90% ... OK!

Nilai T
Syarat penentuan T: Tpwin< T < Tmax [SNI 1726:2019, pasal 7.8.2]

T = 0,921detik, (T < Tnax)rmaka-Fryang dipilih = 0,921 detik
Ty = 1,072 detik, (T < T\max), maka'Ty yang dipilih = 1,072 detik

b. Modifikasi Faktor Skala (Scale Factor)

Faktor skala pada kedua arah bernilai sama, dikarenakan sistem struktur gedung

sama-sama menggunakan sistem ganda khusus.

SF ~ 9.80665 (%) = 1751,1875 mm/s>
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Faktor skala tersebut diubah berdasarkan nilai gaya geser dasar yang dihasilkan
oleh analisis ETABS. Syarat nilai gaya geser dasar yang dihasilkan (V) harus sama

dengan nilai gaya geser dasar desain (V).

Koefisien respons seismik (Cs)

_0,430344

Cs
/125

=0,076847

Nilai Cs nax
Nilai Cs pmax untuk arah X (7 = 0,921 detike 77 = 20 detik)

0,335018

m = 0,064956

Cs max x) =

Nilai Cs max unfuk arah Y (7 = 1,072 detik < 7, =20 detik)

0,335018

102 (77 hs) = 0,0558066

Cs niax (e

Nllal Cs min
Nilai €s min untuk masing-masing arah tinjauan (S; =0,236193g < 0,62)

Comin | = 0,044 (0,430344) (1,25)> 0,01
Comn  =0,02367 >0,01, maka Comin=0.01
Nilai C,

Cs min (x) (: 0,01) < CS (x) (: 0,076847) = Cs max (x) (: 0,064956), maka Cs min (x) dlambll
sebesar 0,064956.

Cs min (y) (: 0,01) < Cs (y) (: 0,076847) > Cs max (y) (: 0,0558066), maka Cs min (y)
diambil sebesar 0,055807.

Nilai berat keseluruhan bangunan dihitung dengan bantuan perangkat lunak

ETABS ditunjukkan dalam Tabel 4.7.
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Tabel 4.7 Massa Bangunan Tiap Tingkat

Story UX, UY (kg)
Pelat atap 713.000,2
Rooftop 2.437.187,53
Lantai 6 2.515.924,82
Lantai 5 2.526.991,82
Lantai 4 2.585.861,06
Lantai 3 1.775.872,7
Lantai 2 2.637.351,14
Ground floor 2.512.707,97
Basement 911.858,66

(Sumber: Output Analisis Gempa ETABS)

Berat keseluruhan bangunan (W)-untuk masing-masing . arah tinjauan

2W  =18.616.7559 kg ~182.568,0092 kN

Nilai gaya geser dasar desain

Vx =10,064956 (182.568,0092) =11.858,9207 kN

Vy =0,055807 (182.568,0092) =10.188,4944 kN

Nilai gaya geser dasar hasil perhitungan ETABS ditunjukkan dalam Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Gaya-Geser Dasar

Output Case FX (kN) FY (kN)
RSx 6.903.6944 3.628,7281
RSy 3.628,728 6.588,1697

(Sumber: Output Analisis Gempa ETABS)

Cek rasio nilai gaya geser dasar

Vix _6.903,6944

Vy T 11.858.9207 L 0,5822 ~58,22%
Viy _ 65881697 _ -
vy = Toassaom  0,0406 ~ 64,66%

Maka, faktor skala (SF) masing-masinng arah tinjauan harus dimodifikasi sehingga

didapat Vi = V.

SFymed = 1751,1875 (%) =3.008,1276
SFymed = 1751,1875 (%) =2.708,1822
Universitas Katolik Soegijapranata L. Wiwik Harjanti ~ 15.B1.0001

Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil ~ Michael Hendrawan

16.B1.0009



50

Tugas Akhir

Perencanaan Struktur Bangunan Gedung
Hotel Sleeper Space Semarang

Setelah dimodelkan kembali, lalu hasil gaya geser dasar dari ETABS berubah
seperti yang dapat dilihat dalam Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Gaya Geser Dasar Hasil Modifikasi SF

Output Case FX (kN) FY (kN)
RSx 11.858,9207 6.233,3
RSy 5.611,7672 10.188,4943

(Sumber: Output Analisis Gempa ETABS)

Cek ulang rasio nilai gaya geser dasar

Vomod  _ 118389207 _ 4 (L o1ea il =V
Vx 11.858,9207 ol tx y
v 10.188,4943
ty mod _ . B A
v 10.188,4944 1,0;maka Vi = Vy

y

¢. Perhitungan Simpangan Antarlantai

Perhitungan simpangan tiap lantai mengikuti aturan SNL Nilai simpangan oleh
pelat tiap'lantai diafragma diperoleh-dari-analisis ETABS seperti pada Gambar 4.9.

CM Displacement for Diaphragm D1 CM Displacement for Diaphragm| D1

,,,,,,,,, \
anananan ) . /

BASEMENT = .
210 240 70 £ A1) 00 25 so 7

100 125 150
Displacemen t, m

- * - ‘Z‘QDisplac‘::nmg m' )
Diaphragm Center Of Mass-Displacement Diaphragm. Center Of Mass Displacement
RSx (Biru) RSy (Merah)
Gambar 4.9 Penentuan Simpangan Tiap Lantai Hasil Analisis Gempa ETABS

Hasil simpangan diafragma yang telah dibuat kaku (rigid) untuk arah X dapat
dilihat dari hasil analisis ETABS dalam Tabel 4.10.
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Tabel 4.10 Simpangan Gedung Tiap Lantai Arah X

Story Diaphragm Output Case UX (mm)
Pelat atap D1 RSx 29,247
Rooftop D1 RSx 26,154
Lantai 6 D.l % 22,389
Lantai 4 D1 RSx 13,845
Lantai 3 D1 RSx 9,383
Lantai 2 D1 RSx 5,263
Ground floor Dl RSx 1,492

(Sumber: Output Analisis Gempa ETABS)

Nilai displacement arah X lantai.5

5,5(18,255 - 13,845)
125

05 (x) = 19,404 mm

Nilai displacement ijin arah-X lantai 5

0,015 (3.400)

. =39,2308 mm

Aijin (5,x) =

Cek syarat simpangan

35 (x) (519,404 mm) < Ajjin 5,%) (=39,2308 mm) ... OK!

Hasil perhitungan simpangan antarlantai untuk tinjauan arah X gedung ditunjukkan

dalam Tabel 4.11.

Tabel 4.11/Simpangan Gedung-Hasil Perhitungan Tiap Lantai Arah X

i];l;.ory Story Oggs,:t (Ei) (nl;i;) A; (mm) A ifin (Mmm) Status

8 Pelat atap RSx' 29247 3000 13,6092 / 34,61538462 OK
7 Rooftop RSX « 26,154 " 3400 16,566 | 139,23076923 OK
6 Lantai 6 RSx_ 22,389 3400 18896 | 3923076923 OK
5 Lantai § RSw. - 18255 (400 . -MMe4 5923076923 OK
4 Lantai 4 RSx " 13.845. 3400° 19,6328  39,23076923 OK
3 Lantai 3 RSx 9,383 3400 18,128  39,23076923 0K
2 Lantai 2 RSx 5263 4000 16,5924  46,15384615 0K
I Ground floor ~ RSx 1,492 3500 65648  40,38461538 OK
0 Basement 0 29,247 0 13,6092 0 0

Grafik simpangan gedung untuk tiap lantai tinjauan arah X dapat dilihat pada
Gambar 4.10.
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Grafik Simpangan Tiap Lantai Arah X

Story

—e—A (i)

A_(pin

0 10 20 30 40 50
Displacen ent (mm)

Gambar 4.10 Grafik Simpangan Tiap'Lantai Tinjauan Arah X

Hasil simpangan diafragma yang telah dibuat kaku (rigid) untukiarah Y dapat
dilihat dari hasil analisis ETABS dalam Tabel 4.12.

Tabel 4.12 Simpangan Gedung Tiap Lantai Arah Y

Story Diaphragm QOutput Case UY (mm)
Pelat atap D1 RSy 21,288
Rooftop D1 RSy 19,884
Lantai 6 D1 RSy 17,778
Lanfai § DIl RSy 15,154
Lantai 4 Dl RSy 12,042
Lantai 3 D1 RSy 8,823
Lantai 2 D1 RSy 5,001
Ground floor D1 RSy 1,474

(Sumber: Output Analisis Gempa ETABS)

Nilai displacement arah Y lantai 5

5,5 (15,154-12,042)

25 =13,6928 mm

95 (y)

Nilai displacement ijin arah Y lantai 5

0,015 (3.400
Ajjin 5, %) = % =39,2308 mm
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Cek syarat simpangan

95 (y) (= 13,6928 mm) < Ajjin (5,y) (= 39,2308 mm) ... OK!

Hasil perhitungan simpangan antarlantai untuk tinjauan arah Y gedung ditunjukkan
dalam Tabel 4.13, sedangkan grafik simpangan gedung untuk tiap lantai tinjauan

arah Y dapat dilihat pada Gambar 4.11.

Tabel 4.13 Simpangan Gedung Hasil Perhitungan Tiap Lantai Arah Y

v f];(t)(.)ry Story OCL,ZI; Zt (Ei) (l::’;;) A;(mm) Ay, (mm) Status

8 Pelat atap RSy 21,288 3.000 6,1776 34,61538462 OK
7 Rooftop RSx 19,884 3.400 9,2664 39,23076923 OK
6 Lantai 6 RSx 17,778 3.400 11,5456 39,23076923 OK
5 Langaf' s RSx 150154 3%00 13,6928  99,23076923 OK
4 Lantai 4 RSx 12,042 3.400 14,1636 39,23076923 OK
3 Lantai 3 RSx 8,823 3.400 16,8168 39,23076923 OK
2 Lantai 2 RSx 5,001 4.000 15,5188 46,15384615 OK
1 Ground floor RSx 1,474 3.500 6,4856 40,38461538 OK
0 Basement 0 21,288 0 6,1776 0 0

Grafik Simpangan Tiap LantaiiArah Y

PRV =

1

0 10 20 30 40 50
Displacement (mm)

Gambar 4.11 Grafik Simpangan Tiap Lantai Tinjauan Arah Y
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d. Pengaruh P-Delta

Nilai Omax

Omax = —= = 0,0909 < 0,25 ... OK!
1,0 (5,5)

Perhitungan nilai beban desain vertikal (Px) diperoleh dari hasil analisis gempa
ETABS dengan beban kombinasi 1DL + 1SDL + ILL (atau dinyatakan dalam
beban kombinasi layan/SERVICE) yang ditunjukkan dalam Tabel 4.14.

