BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1 Pembebanan

Saat membuat struktur bangunan, pembebanan merupakan aspek penting
untuk dipertimbangkan. Akibatnya, beban sistem struktur harus diidentifikasi saat
merancang struktur. Gaya alami dan buatan secara langsung menghasilkan beban

yang bekerja pada struktur (Schueller, 2001).

2.1.1 Beban Mati

Berat menyeluruh material kontruksi yang digunakan, seperti komponen
arsitektur, pelapis bangunan,finishing, dinding partisi tetap, tangga, langit-langit,
atap ,lantai, dinding dan struktur lainnya sekaligus alat-alat servis, ditetapkan
sebagai beban mati menurut SNI 1727 -Pasal 2020 3.1.1. Sistem pengangkutan

material dan bobot derek merupakan komponen tambahan yang dipasang.

Sesuai PPIUG 1983, Pasal 1 Halaman 7, beban mati adalah berat total
seluruh komponen tetap suatu bangunan gedung, yang meliputi seluruh bagian
tambahan, penyelesaian akhir, mesin, dan perlengkapan tetap yang merupakan satu
kesatuan bangunan gedung. Tabel 2.1 Penyesuaian berat berbagai komponen
bangunan didasarkan pada PPIUG 1983

Tabel 2.1 Berat Sendiri Komponen Gedung dan Bahan Bangunan

Material Berat Jenis Satuan
Baja 7.850 kg/m?
Batu alam 2.600 kg/m?
Batu helah, batu bulat, batu gunung (berat tumpuk) 1.500 kg/m?
Beton bertulang 2.400 kg/m?
Kayu (kelasT) 1.000 kg/m?
m koral (kering udara sampailembab, tanpa 1.650 ke/m?
Pasangan batamerah 1.700 kg/m?
Pasangan batu belah, batu bulat, batu cununge 2.200 kg/m?
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Material Berat Jenis Satuan

Pasir (kering udara sampai lembab) 1.600 kg/m?
Pasir (jenuh air) 1.800 kg/m?
Pasir kenlal, koral (kerine udara sampai lembab) 1.850 kg/m?
Atap genting, usuk dan reng 30 kg/m?
Plafond dan penggantung 20 keg/m?
Atap seng gelombang 10 kg/m?
Adukan/spesi lantai per em 21 kg/m?
Penutup lantai/ubin per em 24 ke/m?

(Sumber : PPTUG 1983:11)

2.1.2 Beban Hidup

Pada pasal 4.1 di SNI 1727-2020 mendefinisikan ‘“beban hidup” sebagai
beban yang dikenakan oleh pengguna dan penghuni bangunan gedung atau struktur
lainnya; tidak termasuk beban yang berhubungan dengan konstruksi dan beban dari

lingkungan, seperti-beban mati, beban banjir, gempa bumi, hujan dan angin

Beban hidup sebagaimana dimaksud pada halaman 7 Pasal 1 PPIUG 1983
adalah ‘beban-beban yang diakibatkan oleh ditempati atau digunakannya suatu
bangunan. Hal ini mencakup beban-beban pada lantai yang berasal dari benda-
benda bergerak, mesin-mesin, dan peralatan-peralatan yang bukan merupakan
komponen bangunan tetap dan dapat diganti sepanjang umur bangunan, sehingga
mengubah pembebanan pada lantai dan atap. Terdapat berat sendiri beberapa

bagian gedung yang sudah disesuaikan menurut PPIUG 1983 pada di bawah.

Tabel 2.2 Beban Hidup Terpusat Minimum, Lo dan Beban Hidup

Terdistribusi Merata Minimum

Merata psf Terpusatlb

Hunian atau penggunaan &N/m?) &N)
Fuang pertemmuan 100 (4,79
Tarastip arlar 401,927
Gudang diatas langit-langit 20(0,096)
Ringan 125 (6,00}
Berat 2500(11.97)
(Sumber; BNI 1727 2020:26)
langga balkon 1uu 4 9 Suu
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2.1.3 Beban Kombinasi

Kombinasi pembebanan perlu diterapkan dalam perencanaan struktur
karena setiap elemen yang terdapat didalam bangunan harus didesain kuat dalam
menahan setiap beban yang akan terjadi dalam struktur tersebut. Masing — masing
beban yang ada dalam struktur perlu ditambahkan dengan faktor pembesar agar tiap
elemen yang ada akan tetap kokoh dalam menerima beban yang tidak terduga. Hasil
dari beban yang telah terfajtor ini harus cukup dalam membatasi kegagalan yang
akan terjadi pada struktur dan juga harus memastikan bahwa struktur yang akan
dibangun cukup ekonomis. Contoh dalam perencanaan pondasi, elemen ini harus
didesain lebih kuat karena pondasi tidak diizinkan untuk runtuh terlebih dahulu
sebelum elemen lain seperti kolom dan balok runtuh. Beberapa kombinasi yang
perlu diperhitungkan dalam perencanaan struktur menurut SNI 2847:2019 adalah
sebagai berikut