Tabel 4.14 Nilai Beban Desain Vertikal (Px)

Story Output Case P« (kN)
Pelat atap SERVICE 6:634,5078
Rooftop SERVICE 34.272,1326
Lantai 6 SERVICE 63.475,1602
Lantai 4 SERVICE 122.921,9637
Lantai 3 SERVICE 143.040,7376
Lantai 2 SERVICE 173:270,8774
Ground floorn SERVICE 202.527,9243

(Sumber: Output Analisis Gempa ETABS)

Nilai gaya geser seismik pada arah X didapat dari hasil analisis gempa ETABS yang
ditunjukkan dalam Tabel 4.15.

Tabel 4.15 Nilai Gaya Geser Seismik pada arah X

Story Qutput Case Vx/(kN)
Pelatiatap RSx 1.114,1508
Rooftop RSx 4.131,4461
Lantai 6 RSx 6.531,0336

Lantai § RSx 8.434 863

Lantai 4 RSx 9.996,871
Lantai 3 RSx 10:797,5029
Lantai 2 RSx 11.583,0556
Ground floor RSx 11.858,3394

(Sumber: Output Analisis Gempa ETABS)

Nilai gaya geser seismik pada arah Y didapat dari hasil analisis gempa ETABS yang
ditunjukkan dalam Tabel 4.16.
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Tabel 4.16 Nilai Gaya Geser Seismik pada arah Y

Story Output Case Vy (kN)

Pelat atap RSy 937,5395
Rooftop RSy 3.371,4503
Lantai 6 RSy 5.379,6958
Lantai 5 RSy 7.024,0333
Lantai 4 RSy 8.398,6172
Lantai 3 RSy 9.190,8285
Lantai 2 RSy 9.921,7313
Ground floor RSy 10.187,8362

(Sumber: Output Analisis Gempa ETABS)

Nilai 0 untuk lantai 5

Nilai 0 dapat dihitung menggunakan rumus 46 dalam*SNI 1726:2019.

0 S
Vx hsx Cd

1 (92.895,2482)(19,404)(1,25) i A\ .
05 (x) # P 100) G.5) 0,01428534 < 0,1, maka P-Delta tidak perlu

dihitung.

| 1(92.895,2482) (13,6928)(1,25) .
05y = 02408360 R 0,012105078 < 0,1, maka P-Delta tidak perlu

dihitung.

Perhitungan untuk lantai lamnnya dapat dilihat dalam Tabel 4.17 untuk arah X dan
Tabel 4.18 untuk arah Y,

Tabel 4:17 Cek'KeperluanHitung P-Delta Atah'X

No. hsx A i Hitung
of Story 1O P (N A oy VP 0 P-Delta
8 Pelat atap. ~6.634,5078  3.000 13,6092~ L114.1508 0,006139364 TP

7 Rooftop 34.272,1326 +.3.400+~._16,5066" 4.131,4461 0,009185972 TP
i Lantai 6 63.475,1602 % 18;1896 6.531,0336  0,011817169 ﬁ
4 Lantai 4 122.921,9637 3.400 19,6328 9.996,871  0,016136749 TP
3 Lantai 3 143.040,7376 3.400 18,128 10.797,5029 0,016052945 TP
2 Lantai 2 173.270,8774 4.000 16,5924 11.583,0556 0,014102593 TP
1 Ground floor 202.527,9243 3.500 6,5648 11.858,3394 0,00728051 TP
0 Basement 0 0 0 0 0 0
Keterangan: TP = tidak perlu
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Tabel 4.18 Cek Keperluan Hitung P-Delta Arah Y

No. hsx A i Hitung
of Story Story P (kN) (mm) (mm) Vy (KN) 9: P-Delta
8 Pelat atap 6.634,5078 3.000 6,1776 937,5395 0,003311807 TP

7 Rooftop 34.272,1326  3.400 9,2664 3.371,4503 0,006296567 TP
6 Lantai 6 63.475,1602 3.400 11,5456 5.379,6958  0,00910607 TP
5 Lantai 5 92.895,2482 3.400 13,6928 7.024,0333 0,012105078 TP
4 Lantai 4 122.921,9637 3.400 14,1636 8.398,6172 0,013856826 TP
3 Lantai 3 143.040,7376 3.400 16,8168 9.190,8285 0,017495117 TP
2 Lantai 2 173.270,8774 4.000 15,5188 9.921,7313 0,015398683 TP
1 Ground floor 202.527,9243 3.500 6,4856 10.187,8362 0,008372061 TP
0 Basement 0 0 0 0 0 0
Keterangan: TP = tidak perlu

Grafik perbandingan'P-Delta arah X dan arah Y dapat.dilihat pada Gambar 4.12.

Grafik Perbandifigan P-Deélta,Arah X dan Arah Y

04 0,66 0,08

Theta

Gambar 4.12 Grafik Perbandingan P-Delta Tiap Lantai Tinjauan Arah X dan Y

e. Rasio Struktur dalam Menahan Gempa

Perbandingan antara struktur kolom (frame) dan dinding geser (shearwall) dalam

menahan gempa ditinjau dari hasil reaksi joint output ETABS melalui analisis
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gempa dinamik respons spektrum. Hasil perhitungan rasio struktur dalam menahan

gempa ditunjukkan dalam Tabel 4.19.

Tabel 4.19 Rasio Struktur dalam Menahan Gempa

Struktur
Arah Pemikul Rasio
Gempa Momen F&N) (%)
Khusus
SwW 9.439,56 73,44
X FRAME 3.413,04 26,56
ALL 12.852,60 100,00
SW. 7.766,02 60,48
Y FRAME 5.075,53 39,52
ALL 12.841,55 100,00

4.3 Perhitungan Struktur Pelat
4.3.1 Perhitungan Tebal Pelat Struktur

Perhitungan tebal /pelat lantai minimum bertujuan untuk menentukan tebal
minimum pelat lantai (PL) dan pelat atap (PA). Pelat yang ditinjau merupakan pelat
dengan lnasan terbesar: Balok tinjauan dipilih sebagai tumpuan pada'keempat sisi
pelat yang merupakan balok interior. Dimensi dan denah balok tinjauan dapat

dilihat pada Tabel 4.20 dan Gambar 4.13.

Tabel 4.20 Data Balok Tinjatan

Balok b (mm) h (mm)
Btl 500 750
Bt2 450 600
Bt3 600 750
Bt4 450 600

a. Hitung Dimensi Pelat Tinjauan
L.y = Panjang bersih pelat

Ly =4250-(%)-(%) =3.725mm

Lnx = Lebar bersih pelat

Lox  =3.750 - (5%) - (422) =3.275 mm
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Btl ~
2B
™ <
Rl %r3 Xy | & S B
X
Bt2 =
9725
4250
G 1

Gambar 4.13 Letak Pelat Tinjauan Interior

b. Hitung momen inersia balok dan pelat tinjauan

Momen Inersia Btl

Perhitungan momen inetsia balok BtI'mengacu padadimensi balok tinjauan yang

digambarkan.pada Gambar 414,
h asumsi (h,) =120 mm
b balok = 500'mm

h balok =750 mm

Tinjau sebagai balok interior

be =500+ 2 (750 - 120) < 500 + 8 (120)

be =1.760>1.460 mm, makabg = 1.460 mm

h, 120
— =— =0,16
hy 750 ’
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bg 1.460
2E = =207
by 500 9
bE = 1460
|«
(==}
el
o~
Il
=
bw =500

Gambar 4.14 Balok Tinjauan Btl

S

o A1) () % [3(1()81—))( wo]

)

k, =1+(2,92-1)(0,16)3+[
k, =1,5053

1
a =k (Sbwb?)

I, =1,5053 [;—2(500)(750)3]

Momen Inersia Bt2

3(2,92 - 1)(1 - 0,16)2(0,16)]
1+ (2,92-1)(0,16)

=3.646:079,58 cm!

Perhitungan momen inersia balok Bt2 mengacu pada dimensi balok tinjauan yang

digambarkan pada Gambar 4.15.
h asumsi (h,) =120 mm
b balok =450 mm

h balok =600 mm

Universitas Katolik Soegijapranata
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bE = 1410
o
N =
o
S
©
Il
=
bw =450

Gambar 4.15 Balok Tinjauan Bt2
Tinjau sebagai balok intetior
be =by+ 2hy< by + 8he
be =450+ 2(600 - 120) < 450 + §.(120)

be =1.410=1.410 mm,maka bg = 1410 mm

h, 120

— T — f— 2

hy 600 0

bg 1410

£ WF =31

by 450 3,183

o -1 (&) () - [3(15_3")(‘-%)2(%/}19]

TEE)

3(3,1333-1)(1 - 0,2)2(0,2)]
I+ (3;1333 - 1)(0,2)

ky =1+(3.1333.-0(02) %

k, =1,5913
1
e =k (5bwh)
I = 15913 [55(450)(600)°|  =1.288.930,54 cm*

Momen Inersia Bt3

Perhitungan momen inersia balok Bt3 mengacu pada dimensi balok tinjauan yang

digambarkan pada Gambar 4.16.
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h asumsi (hy) =120 mm

b balok =600 mm
h balok =750 mm
bE = 1560
Q=
"
=
bw = 600
Gambar 4.16 Balok Tinjauan Bt3

Tinjau sebagai balok interior

bsg =Dby + 2hy, < by + 8hs

be =600+ 2 (750 -120) < 600 +8(120)

bre =1.860:>1.560 mm, makabg = 1.560'mm

hy  _10

B 7% 0,16

be 130 o

by 600

bg ho 2
~ be hy)3 3(5- 1)(1 'E) (hy/ho)
ks =1+ (bw - ) (ht) * l () E)
. 3, [32,6-1(1-0,16)%(0,16)
ks =1+(2,6-1)(0,16)"+ [ 1+ (2.6 -1)(0,16)
ky =1,438
1
o =ki (5boh,’)
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s = 1438 [(600)(750)| =3.033.288,17 cm

Momen Inersia Bt4

Perhitungan momen inersia balok Bt4 mengacu pada dimensi balok tinjauan yang

digambarkan pada Gambar 4.17.

h asumsi (ho) =120 mm

b balok =450 mm
h balok =600 mm
bE = 1410
I 4 / R % Qs
// / Xl l
Il
bE =450
Gambar 4:17-Balok Tinjauan Bt4
Tinjau sebagai balok interior
be = bw + 2hy < by+8ht
bg =450+2 (600 -120) <450+ 8 (120)
be =1.410=1.410 mm, makabg =1.410 mm
ho = @ =
h 600 0,2
be 1410 _
b a0 3,1333
b ho\2
~ by ho)3 3(5- 1)(1 -h—t) (hy/ho)
S N L [ TEE)
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2
k,¢ =1+(3,1333-1)(0,2) + [3(3’1333'”“ -02) “”2’]

1+(3,1333-1)(0,2)
k, =1,5913

1 3
I =ki (5bwhy’)

Iy = 15913 [-(450)(600)'|  =1.288.930.54 cm*

Momen Inersia Pelat

Perhitungan momen inersia pelats/bergantung pada masing-masing balok yang
menumpu. Momen inersia-pelat pada arah bentang.pendek (Lx) dihitung dengan

meninjau balok'Btl-dan Bt2 (lihat Gambar 4.18):

Gambar#4.18 Momen Inersia Pelat Arah Bentang Pendek

Tinjau penampang balok Bti
Ly =3.750 mm

Iy =-—bh’ =21(3.750)(120)° = 54.000.ctn’

Tinjau penampang balok Bt2
Lx =3.750 mm

I ==bh’ =-(3.750)(120)° =54.000 cm*

Momen inersia pelat pada arah bentang pangan (Ly) dihitung dengan meninjau

balok Bt3 dan Bt4 (lihat Gambar 4.19).
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4250

.

Bt4

Bt3
Gambar 4.19 Momen Inersia Pelat Arah Bentang Panjang

Tinjau penampang.balok Bt3

Ly =4.250mm
Iy =—bh) ==(4.250)(120)* = 61.200 cm*

12

Tinjau penampang balok Bt4
Ly =4.250mm

L, = ébrf — % (4.250)(120)° = 61.200 cm®

Rasio kekakuan balok terhadap pelat (o fn,_)

_ By 2.6461079,58

% 5, Wi 54.000 12005

oy = Eep lpp " "1.288.930,54 = 3.8691
Ees I 54.000

oy = Eep s _ 30332887 _ 49 5635
Ees L3 61.200

oy = Egplpy  _ 128893054 — 21,0609
Ees Ly 61.200

o =°‘“+°‘f21°‘8+°‘f4 =35,8738

Tebal Minimum Pelat

X, =35,8738>2.0

Ly =3.725mm
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Lix  =3.275mm
L, dipilih yang terbesar di antara L,y dan Lnx, maka L, diambil sebesar 3.725 mm.

B =1,1374

fy 400
Ln(O,S tram) _ 3.650(0.8 + o

1.400) —
36 +9p 36 +9(1,1374) 87,4603 mm

hminl =
hmin2 =90 mm

Nilai hpmin diambil yang terbesar di' antarashyini dan hmin2, maka nilai hmin diambil
sebesar 90 mm. Nilaihgin (=90 mm) < h asumsi awal' (= 120 mm). Rekap penentuan

tebal pelat dapat dilihat dalam Tabel 4.21.

Tabel 4:21 Tebal Pelat Lantai

Tipe Pelat Peruntukan Tebal pelat (mm)
Pl Pelat lantai 120
PA Pelat atap 120

4.3.2 | Perhitungan Struktur Pelat Lantai

Pelat lantai (PL) yang ditinjau (lthat Gambar 4.20) dengan data sebagai berikut:

Ly =TT

Lx =3,75 m

Tebal =120 mm

Cv =15 mm

Tulangan arah x =D10-mm

Tulangan arah y = D10 mm

fe’ =33,2 MPa

/y tulangan =400 MPa

Mu =13 kN.m/m

Jenis tumpuan = Jepit elastis (pada keempat sisi)
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a. Perhitungan Tulangan Pelat Lantai Berbasis SNI

Cek pembebanan pelat
B = % = % =1,1333 < 2,5, maka pelat dinyatakan pelat dua arah

Luas pelat maksimum

Syarat: Ly Ly < 18 m? untuk pelat dengan ketebalan 12 cm.

LyL.=(4,25m)(3,75m)=159375m*< 18 m> ... OK!

7

= 3750
=245

Sg
Sn

Ln=3275

Lg = 4250

Gambar 4.20 Pelat Lantai Tinjauan untuk Perhitungan Kebutuhan Tulangan PL

Perhitungan momen

My =13 kN.m/m

My, = =D _ 144444 kN.m/m
b 0,9
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Nilai f,

Je' =33,2 MPa, maka f3, =0,8271

Penulangan minimum arah [ydan Ly
Berdasarkan pasal 7.12.2.1 dalam SNI 2847-2013, dengan f, = 400 MPa, maka p =
0,0018.

Asmn=pbh =0,0018 (1000) (120) =216 mm*m

Penulangan maksimum arah Ly

dbersih =h - ¢y =120~ 15 =105 mm

Asmax = 031875 B, bd

33:2

Asmax = 0/3187570,8271) (1.000)(105) (W

) = 2.297.725.mm?/m

Penentuan As tulangan Ly

(1
2 y My
L 4<1,7f’0'b)<f;,>

7,
g (’»7.&/ b)

185 '\/1 05°- 4(1,7(331.,‘20)(()1,000))(1441‘(‘)44) D)
A, = el =352,2924 mm*/m

2 )

Nilai As diambil.yang terkecil*dari ketiga nilai"As. Dengan A¢mis' (= 216 mm?/m) <
As (= 352,2924 mm*/m) <'Ag max (= 2:297,725 mm?/m), imaka As yang dipakai
352,2924 mm?*/m.

Perhitungan Jarak Tulangan I«

Tulangan D10, Ag i = (1) (%) (10 = 78,5714 mm?

4
s =— LU LR = 223,029 mm
Ag/Ag 352,2924/78,5714
Perhitungan Jarak Tulangan Maksimal [«
Ce = 15 mm (jarak terkecil dari permukaan tulangan)
£ =3f =3(400)  =266,6667 MPa
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280
266,6667

Smax 1 =380 ( )-2.5(15) <300 ()

266,6667
Smax1 = 361,5 mm > 315 mm, maka dipilih Smax 1 =315 mm
sSmax2 =2h =2(120) =240 mm

Smax3 = 450 mm

Nilai smax dipilih yang terkecil dari ketiga nilai $yqx, maka smax = 240 mm.

Penentuan Jarak Tulangan Lx

Jarak tulangan dipilih yang-terkecil. di antaranilairs«(=.223,029 mm) dan Smax (= 240
mm), maka dipilihnilai s = 223,029 mm.

Gunakan tulangan D10-220 mmuntuk arahbentang pendek (Lx).

Penulangan maksimum arah Ly

doersin=h-cy -d tulx =120-15-10 =95 mm

Asmax = 031875, b d’s
F g

33.9

Asmax. £ 0,31875/(0,8271) (1.000)(95) (=2

) =2078,894/mm2/m

Penentuan A tulangan Ly

2 Ty )M,,
L J"’(H./;ﬁb %
A f—
s fy

2(1,7/‘(,'/;)

95 _\/952_ 4( 400 )(14.4444)
1,7(33,2)(1.000) 400
Ay = - =391,5545 mm?/m

(o)

Nilai As diambil yang terkecil dari ketiga nilai As. Dengan As min (= 216 mm?/m) <
As (= 391,5545 mm?*/m) < Ag max (= 2.078,894 mm?/m), maka As yang dipakai
391,5545 mm?/m.

Perhitungan Jarak Tulangan Ly

Tulangan D10, Asw = (5) (3) (10)* = 78,5714 mm?
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b _ 1.000
AJA, i 391,5545/78,5714

=200,6654 mm

Perhitungan Jarak Tulangan Maksimal Ly

Ce = 25 mm (jarak terkecil dari permukaan tulangan)
£ =3f =3(400)  =266,6667 MPa
_ 280 280
Smax 1 = 380 (266,6667) - 2,5 (25) <300 (266,6667)
Smax1 = 336,5 mm > 315 mm, maka dipilih Smax 1 =315 mm
smax2 =2h =2(120) =240 mm

Smax3 = 450 mm

Nilai smax dipilih yang terkecil dari ketiga nilai s,qvymaka Smax =240 mm.

PenentuanJarak Tulangan Ly

Jarak tulangan dipilih yang terkecil di antara nilai s (= 200,6654 mm) dan nilai Smax
(= 240 mm), maka dipilih nilai s'=.200,6654 mm.

Gunakan tulangan D10-200 mm untuk arah bentang pendek (Ly).

Hasil Perhitungan Kebutuhan Tulangan Pelat Lantai (PL)

Hasil perhitungan. tulangan pelat Taptai (PL) dicantumkan dalam Tabel 4.22,
sedangkan ilustrasi penulangan pelatlantai dapat dilihat pada Gambar 4.21.

Tabel 4.22 Hasil Perhitungan Kebutuhan Tulangan Pelat Struktur (PL) (SNI)

Arah Bentang D tulangan (mm) Jarak (s, mm)
Ly« 10 200
Ly 10 200

b. Perhitungan Tulangan Pelat Lantai Berbasis PBI 1971

Menghitung tinggi efektif pelat lantai

dx =t - ¢y - 0,5 diameter tulangan x
=120-15-(0,5) (10)
=100 mm
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dy =t - ¢y - diameter tulangan x - 0,5 diameter tulangan y
=120-15-10-(0,5) (10)
=90 mm

Gunakan nilai d terkecil untuk perhitungan selanjutnya, maka d = 90 mm.

Menghitung momen nominal

M,
Mn = 7

_(1.325,63) (10.000)
0,8

=16.570.388,46-N mm

Mencari nilaia

0,5 (0,85 £:11,000) a®~ (0185 1.’ 1.000.d)- @+ M, =0

(0,5) (0,85) (33,2) (1.000) o> - (0,85) (33,2).(1.000) (80) a + 16.570.388,46 =0
14.110 a* - 2.539.800 a + 16.570.388,46 = 0

a=6,78 mm

Menghitung luas tulangan pakai. (As pakai)

~0,85£1.000 &
A
| (0,85) (33,2) (14000) (6,78)
400

=478:304 mm?