Tabel 2.3 Kombinasi beban untuk penentuan kuat perlu (U)

Eombhinasi Beban Faltor Pembebanan
1,40 D
1,20+ 1,6L+0,5(Lr atan R) D, L, (Lr atan )
1,2D+ 1,6(Lr afay B+ (1,0L atan 0, 5W) D, (Lr atay R, (L ata W)
1,20+ 1,0W+ 1,0L+0,5(Lr gtap R) D, W, L, (Lr afag B)
1,20+ 1,0E+1,0L D,E L
0,90+ 1,0W D, W
0,30+ 1,0E D, E

(Sumber: SNI 28472019 Tahel 5.3.1)

Keterangan :

U = kombinasi beban terfaktor atau kuat perlu
D = Dead Load atau beban mati

L = Live Load atau beban hidup

Lr = Live Roof Load atau beban atap

R = Rain Load atau beban hujan

W = Wind Load atau beban angin

E = Earthquake Load atau beban gempa
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2.1.4 Beban Gempa

Beban gempa adalah analogi beban statik yang bekerja pada suatu bangunan

atau bagian dari suatu bangunan yang meniru pengaruh pergerakan tanah akibat

gempa bumi, menurut pasal 1 PPIUG 1983 halaman 7. Bila dampak gempa bumi

terhadap suatu struktur bangunan ditentukan secara dinamik Pedoman terbaru yaitu

SNI1726:2019 menjadi sumber perencanaan beban gempa pada struktur bangunan.

2.1.5 Faktor Reduksi Kekuatan (¢)

Faktor reduksi kekuatan (¢) harus dikalikan dengan kekuatan nominal setiap

komponen struktur untuk menentukan perilaku aman terhadap lentur, geser aksial,

dan tusukan. Tujuan penghitungan kekuatan rencana menggunakan faktor

pengurang kekuatan adalah untuk memberikan tingkat keamanan tambahan.

Tabel 2.4 Faktor reduksi kekuatan (¢)

zaya ¢
1. Momen, gavaakaia, atankombinast momen dan gaya aksial 0,65 090
2 Geszerdan Tora 0,75
3. Tumpu (haqring 0,65
4. Zona gpokur pascatarks (post-tersion) 0,85
5. Bracket dankorhel 0,75
6. Strut, fies, zonanoda dan dasrah tumpuan vang dirancans depgan 075
strut-aid-tie ’
Gaya ¢
7. Komponen ;ambungan beton pracetal terlcontrol leleh oleh elemen 0.9
8. Beton polos 0.6
9. Anglour dalam elemen beton 0,45-075

(Sumber . SNI 2847:2019 Tabel 21.2.1)

2.2 Kekuatan Struktur Beton Bertulang

Menurut SNI 2847:2019, terdapat 3 istilah untuk mensimbolkan kekuatan

penampang pada struktur beton bertulang, yaitu:

a. Kuat nominal
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b. Kuat desain
c. Kuat perlu

Kekuatan suatu elemen struktur atau penampang yang ditentukan sesuai
dengan pedoman dan asumsi teknik perencanaan kekuatan disebut kekuatan
nominal (Rn), yang kemudian dikalikan dengan faktor reduksi kekuatan (v).
Dimensi suatu penampang beton bertulang, jumlah dan penempatan tulangan,
kaliber beton, dan mutu baja tulangan semuanya mempengaruhi nilai kuat nominal
suatu penampang. Untuk menentukan kekuatan-nominal ini, kemudian dihitung
kekuatan sebenarnya dari struktur beton bertulang dalam konfigurasi eksistingnya
pada keadaan tertentu.Biasanya simbol yang dipakai adalah momen M, gaya geser
V, torsi (momen puntir) T, dan gaya aksial P kemudian ditambah dengan subskrip
n yang mengartikan dari beban nominal struktur atau komponen struktur, seperti
Mn, Vn, Tn, dan Pn.

Kekuatan komponen struktural atau penampang dikenal sebagai kekuatan
desain (Rd), dan dihitung dengan membagi kekuatan nominal dengan faktor reduksi
kekuatan (¢). Simbol Md, Vd, Td, dan Pd dapat digunakan untuk mewakKili
kekuatan desain. Huruf d menunjukkan bahwa nilai momen M, gaya geser V, torsi
(momen puntir) T, dan gaya aksial P-diturunkan dari beban desain.

Beban terfaktor atau momen dan gaya internal terkait dalam kombinasi
beban disebut sebagai kekuatan yang diperlukan (Ru atau U). Mu, Vu, Tu, dan Pu
juga dapat digunakan untuk menyatakan kekuatan yang diperlukan, dengan u

mewakili beban terfaktor.