As

Menghitung luas tulangan minimum

771.000.d
Ay = Y100

41
g )
As min - 4 (400) = 324,109 mm
As min = 14 1'_000 d
fy
LT )
As min 200 315,00 mm

As pakai diambil nilai terbesar dari ketiga nilai As yang telah dihitung sebelumnya,

sehingga As pakai sebesar 478,304 mm?
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Menhitung jarak antartulangan

0,25 1 diameter” 1.000
Jarak tul =

As pakai

0,25 x 7 x 107 1.000

Jarak tul 75308

=164,205 mm = 150 mm

Maka, tulangan pelat lantai PL menggunakan D10-150 mm.

D10 - 150

D10 - 150

Gambar 4.21 Tlustrasi Penulangan Pelat Struktut (PL)

4.3.3 | Rekap Tulangan Pelat Struktur

Rekap hasil perhitungan kebutuhan tulangan pelat struktur tipe lainnya dapat dilihat
dalam Tabel 4.23.

Tabel 4.23, Rekap Hasil Perhitungan“Kebutuhan Tulangan Pelat Struktur

Tul.
Tipe  Tebal Cy e’ M. Tulangan Tulangan
Pelat (mm) (mm)  (MPa) fy (MFa) (KN.m) L Ly Izzrgil)r
PL 120 15 33,2 400 | oS D10-220  D10-200 D10-150
PA 120 15 33,2 400 7 D10-240  D10-240 D10-200
PBor 200 15 33,2 400 50 D13-170  DI13-150 D10-100
PT 200 15 33,2 400 19 D13-310 D13-310 D10-200
4.4 Perhitungan Struktur Balok
4.4.1 Perhitungan Struktur Balok B1
a. Perhitungan berbasis SNI
Tinjau Balok Ble (lihat Gambar 4.22) dengan data sebagai berikut:
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=500 mm
=700 mm
d =74 mm
d =700 - 74 = 626 mm
fe =33,2 MPa
f =400 MPa
Mu =351 kN.m
Vu =205 kN
Tu =49 kN.m

Cek tulangan tungeal/rangkap

oy @ =22 = 1,405 1.4, makanilai k =1%4405.
AN = ff bd =32(500)(626) =1.127.1803 mum’
A

b. Menghitung nilai f;

fil =085 H(f-28) =085--2(332-28) =0.8129

Nilai ¢ sebagai kontrol tartk diambil sebesar 0.9.

c. Menghitung M,

My 351

M, = T = 0 =390 kN.m

C =0,3d =] 3%Q26) = 187,8 mm

o =pfic =0,8129 (180,3) =152,6546 mm

Cc =0,85f.ab =0,85(33,2) (187,8) (500) =2.153.956,003 kN.m

d. Cek tulangan tunggal

As] _ g _ 2.153.956,003 _ 5384,89 mm2
fy 400
Mn = Cc (d - 5) = 2.153.956,003 (626 - 152’6546) = 1.183.970.843 kN.m
Mnp, =Mp-Mn =390-1.183.970.843 =-793.970.842,5 kN.m
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co N
| :
| [
| |
| [
| [
| I
| [
| [
| |
I [ N
| | el
S | | I
h i I o
Il \ |
= | 1
| |
| |
| |
[ [
| |
| |
| |
[ |
| |
| |
| |
I A 1w —7 3
Gambar 4.22 Sketsa Penampang Balok Ble
Perhitungan.A; tulangan tunggal
fy 2 M, e
1,7‘f;),bAS - (d)AS 5 E 3 O
2 Iy My,
A o- (> A5efE)
s - 7,
2(1,72'5')
400 351 (10%)
626 '\/6262' 4(1,7(33,2)(500))( 400 )
As = 700 =1.616,6889 mm?
X a00)
As = Asmin =1.616,6889 mm?
Ay =0 (tulangan tunggal)
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_As 1A (1.616,6889) (400) - (0)

¢ C085B, L' 085 (0,8129)(33,2) (500) = 56,3826 mm
Perhitungan A maksimum

Asmax =0,31875B, b d%

Asmax =0.31875 (0.8129) (500) (626) (=) = 6731,1125 mm¥m

Perhitungan M,
Balok Ble (500/700) menggunakan tulangan 5D22, A, tulangan = 1.901,4286 mm?

Bi =0,8129
o At S s

o of/

Mencari nilai ¢

6 [+0,65+025 </Ldt g) = 0,65+ 0,25 <6631’m §> L0l5934

Nilai ¢ (= 2,5934) >/0,9, maka berada pada kontrol tarik sesuai ketentuan SNI.

As (= 1.901,4286 mm?)= A min (= 1.127,1803 mm?) .. OK!
My = A (d=2) =1.901.4286)(400) (626 - Z22) £ 4556192 kN.m
My  =¢M, =0,9(455,6192) = 410,0573-kN.m

M. (= 410,0573 kN.m) > 351 kN'm"..'OK!

Detail gambar penulangan balok B1 untuk menahan momen lentur dapat dilihat

pada Gambar 4.23.
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hb =700

//x A\
N
D13
.19D22
\. L L 4 [ 4 Q/
AR>
9] \O
500

Gambar4.23 Detail Penulangan Balok Ble Hasil Perhitungan Tulangan Penahan

Momen Lentur

Perhitungan Tulangan Torsi dan Geser

Data perhitungan:

Vy =205kN

Ty =49 kN.m

As tul =.1.901,4286 mm?
d sengkang  =13'mm

S =400-MPa

I =240 MPa

¢ =0,75

d =626 mm

a. Cek desain tulangan torsi

Ap =byh

Pcp

= (500) (700)

=2(by+h) =2 (500 + 700)

=350.000 mm?

=2.400 mm
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¢TI Acp ~0,75,/(33,2) 350.000

T =
! 12 P, 12 2.400

= 18,3812 kN.m < 49 kN.m, maka

diperlukan tulangan torsi.

Ta

I
- |

=2 = 653333 kN.m
0,75

b. Perhitungan properti penampang
As sengkang = 132,7857 mm2

. dg _ 13 o
X =b-2(d+3) —500-2(74+7) =387 mm
v, =he2at %) 5700-2(74+2) =587mm
Ao TXy, =3874587) =227.169 mir
Ao 2 0,85A04 = 0,85 (227.169) = 19309365 tm>
. ' dg o, 13 o
dy | =h-(@+d+ ) =700 (74413 + ) | =630,5mm

Gunakan d =630,5-13 =617,5 mm’

Ph | =20y =2(387+587) = 1,948 mm

c. Cek kecukupan penampang

Ve :x@?bwd (1)(V(332)(500) (617,5) =296/500,041 N
4 TuPh 2 V(,’ 8\/?
) +(1,7A0,,2) ]Sgé(b?ﬁT)

\/ [ (205)(10°) ] [(49)(106)(1 948)] <(0.75) [(296.500,041) 8 ./(33 2) ]

Syarat kecukupan-penampang

(500)(617,5) 1,7 (227.169) (500)(617,5)

1,2746 < 3,6012 ... OK!

d. Penulangan torsi transversal (Ay)

Gunakan 0 = 45° untuk beton bertulang biasa, sehingga cot(45) = 1

A _ T, _ 65,3333 _ ﬁz .
s 24, 1, cot() 2 (193.093)(400)(1) 0,4229 mm /2 kaki
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e. Penulangan geser
Vi, 205

Ve, =2 =22 =2733333kN
¢ 0,75
Ve  =2965kN
Vi  =Vn-Ve =2733333-296,5 =-23,1667 kN
A, OV 23,1667 B mm* .
T Tii Cmow = -0,1563 = /2 kaki
mm2 .
AT =2 AT + AT =2 (0,4229)- 0,1563 = 0.6896 /2 kaki

Hltung Avt’ min

% > 0,35/ 22 = 0,3601 < 0,35, maka diambil 0,3601

mm2 ”
= = A o, =037 — (502 e T
s ‘/ﬁ}t 400 mm
Al mm? g
Gunakan — = 0,6896 — /2 kaki
S mm
1 22 J
Al = (Z) (7) (13)2 =265,5714 mm>/2 kaki
Ay = A
265,5714%, . 2655714 = 2
=.0,6896 25 _— =7385,1341 mm

Perhitungan smax

P, <300 mm

Smax

0| —

(1.948) =243,5 mm < 300 mm

oo | —

Smax

Perhitungan tulangan geser
S = 385,1341 mm < 243,5 mm, maka diambil s = 243,5 mm

Jadi, digunakan tulangan geser D13 jarak 200 mm (2 kaki sengkang)
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b.

Perhitungan kebutuhan tulangan torsi

J%cotze = (0,4229) (1.948) (

y

400

A
A)\. = : Ph %

) (1) =823,8835 mm?

.S Ay Syt A by
AA, min = 0y, Agp - :th dengan nilai 2 0,175 r

Iyt

400
400

Al min =222 (350,000) - (0,4229) (1.948) (

) =1.276,8253 mm?
12 (400)

Gunakan A\, min = 1.276,8253 mm>

Tul torsi kanan, 2D22"A, 760;5714 mm?

Tul torsi kirt, 2D22 Ag

760,5714.mm? +

As torsi total = 1.521,1428 mm? > A), min ... OK!

Tulangan total = A, + AL /= 1.901,4286 + 1.521,1428 "= 3.422,.5714 mm?

Perhitungan Kebutuhan Tulangan Geser Balok Berbasis ACI

Tinjau Balok Ble (lihat Gambar 4.22) dengan data sebagai berikut:

bw

h
d7
d

x

I

M,
Vu
Tu

=19,685 in
=27,55%in
=013 in

= 24,646.in

= 4.815,25 psi
= 34809,06 psi
=259 kip.ft
=46 kip

=36 kip.ft

Hitung tinggi efektif balok

d =h - cv - d tul. sengkang - d tul. longitudinal

d =27,559 - 1,9685 - 0,5 - 0,866

d = 24,646 in
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Hltung Sch
(I)Vc = (I) 2\/_/(7 bw d

OVe  =(0,85)2,/4.815,25 (19,685) (24,646)
OVe =57.232,4301b

Cek apakah sengkang diperlukan

1 57.232,430
78V =

=28.616,2151b

Vi (=46.0001b) > % OV (=28.616,2151b) ... Perlu sengkang

Hitung Vs
— Vu ¥ ¢Vc
¢

_46.000 - 57.232,430
0,85

Vs

Vs =-13.214,62 1b

Jarak maksimum untuk memberikan A, minimum

AL,
Smax 1 T

50 by,

(2 x0,20) (34.809,06) ’
Smax 1 F = 13,888 1n

50 (24,646)

Hitung jarak maksimum, jika nilai Vs <4, v[_fb' bwd

477 bw d = 4./4815,25/(19,685) (24.646)
4f7 7 bwd = 134.664,541 b5V, (= -13.214,62 Ib)~-.. OK!
S B d
max 2 E
Smax2 = 24’2"46 = 12,323 in “w<24'inymaka smax 2 = 12,323 in

Jarak sengkang vang dipakai
Smax1 = 13,888 n
Smax2 = 12,323 in

Smin = 3 ln

Jarak yang dipakai, Spakai = 12,323 in = 313,004 mm = 200 mm.

Maka, tulangan geser untuk balok Ble menggunakan D13-200 mm.
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Detail penulangan balok Ble hasil perhitungan tulangan torsi dan geser dapat

dilihat pada Gambar 4.24.

—5D22
|2D22
* L
_ D13-150
2 D15.150 |- _|2D22
L2 L
' |3D22
. » e ¥
4 B 3
) bw =500 g

Gambar 4.24 Detail Tulangan Lentur, Torsi; dan Geser Balok Ble

4.4.2 ' Rekap Perhitungan Struktur Balok

Rekap hasil perhitungan tulangan lentur, torsi,-maupun geser untuk semua tipe

balok struktur dapat dilihat dalam-Tabel-4:24.

Tabel 4.24'Rekap Perhitungan Kebutuhan Tulangan Balok Struktur

. Tul. Tul.
Tipe by hy Cy Vu Tu Mu Tul.... . Tul. | Tul. Geser Geser

Balok (mm) (mm) (mm).=(kN) (kN.m) (kN.m) Tekan=Tarik Torsi (SNI) (ACI)

Ble 500 700 50 205 49 351 3D22 5D22 4D22 DI13-150 D13-200
Bli 500 700 50 300 72 471 3D25 5D25 4D22 DI13-100 D13-200
B2e 500 750 50 244 52 446  3D25 5D25 4D22 DI13-150 D13-200
B2i 500 750 50 321 97 592 3D29 5D29 4D25 DI13-100 D13-200
B3e 600 750 50 281 174 506 3D25 5D25 6D25 DI13-100 D13-200
B3i 600 750 50 588 176 747  3D29 5D29 6D25 D13-50 D13-100
B4 750 900 50 872 351 1.146 5D29 7D29 6D29 DI13-40 DI13-100
BA 450 600 50 243 67 411 3D25 5D25 4D25 D13-100 D13-200
BT 450 500 50 140 39 138 3D19 5D19 4D19 DI13-150 D13-200

Universitas Katolik Soegijapranata L. Wiwik Harjanti ~ 15.B1.0001
Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil ~ Michael Hendrawan 16.B1.0009



81

Tugas Akhir

Perencanaan Struktur Bangunan Gedung
Hotel Sleeper Space Semarang

4.5 Perhitungan Struktur Kolom
4.5.1 Perhitungan Struktur Kolom KS1

Data Kolom KS1 (lihat Gambar 4.25):

b kolom =900 mm
h kolom =900 mm
fe = 33,2 MPa
f =400 MPa
Cv =50 mm
Pu =9232kN
M.y =811 kKN.m
Vu =390 kN
\ 8.0
7 \ 5
(@ e e e o e o
N )
® y ®
e . oll D13
2 | 2
T o Lo o
2
% @
®
? i 26D29
® e e e o e o)
be =900

Gambar 4.25 Sketsa Penampang Kolom KS1

a. Perhitungan Tulangan Longitudinal Kolom

Gunakan tulangan 12D29 (6D29 atas-bawah, 6D29 kiri-kanan)

diongitudinal 29
d :Cv+dsengkang+$ =50+13 +7 :77,5 mm
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Tinjau arah x

Luas tulangan sisi atas

A =6 G) (?) (29)2  =3.964,7143 mm?
Luas tulangan sisi bawah

Ay =6 G) (%) (29)2  =3.964.7143 mm’

Luas total tulangan atas-bawah

Astoal = A1+ A = 3.964,7443 + 3:964,7143.. = 7.929,4286 mm?

Kondisi pada keadaan gavya aksial sentris

Po, n = [O,SSﬂ ’ (Ag - As total)] e (fy As total)

Pon = {0,85 (33,2) [(900) (900) = 7.929.4286]} +1(400) (7.929,4286)]
Pon & = 25.806,2029 kN

#Pon =0,65(25.806,2029) =16.774,0319 kN

Po: | +0,80¢Ps. =0,8(16:774,0319) = 13.419,2255 kN

Kondisi pada keadaan seimbang

Hitung jarak garis.netral dari tepitekan beton
0,003 3 0,003

N % i 300
0,003 (i) AT (2004000)

Cb L= 498"5 mi

Hitung tebal lapisan beton tekan

ap =0,85 cp =0,851493.5) =419,475 mm
Hitung gaya tekan beton
c1 =apb 0,85 f.” =(369,495) (900) (0,85) (33,2) =10.653.826,05 N

Hitung gaya tarik tulangan baja tarik
) =A1fy =3.964,7143 (400) =1.585.885,714 N

Hitung gaya tekan tulangan tekan

£ =600 [%] < 400 MPa
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493,5-75,5
493,5

£ =600 ) =505.7751 MPa > 400 MPa, maka f;" = 400 MPa
¢ =ALf —3.964,7143 (400) = 1.585.885,714 N

Hitung kuat tekan nominal kolom

Pub =ci-c2t+ces =10.653.826,05 - 1.585.885,714 + 1.585.885,714

Pu,b  =10.653.826,05 N=10.653,8261 kN

Hitung momen nominal kolom

Mub.1 =i (g) - (?b)] —10:653.826,05 (@ - ‘“9;”5) ~2.559.714.881 N.mm
Mabo = [(F)-d] | =1.585.885,714 (32 477.5) =590.742.428,6 N.mm
Mo =y (3)-d| "= 1.585.885,714 (2° - 77:5) = 590742.428,6 N.mm
M, b = XM =Mn,b,1+ Mn,b,2 + My, 0,3

Mnb, =2.559.714.881 +590.742.428,6 +590.742.428,6 = 3.741.199.738 N.mm

Mpbv  =3.741,1997 KN.mm

Kuat rencana

Prv  =0,65Pups = 0,65(10.653,8261) =6.924,9869. kN
Mibv =0,65Mpb - =0,6543.741,1997) =21431,7798 kiN:m

Kondisi saat P = 0

Menghitung C,, Cg dihitung dengan rumus abe

A =0,7225bf =0,7225(900) (33,2) = 21.588,3
B =(600 A)) - (£ A1) = 600 (3.964,7143) - 400 (3.964,7143) = 792.942,8571
C  =-(600dAy) =600 (75,5)(3.964,7143)  =-184.359.214

C, dihitung dengan rumus abc, sehingga didapat C, = 75,853 mm.

Hitung gaya tekan beton
Cl =0,85Co b 0,85 1~
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¢ =(0,85)(75,853) (900) (0,85) (33,2) = 1.637.537,327 N

Hitung gaya tarik baja daerah tarik
() =Aif’ =3.964,7143 (400) =1.585.885,714 N

Hitung gaya tekan baja daerah tekan

£ =600 2] <400 MPa
£ =600 (P2) = -13,0278 MPa <400 MPa, maka ;"= -13,0278 MPa

s =Auf = 3:96457143.(-13,0278)mm= -51.651,6131 N

Kontrol hasil perhitungan

P =cCr4C2+c3
P = 14637.537,327 - 1.585:885,714 +.(-51.651,6131) =0 ", ... OK!
Hitung momen nominal

Mn, 1 =k1 0,5 [h-(0,85C)]

M1 | = 1.637.537,327 (0,5) [900-0,85-(75,853)] ~684.101.646,6 N.mm
M2 e [(3)-d] - =1.585.885714 (52 -77.5) /= 590.742:428.6 N.mm
Mys = |(2)-d] “s-192402059(2 -7755) = 192402259 N.mm
My, p-0=2M, =Myi1 +Mno+ M3

My, p- 0= 684.101.640,60590:742.428,6 + (-19.240:225,9) = 1.255.603.849 N.mm

My, p=0=1.255,6038 kN.m

Kuat rencana

M p=0= 0,65 Mn,p=0 =0,65 (1.255,6038) =816,1425 kN.m

Gambar diagram interaksi kolom

¢Po,n =16.774,0319 kKN

Por =13.419,2255kN
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P.b  =6.924,9869 kN
Mrb =2.431,7798 kN.m
M. p-o=816,1425 kN.m

18000

16000

> —®=— Diagram Mr - Pr
=
A, =
3000
. —&— Garigkeseimbangan
6000
1000
2000

500 1060 1566 2800 250C 3060

MitkN.m)

Gambar 4.26 Diagram Interaksi Kolom KS1/(Arah X)

Hasil dari perhitungan gaya tekan nominal dan gaya momen nominal yang dapat
dipikul oleh kolom KS1 diperlihatkan pada Gambar 4.26. Kesimpulan hasil
tersebut menunjukkan bahwa momen ultimit dan gaya aksial ultimit berada dalam

daerah keruntuhan tekan yang masih dapat dipikul oleh struktur kolom KS1.

Sebagai perbandingan proses perhitungan, diagram interaksi kolom hasil
perhitungan dan analisis kolom KS1 dari perangkat lunak sp-column digambarkan

secara jelas dalam Gambar 4.27.
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|
= 4500
; P Mz [ kNm)

-10000-

Gambar 4.27 Diagram Interaksi Kolom KS1 Hasil Run Sp-column

b. Perhitungan Tulangan Geser Kolom Berbasis SNI

Hitung jarak antar sengkang

Diameter sengkang =13 mm (Av=265,5714 mm?)
Vo == S 559,000-N

¢ g 875
v, =Wy - SEOPTS =710.879.9N
Vs =Vin-V¢ =520:000.- 710.879,9+ =-190.880 N

Nilai Vi < 0, maka kolom KS1 menggunakan sengkang D13-150 mm.

c. Perhitungan Tulangan Geser Kolom Berbasis ACI

fe’ =4.815,25 psi

f =34.809,06 psi

Cv =1,9685 in

bw =35,433 in
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h =35,433 in

d =3,051 in

d =35,433 - 3,051 =32,382in
Vu  =88kip =88.000 Ib
P, =Ny =2076kip =2.076.000Ib
Ay,  =1.25550in?

Perhitungan kuat nominal geser kolom:g V.

Ve _2< 2000A)‘/_b“’

_ 2:076.000
Ve =2 (1 R 50)) J4.815,25 (35,433) (32,382)

Ve =290,892,30 1b

OVe'. =0,85(290.892,30) |=247.258,45 Ib

Cek apakah sengkang diperlukan

247.258,45

SOV = £123.629.23 1b

V. (=88.0001b) > % oV (=123.629,23 1b) ... Tidak perlu sengkang

Hitung Vg

VeV
« R

vV, = %ﬁﬁ =-187.362,89 Ib

Perhitungan kebutuhan tulangan sengkang

Aw =7 m(0.5° =0.1963 in’

AV _ (2x0,1963) (34.809,06)

Smaxl = 5o, 50 (35,433) =7,716in
=4
Smax2 = 2
Sm2 == = 16,191 in <24 in, maka S = 16,191 in
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Smin

=31in

Jarak yang dipakai, Spakai = 7,716 in = 195,9779 mm = 150 mm.

Maka, tulangan geser untuk kolom KS1 menggunakan D13-150 mm.

Gambar penulangan kolom KS1 berdasarkan hasil perhitungan kebutuhan tulangan

dapat dilihat pada Gambar 4.28.

hc =900

bc.=900

D13-150

P

/]

Gambar4.28 Detail Penulangan Kolom KS1

4.5.2 Rekap+Perhitungan Struktur-Kelom

Rekap hasil perhitungan tulangan akibat gaya aksial, momen, dan geser yang dapat

ditumpu oleh semua‘tipe kolom struktur.dituliskan ke dalam Tabel 4.25.

Tabel 4.25 Rekap Perhitungan Kebutuhan Tulangan Kolom Struktur

Tipe by h o £ Pu Vu M. Tul GI; ‘;Lr GTe ‘;Lr RTalfl“’
Kolom (mm) (mm) (mm) (MPa) (kN) (kN) (kN.m) Long. (SNT) (ACI) Long.
KS1 900 900 50 33,2 9.232 390 811  24D29 DI13-150 D13-150 1,91%
KS2 850 850 50 33,2 6.621 401 601  24D29 DI13-150 D13-150 2,14%
KS3 800 800 50 33,2 4261 352 468  24D29 DI13-150 D13-150 2,42%
KS4 750 750 50 33,2 1.826 366 511  24D29 DI13-150 D13-150 2,75%
KT 600 600 50 33,2 5.137 477 581 24D25 DI13-150 D13-100 3,4%
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4.6 Perhitungan Struktur Dinding Geser
4.6.1 Perhitungan Struktur SW1

Berikut data output yang diambil dari salah satu sisi dinding geser tipe SW1:

Tebal (h) =300mm  =118111in

Tinggi (hwy) =4m = 13,1234 ft

Panjang (Iy) =7m = 22,9659 ft

Vu = 1.442 kip

1’ = 33,2 MPawwu=4815,25psi

b =400 MPa = 58015,09 psi

Cek ketebalan beton

d = 0,81y = 0,8 (2249659) (12).4=220,473 in

Vu 1 =¢10,/7hd = 0,85 (10) (/4815,25) (11,811)(220;473)
Vu =11.535.924 1b ~1.535,924 k

Vu (=1.535,924 k) > 1.442k ... OK!

Hitung V. untuk dinding
7 Nu
Vel = 3,3\/f_c hd +IW

Vo =8,3(/4.815,25)(1 1,811)(220,473) + 0. = 596.299,91b ~ 596,299 k

M.y =Vu (hw 9 hz_w)

=.113.543,7 k.in

M, = 1.535.924 [1311234)12) - 200D

2

Mu lW
Ve 2

Vo = [0,6 \/JT n Ly (1,25,/F"+0,2N,/lyh) hd

22,9659 (12)(1,25,/4.815,25+0
Ve = [0,6 ( 4'815>25)+ 113.543,5 22,9659 (12) )l (1 1,81 1) (220’473)

1.535,924 2

Vo  =-945.6501b =945,650k

Nilai V. dipilih yang terkecil, maka V. = 596,299 k.
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Kebutuhan Tulangan Geser

% = m = 253,4275 k < Vy (= 1.442 k), maka diperlukan tulangan
geser.

Tulangan Geser Horizontal

Vu = ¢Vc + ¢Vs

Avf,d
Vo =averd(

)

Ay _Vy-¢Ve  __1442-0,851(596,299 wy
Maka, S ¢/, d 0,85(58:015,09) (220,473) 0;086013 in“/in
Coba ukuran' sengkang horizontal berbeda ‘penampang, dengan A, = luas

penampang melintang dua.tulangan. Hitung s> = jarak vertikal sengkang horisontal.

Coba tulangan #4 Astulangan = 0,2 in?

Av 1% (&) =2 (0,02’62013) 7=.579905 iin

Jarak vertikal maksimum sengkang horizontal:

L _ (12)(22,9659)
5 5

=55,1182 in
smx2 =3h =3(IL81T) =35433 in
Smax 3 :lgin

Maka, digunakan tulangan #4 (A = 0,2:in%) jarak 4 in.

_AY 2R TG - Y '
i e TR L 0,004657 > puin (=0,0025) ... OK!

Dengan satuan metrik SI, maka untuk sengkang horizontal digunakan tulangan D13

(As = 132,786 mm?) dengan jarak vertikal 100 mm.

Desain Tulangan Geser Vertikal

pmin = 0,0025 + 0,5(2,5 - 22 (o1 - 0,0025)

13,1234
22,9659

pmin = 0,0025 + 0,5(2,5 _ ) (0,004657 - 0,0025) = 0,00458
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Asumsikan sengkang vertikal dengan Ay = luas penampang melintang dua tulangan
dan dengan s; = jarak horisontal sengkang vertikal.
Coba tulangan #4  Astulangan = 0,2 in?

_2A 2(0.2)
hp,,  (11811)(0,00458)

S1 =4,0673 in

Jarak horizontal maksimum sengkang vertikal:

1, _ (12) (22,9659)

3

=

=91,8636 in

Smax 1

w |

Smax2 =3h =3 (11811)..=35/433 in
Smax 3 = 18 ln
Maka, digunakan sengkang vertikal #4 dengan jarak horisontal as ke as 4 in.

Dengan'satuan metrik SI, maka untuk sengkang vertikaligunakan tulangan D13 (As

= 132,786 mm?) dengan jarak horizontal as ke as 100 mm,

Rencanakan tulangan lentur vertikal

M, | #Vuhy — 1.442 (12)(13:1234) —118.923,94 k.ft
M, T 8.923,94-(12)(1L000Y ,
obd> 100 (11,811)(220473)—— — 4394954 Ib.in

B %A 2R,
p =085% (1 &1 ‘o,gsfc/)
B 4.815,25 f 2 (439.4954) \ 1L
P =085 58.015,1 (1 A 70,85 (4.815,25)) 0,008033

As  =pbd =0,008033 (11,811 (220:473)  =20,9176 in

Gunakan tulangan lentur vertikal 22#9 (Aswu = 0,9997 in?) pada masing-masing
ujung (Asumsikan V, dapat datang dari kedua arah).

Dengan satuan metrik SI, maka untuk tulangan lentur gunakan tulangan 22D29

pada masing-masing ujung.

Sketsa penampang melintang dinding geser hasil perhitungan struktur SW1 dapat
dilihat pada Gambar 4.29.
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rowrs

Lwy =7000

L 22029 (s = 100) D13-100 SEY N
e [T T T T a0 g a0 3 a Lok 4
N 013100 ~.D13-100 D13-100

Gambar 4.29 Sketsa Penampang Melintang Hasil Perhitungan Tulangan SW1

4.6.2 Rekap Perhitungan Struktur Dinding Geser

Rekap hasil perhitungan kebutuhan tulangan struktur dinding geser dituliskan

dalam Tabel 4.26.

Tabel 4.26 RekapPerhitungan Kebutuhan Tulangan'Struktur Dinding Geser

gi\l,)ve ) I\{L I: ¥ g A LZIllltll'lr SeI;l?glll(l;ng Sel;[gl;(l;mg

(g (MPays (mm) (kip) Vertikal Horisontal Vertikal
SW1 300 332 7.000 1442 22D29. D13-100 D13-100
SW2 £ 300 33.2 3.500 735 24D29 D13-100 D13-100
SW3" 7200 33,2 3.750 247 16D19 D10-250 D10-250
SW4 200 33,2 3.250 207 16D19 D10-250 D10-250

4.7 Perhitungan Struktur Balok Tie Beam

Struktur tie beam direncanakan untuk mampu menahan gaya tekan dari kolom, gaya

momen. kolom, gaya geser balok, dan gaya momen akibat defleksi (lihat Gambar

4.31). Sketsa gambar penampang batelk-tie beam dapat dilithat pada Gambar 4.30.

a.

Perhiungan Balok 7Tie Beamn Berbasis.SNI

Berikut data yang diperlukan untuk perhitungan beban struktur tie beam:

Iz
b

bw
hy
Cv
&
Py

Mu

=33,2 MPa
=400 MPa

=800 mm
=800 mm

=75 mm

=(75+ 13 +29/2) = 102,5 mm
=90 kN
=127 kN.m
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Gambar 4.30 Sketsa Penampang Struktur Balok Tie Beam

Pu
\
- ] <]\
///’ e

’[ Mot . _-_,,4--«”"" ——— J .

! L=38,50:m l
Gambar 4.31 Gaya Momen pada Tie Beam

Perhitungan momen defleksi balok

! 1
Mo =5La)®) =585 (90)=51kNm

Perhitungan momen total balok tie beam

Mtotal = Mu + Md =127+ 51 =178 kN.m
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Perhitungan kebutuhan tulangan lentur

As min  — 2009,4780 rnm2
As perlu = 2009,4780 mm2
Asmax = 11.999,8747 mm?

Gunakan tulangan 5D29 (A w = 3.303,9286 mm?, My baiok = 178 kN.m)

Perhitungan kebutuhan tulangan transversal

Va =120.000 N
Ve = 535.860,8-N
Vs =-415.861 N.< 0, maka tidak diperlukan‘tulangan sengkang teoritis.

Gunakan-tulangan sengkang D13-150 mm.

b. Perhitungan Balok 7ie Beam Berbasis ACI

bw =31,496 in

h =31,496 in

d’ =3,1101in

d = 28,386 in

1o ='4.815,25 psi
b = 58.015,06 psi
My =94 kip.ft

Vu =21 kip

Tu = 0 kip.ft

Hitung tinggei efektif balok

d =h - cv - d tul. sengkang - 0,5 d tul. longitudinal

d =31,496 - 1,9685 - 0,5 - 0,5 (1,142)

d =27,461 in
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Hltung Sch
(I)Vc = (I) 2\/_/(7 bw d

OVe  =(0,85)2,/4.815,25 (31,496) (27,461)
oVe  =102.030,989 Ib

Cek apakah sengkang diperlukan

Ve = = 51,015,494 b

Vu(=21.0001b) < % ¢V. (=51.015,494:1b) ... Tidak perlu sengkang
Hitung Vs

v, _ 214000 -0’5815.015,494 — 95.330.58 Ib

Jarak maksimum untuk memberikan A, minimum

A,
S —
max 1| 50 by,
(2 x 0,20) (34.809,06) ;
Smax 1 T = 8,680 1m

50 (31,496)

Hitung jarak maksimum, jika nilai Vs <4, v[_fb' bwd

4./f by d = 4./47815,25/(31,496)27.461)

4/f"bwd < 240,072,915 6™V (= -95.330,58 16)".. OK!
: _d

max 2 —E

Smn2 =50 =13,731in w<24inemaka sme2 = 13,731 in

Jarak sengkang vang dipakai
Smax1 = 8,680 n
Smax2 = 13,731 in

Smin = 3 ln

Jarak yang dipakai, Spakai = 8,680 in = 220,475 mm = 200 mm.

Maka, tulangan geser untuk balok fie beam TB menggunakan D13-200 mm.
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—15D29
o ® ® e
&\ 7Y
~ |2D29
. o o
D13-150 z
|p29 ¢
nd o
D13-150
5D29
‘ e o\ o ~ @
—4 bW = 800 —_— 8l

Gambar 4.32 Kebutuhan Tulangan StrukturZie Beam-(TB)

4.8 Perhitungan Struktur Pondasi
4.8.1 | Perhitungan Struktur Pondasi BP.

Data untuk menghitung struktur pondasi tiang bor menggunakan output ETABS

dengan meninjau nilatmaksimal dari keselaruhan jointreactions. Berikut data yang

diperoleh:

Ybeton bertulang =2.400 kg/m’
Py =064.578 kg
Mux =70.15kkgm
Muyy =62.656 kg.m
D pondasi = 1000 mm
Kedalaman pondasi = 6,5 m

Je =115 kg/cm?
TF =414 kg/cm
FK1 =3

FK2 =5
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Perhitungan daya dukung ijin tiang pondasi

a. Daya Dukung Ijin Tekan (P,)

Ap = Luas penampang pondasi
A, = (Y4)(22/7)(1000)* = 785.714 mm? =7.857,14 cm?
Ast = Keliling penampang pondasi

Aq  =(22/7)(1000) =3.142,86 mm = 314,286 cm

P, _ 4. Ay L TP A _(I5)(78571d) | (414)314.286)  _ 327.213 kg
FKI ~ EK? 3 5
b. Daya Dukung-jin Tarik (Pt)
W, = berat pondasi
1000\°
Wi £y (Volumerr) |=2.400/(555) (22/7) (114) (6,5) . =42.257,1 kg

Py | =7%F £« % + Wy = (414)(314,286) (05—7) +12.257,1 =30.473,1kg

Perhitungan jumlah tiang bor (1)

P, _ 967.578
P, 327213

=2,95702 = 4 buah

np =

Perhitungan Efisiensi Kelompok Tiang Bor (E.)

Jarak antartiang bor minimum =13 _=25Dgw

Jarak minimum bagian tepi kelompok tiang ke as tiang bor = 1Dtp = 1.000 mm

B h) 1000 . .
0 = arctg (:) = arctg (2,5 (1.000)) =21,80
m = jumlah tiang dalam 1 kolom = 2 tiang
n = jumlah tiang dalam 1 baris = 2 tiang
_ (m-1)m+(@m-1n _ 2-D2+2-1)2 _
By =1-0 [t 1-218 [F52 2] =0,75776
Universitas Katolik Soegijapranata L. Wiwik Harjanti ~ 15.B1.0001

Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil =~ Michael Hendrawan 16.B1.0009



98

Tugas Akhir

Perencanaan Struktur Bangunan Gedung
Hotel Sleeper Space Semarang

Perhitungan davya dukung vertikal kelompok tiang

Nilai daya dukung vertikal kelompok tiang (Pg) harus bisa menahan beban aksial

akibat reaksi pembebanan struktur pada kolom (Pg > Py)
P, =Egn, P, =1(0,75776) (4) (327.213) =991.799 kg
Py (991.799 kg) > Py (= 967.578 kg) ... OK!

Perhitungan beban maksimum tiang dalam kelompok tiang

Xmax = jarak tiang arah sumbu x terjauh dari as kolom (m)
Xux = 0,520 PO o5
1000 1.000

ymax = jarak tiang arah sumbury terjauh dari as kolom (m)

Y ¥ £ 1 250
Ymax = 0,5 1000 0,5 T 1,25 m
Ny = jumlah tiang dalam satu baris arah sumbu x =2 tiang
ny = jumlah tiang dalam satu baris arah'sumbuy = 2 tiang
¥x? | = (jumlah baris tiang arah x) (0 (Ximax")
Ix? Q) Q. %9 Y5 A0

Ty? = (jumlah baris tiang arah y) (nly) (Ymax’)

I =(2) (2).(1,25) - 625m?
— P_U My Xmax My Ymax
Prma B n, * ny Sx2 o g Zy?
Pmax _ 967.578 . (70.151) (1,25) , (62.656) (1,25) =255.175 kg

4 ) (6,252) @) (6,25%)

Ponax (= 255.175 kg) < P, (= 327.213,3333 kg) ... OK!

Hasil perhitungan konfigurasi kelompok tiang dapat dilihat pada Gambar 4.33.
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s tepi = 1.000
=
- 2
<
D BP =1.000 < I
| % 8
=
—F
|4 b KSI =900 l;
E 7
s =2.500 :
L |
A 1
b PC1 =4.500

Gambar 4.33 Hasil Perhitungan Konfigurasi Kelompok Tiang

Perhitungan tulangan longitudinal

Menghitung eksentrisitas,penampang

M, w, 1735378
P, 241,8945

e = =72,502mm

Menghitung gaya aksial nominal yang dibutuhkan

P, 24148945
@ 0,75

Py perlu ~ 322,526 ton

Menghitung luas penampang pondasi

Ay  =Y%rnd =vm(1.000% =785.398,163 mm>
p =0,0197
As  =pYrmd =0,0197 %m (1.000% =12.463,0697 mm>

Menghitung tulangan yang dibutuhkan
Astl =Y (dw)® =%n(29? =660,5199 mm>
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Jumlah tulangan yang dibutuhkan

Ay 12.643,0696
As wl 660,5199

n = = 18,87 buah = 20 buah

Gunakan tulangan longitudinal 19D29.
As  =nY%x (@w) =20 Yw (29)*=13.210,971 mm?

Hitung kekuatan beban aksial minimum

OPnmaks = 0,85 ¢ [0,85 £ (Ag - A (y As)]

OPnmaks = 0,85 (0,75)[0:85°(41,5)(785:398;163=+3,210,971) + (400)
(13210,971)]

OPnmaks  =20.733.464,97.N"= 2.073,3465 ton

Pn maks (2.073,3465 ton) > Py/(=241,8945 ton) ....OK!

Perhitungan kekuatan penampang dalam keadaan seimbang
Tebal penampang ke arah lenturan diambil 0,8h dengan h adalah diameter luar
kolom bulat

hekivalen © = 0,8h =0,8 (1000).. = 800 mm

Lebar kolom segiempat ekivalen b, besarnya adalah b = Ag/(0,8h)

b ="Ag/(0,8h) .~ = 785.398,163/(800) = 9814748 mm

d’kolom bulat =selimut beton + d sengkang + /2.d tulangan'longitudinal
d’kolom bulat =78 LA M9 = 102,5 gt

ds = diameter pondasi - (2 d kolom bulat)

ds =1000 - (2) (102,5) =795 mm

d-d =%ds =%(795) =530mm

d-d

d’ckivalen = A ekivalen - T

d’ekivalen = 800 - (530/2) =535 mm

dekivalen = N ekivalen - A’ ekivalen
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dekivalen =800 - 535 =265 mm

A=Ay =2 =220 = 6,605,1986 mm?
(600 % dopivaren) _ (600 x265)  _
cb B (600 +fy) (600 + 41,5) 159 mm
av =0,85¢c, =0,85(159) =135,15mm
Cek tegangan tekan, leleh/belum
s _ [0.003 E;,(d -o)]  _[0,008 (200.05030; (535-159)]  _ 421,6822 MPa

£ (= 421,6822. MPa)’> f, (= 400 MPa) ... Leleh!

Gunakan f; '=400 MPa.

Menghitung gaya aksial nominal kondisi seimbang (Pxp)

Pup = (0,85 f¢" av b) + (AsTfs) = (A5’ )

Pub = (0,85 x 41,5.x:135,15 % 981,748) + (6.605,1986 x.400) - (6.605,1986
x 400)

Pnb =4.680.399,959 N = 468,040 ton

Menghitung momen nominal kondisi seimbang

Mu 085/ ayb) < (e

Mnp = [(0,85 X 4155-x.135,15 x 981,748 )x (800 135,15)]

N )
Mup =842.520.512 N.mm =84,252 ton.m

Eksentrisitas kondisi seimbang

M 842.520.512
eb =10 =——— =180,01 mm
Pub 4.680.399,959

Perhitungan kekuatan nominal maksimum penampang (P, = P,) yang dibebani
konsentris

P, =0,85fc' (Ag - Ast) + (fy Ast)
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P,  =0,85x41,5(785.398,163 - 13.210,971) + (400 x 13.210,971)
P,  =32.523.082,3N  =3.252,308 ton

Pe  —Auf

P, =13210,971 x400 =5.284.158,843N = 528,416 ton

Pemeriksaaan kekuatan dengan menggunakan diagram interaksi

% (= 23,384 ton.m) < My (= 84,252 ton.m) ... OK!
%‘; (= 322,526 ton)<"Pi5 (=468,040'ton)) 24 OK!

Data diagram interaksi pondasi tiang bor

P, =3.252,308 ton
Pt =:528,416 ton

Pnb = 468,040 fon

- = 322,526 ton

<. |°

Mn, - = 84,252 ton.m

M
7“ = 23,384 ton.m
Diagram interaksi pondasistiang bor-ditunjukkan pada Gambar 4.34.
Diagram Interaksi, Pondasi Tiang Bor
2.500
2.000

1.500

1.000

M (ton.m)

500

90

-500

-1.000

P (ton)

Gambar 4.34 Diagram Interaksi Pondasi Tiang Bor
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Perhitungan tulangan geser

Vu =327kg =0,327 ton

Y 07 _
Vuperlu = p 0.75 0,436 ton 4360 N

_] Nu ’
Ve =< [1+(@)] AT by d

Ve =1 [1+(mm )] (1.0),/415 (981.748) (697.5)

6 14 x 785.398,1634
Ve =896.962,1178N

Vs perlu — Vu perlu = Vc = 4.360 = 896.962,1 178 = '892.602 N, maka tldak

diperlukan tulangan sengkangteoritis.

Gunakan tulangan sengkang D13-200.

4.8.2 Rekap Perhitungan Pondasi Tiang Bor
Rekap hasil perhitungan pondasi tiang bor dapat dilihat dalam Tabel 4.27.

Tabel 4.27 Rekap Perhitungan Kebutuhan Pondasi Tiang Bor

Tige PC Tipe Pu M ux Muy Der Tul. Tul.
BP (kg) (kg.m) (kg.m) (mm). Long. Geser
PCKS BP 967.578 70.151 62.656 1.000 20D29. D13-200
PCKT BP 530.528 23453 17.437 1.000 20D29 D13-200
PCSW1 BP 106.665 28.425 59.079 1.000.~ 20D29 D13-200
PCSW2 BP 713.404 44.260 1.368 1.000 + 20D29 D13-200
PCSW3 BP 239.280 39.181 7.978 1.0000 20D29 D13-200
PCSW4 BP 24.577 31.629 1.978 1:000 20D29 DI13-200

4.9 Perhitungan Struktur Kelompok Tiang (Pile Cap)
4.9.2 Perhitungan Struktur PC1

Berdasarkan hasil perhitungan pondasi tiang bor, didapatkan kelompok tiang
seperti pada Gambar 4.32, kemudian dilakukan perhitungan struktur kelompok
tiang PC1. Data perhitungan kelompok tiang adalah sebagai berikut:

Py =8.224 kN
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fe =33,2MPa

f =400 MPa

Cv =75 mm
Diameter tulangan =D22

h asumsi =1.500 mm

np = 4 buah/kelompok tiang
b kelompok tiang =4.500 mm

h kelompok tiang = 4:5000mm

A =1 (beton'normal)
Jarak tepi ke as;tiang'bor =1.000 mm

b kolom struktur =900 mm

h kolom struktur =900 mm

D pondasi =1.000 mm

Hitung beban terfaktor

Ve B =23 55808 SR

n, 4

Tebal'asumsi kelompok tiang = 1.500 mm> 300 mm [syarat dalam pasal 13.4.2.2
SNI 2847:2019]

d =h-ey - dut = 19900 £75=22 = 1.403 mm

Geser Dua Arah di Sekitar Kolom

box =2 (cx+d) L=2¢900+1.403) = 4.606-mm
boy =2(cy+d) =2 (900 Ekd03)= 4.606 mm
bo  =bextbey  =4.606+4.606 =9.212 mm

Gaya geser dua arah di sekitar kolom dapat dilihat pada Gambar 4.35 berikut:

Universitas Katolik Soegijapranata L. Wiwik Harjanti ~ 15.B1.0001
Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil =~ Michael Hendrawan 16.B1.0009



105

Tugas Akhir

Perencanaan Struktur Bangunan Gedung
Hotel Sleeper Space Semarang

&
N7

2.303
4.500

boy=
hPCI =4.

bPC1 =4.500

Gambar 4.35 Lokasi Kritis di Sekitar Kolom Kelompok Tiang PC1

[ustrasi retak akibat pons 2 arah dapat dilihat pada Gambar 4.36.

b KSE=900

S 7 T ~
/ \
/ \
/ \
- / 5 -
S / \ z
n // \\ N
A / \ £
\ =
%
A \

2l A |

d/2=1701,5 d2=701,5
1 1 1

b kolom =900

/ ° \
/ } A\
_________ ——— e S
1

b PC1 =4.500

Gambar 4.36 Retak Akibat Geser Pons 2 Arah pada Kelompok Tiang PC1
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Nilai kuat geser pons 2 arah untuk kolom [SNI 2847:2019. Tabel 22.6.5.2]
Vo =0,33% /1 bod

Va =033 (1) (/33,2) (9.212) (1.403) =24.575.059,73 N

Va  =017(1+2) %7 bd

ﬂ — 1y kelompok tiang  _ 4.100 =1

lx kelompok tiang 4.100

Vo =017 (1+ 1) (f332)(9.212) (1.403)-=37.979.637,76 N

Ve =0,083(2% %5 4477 bod

Dengan a, = 40 (untuk kolom interior berdasarkan SNI 2847:2019, pasal 22.6.5.3)

(40)(1403)

Ve & =0,083 [2 -

00 (y33:2)9:212) (1.403) '=50.016.983,76 N
Nilai Vi dipilih yang terkecil antara 'Vei, Ve, dan Vs, yaitu 24.575,05973 kN
é#Vn | =0,75(24.575,05973) =18.431,2948 kN

$Vn (=.18.431,2948 kN) > Vi kolom (= 9.489kN) ... OK!

Geser dua arah di sekitar.tiang pondasi

bobpx = jarakstepi ke as tiang pondasi.+ ﬂ + -

707.107 1.403

bobpx = 1.000 + e =1.555,0535 mm

. . . : d
bobpy = jarak tepi ke as tiang pondasi + X% +3

bopy =1.000+ 252 + 22 =1.555,0535 mm

bobp = bobpx + bobpy = 1.555,0535 + 1.555,0535 =3.110,107 mm

Gaya geser dua arah di sekitar tiang bor dapat dilihat pada Gambar 4.37.
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D BP = 1.000 hobnx = 1.555.054

1.555.054

bobov

s BP = 707,107,

4.500

hPC1

1.000

sitept =
N
\\ :
.

hPC1 =4.500

Gambar 4.37 LokasiKritis di Sekitar Tiang Bor pada Kelompok Tiang PC1

Nilai kuat geser pons 2 arah untuk tiang ber [SNI 2847:2019, Tabel 22.6.5.2]
Vcl = 0,33 }\4 \/f bobp d

Vo =033(1) (33.2)'@.110,167).(1:403) " =8296.902,441 N
Va =017 (1%%) A7 band

po=1

Vo o =017 (1+3)(4/33.2) (3.110,107) (1.403) = 12.822.485.59 N

) A \/_ bobp d

Dengan ag = 40 (untuk kolom interior berdasarkan SNI 2847:2019, pasal 22.6.5.3)

Vi =0,083 (

(40)(1.403)

Ve =0,083 [2 -

] (/33.2) (3.110,107)(1.403) =41.828.577,37 N

Nilai V. dipilih yang terkecil antara Vi, V2, dan Vs, yaitu 8.296,9024 kN
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#Va  =10,75(8.296,9024) =6.222,6768 kN
PV (= 6.222,6768 kN) > Vypp (= 2.372,25 kN) ... OK!

Cek geser satu arah

Berdasarkan SNI 2847:2019 dalam pasal 13.4.2.5, cek geser satu arah tidak

diperlukan, karena daerah d melebihi daerah titik berat (as) tiang bor (lihat Gambar
4.39).

b KSI1 =900

¢ =900 ;- W T - e =900
-
7 AN
/s Fq
74 B
< N
I > i
< 7 N

tPCI =

7/
tPC1

1
I
I
N
| N\
| N
I
I
I
I
OH
\J[d_/wg\
I
I
|
|
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
|
I
| &%
| -
| ¢
I
I
]

N — — — — > T oaaw |
)\
Z
/
L gl e
=1.500

y A
i
| & e
4= 1403 b kolom =900

b'PC1.=4.500

Gambar 4.38 Retak -Akibat Geser Satu Arah pada Kelompok Tiang PC1
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’//’4
b /'/
) 1 'l
¥
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' 4
y
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4 M
14 /'1'/
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b PC1 =4.500

Gambar 4.39 Geser Satu Arah pada Kelompok Tiang PCI

Desain terthadap lentur

Mux  =nxedVu
M
Rnx — ux .
§ by

=7 (800)(2:372525)

3.795.600

= 0,9 (4:500)(1.403)

B 17 2R,
prets = 0.85%(1- 175 )

33,2
Pperlu = 0,85 K

As perlu = P hpc d

Asmin = 0,0018 hye h = 0,0018 (4.500) (1.500)

Asx pakai= 12.150 mm?

(-

1.2 (0,4761)
70,85 (33,2)

= (0,0012) (4.500) (1.403)

=3.795.600 N'mm

=0,4761

=0,0012

=17.579,3351 mm?>

=12.150 mm?
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Jadi, tulangan lentur kelompok tiang PC1 baik untuk arah x maupun arah y
digunakan 32D22 (Asw = 12.169,14 mm?) atau D22-100. Ilustasi hasil perhitungan
tulangan lentur PC1 dapat dilihat pada Gambar 4.40, sedangkan untuk ilustrasi
penulangan kelompok tiang PC1 dapat dilihat pada Gambar 4.41.

b KS1 =900

= = = = - =- = P——— [~
| D22-900 ‘mg-m(} 3
a - (=)
= 4 L :
o | 1
(=] L 5
I D22+100 A
D22-100 b 1
= S a2 .S ;S . |
| \W
D BP = 1.000 D BP = 1.000
74——‘4“ 7;#
hPC1 =4.500
ey PO 1

Gambar 4.40 Hasil Perhitungan Tulangan Lentur Kelompok Tiang PC1

Gambar 4.41 Penulangan Kelompok Tiang PC1
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4.9.3 Rekap Perhitungan Struktur Kelompok Tiang

Rekap hasil perhitungan kebutuhan tulangan struktur kelompok tiang dapat dilihat
dalam Tabel 4.28.

Tabel 4.28 Rekap Perhitungan Kebutuhan Tulangan Struktur Kelompok Tiang

t 1o Pu Tul.
(mm) (MPa) (kN) Lentur
PCKS 1.500 33,2 9.489 D22-100
PCKT 1.500 33,2 5.203 D22-100
PCSWa 1.500 33,2 9.873 D22-200
PCSWb 1.500 3 340 6.997 D22-200
PCSWe 12500 3352 2.347 D22-100
PCSWd 1.500 33,2 37676 D22-100

Tipe PC
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