Kekuatan gaya luar yang bekerja pada struktur disebut kekuatan perlu (Ru),
dan kekuatan gaya dalam di dalam struktur disebut kekuatan rencana (Rd). Oleh
karena itu, untuk menjamin keamanan desain struktur, kekuatan desain harus lebih

besar dari kekuatan Ru yang dibutuhkan.

Untuk mendapatkan kekuatan Ru yang diperlukan, gaya luar harus dihitung
bersama dengan faktor keamanan yang disebut faktor beban. Sementara itu, faktor
keamanan yang disebut faktor reduksi kekuatan (¢) ditambahkan pada perhitungan

gaya dalam sehingga diperoleh kekuatan rencana Rd = ¢ Rn. Syarat kuat rencana
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minimum (Rd) sama dengan kuat yang disyaratkan (Ru) harus dipenuhi agar suatu

struktur mampu memikul beban luar.

2.3 Perencanaan Struktur

2.3.1 Pelat

Pelat adalah komponen horizontal utama yang memindahkan beban hidup
dan mati ke rangka penyangga vertikal suatu sistem struktur, klaim Nawy (1998).
Komponen tersebut dapat berupa pelat komposit yang bertumpu pada balok, pelat
pada balok atau wafel, atau pelat datar (pelat tanpa balok yang bertumpu langsung
pada kolom). Komponen-komponen ini dapat dikonfigurasi untuk beroperasi dalam
dua cara yang saling tegak lurus (pelat datar atau pelat dua arah) atau dalam satu

arah (pelat satu arah). Berikut artinya:

1. Pelat satu arah
Pada pelat satu arah, yang hanya ditopang oleh kedua sisinya, arah
tumpuan sesuai dengan beban yang didistribusikan pelat pada arah
tersebut. Setelah itu, pelat akan ditekuk atau dilenturkan tegak lurus
dengan sisi penyangga.

2. Pelat dua arah
Pelat yang dikenal sebagai pelatadua arah memiliki perbandingan
kurang dari dua antara bentang panjang dan bentang pendeknya dan

ditopang pada keempat sisinya.

Standar bertindak sebagai panduan untuk persyaratan selama proses
pembangunan; dalam hal ini standar terbaru adalah SNI 2847:2019. Beberapa
pedoman untuk pengerjaan analisis dan desain pelat lantai disertakan dalam standar

ini.

1. Pasal 8.3.1pada SNI 2847:2019 menentukan ketebalan minimum pelat

dua arah untuk mencegah defleksi berlebihan.
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Tabel 2.5 Ketebalam minimum pelat dua arah nonprategang

dengan balok diantara tumpuan pada semua sisinya

SCfm h minimum, mm
Oifm = 0,2 Lihattahel 2.4
£
02 <o <20 Terhesar dasi ot T
" 2 S ' 36 + SPlog, — 0.2)
125
£
_ £n (0,8 + —14’60)
@fm < 2,0 Tethesar dan 36 T oF
G0

(Sumber. SN12847:2019 Tabel 5.3.1.2)

Tabel 2.6 Ketebalan minimum pelat dua arah non prategang tanpa balok

interior (mm)

Tanpa drep panel Dengan drop panel
fy, Panel gksterior Panel interior Panel gksterior Panel interior
Mpa Tanpa Dengan Tanpa Dengan
tepi tepi tepi tepi
280 £33 £,036 £,/ 36 £ 36 £,/40 £,/40
420 £,030 £,033 2,033 £,533 £,/36 £,/36
520 £,028  £.031 £,431 £,431 £,.034 £,.034

(Sumber: SNI2847:2019 Tahel .3.1.2)
1. Momen

SNI 2847:2019 menyatakan bahwa rumus berikut dapat digunakan
untuk menentukan momen pada pelat dua arah.
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Tabel 2.7 Koefisien distribusi momen pelat dua arah untuk bentang ujung

Tepi Pelat dengan Pelat tanpa balok antara Tepi
ekisterior ua;g;samm tumpyan interior elisterior

Bk Tanpa.  Dengan  ‘exkekang
mmmmmmm@

Hegatif 0,75 0,7 0,7 0,7 0,65
initenior
Positif 0,63 0,57 0,52 0.5 0,35
Megatif

. 0 0,16 0,26 0.3 0,65
chkaterior

(Supber: SN12847:2019 tahel .10.4.2)

2. Pembebanan Pelat

WUE 1,2 WALF 1,8 Wittt (2-2)

Keterangan -

Wdl = Jumlah beban mati pelat (kI/m®)

Wil = Tumlah beban hidup pelat (kM7Am?)

3. Tulangan Pelat

Rasio tulangan primer tidak diijinkan kurang dari rasio minimum yang
ditetapkan atau lebih besar dari rasio maksimum. Rumus dan perhitungan

di bawah ini menggambarkan perkiraan rasio yang digunakan.

_ Mu
Rn = W .................................................................................. (2-3)
fy
I e (2-4)
pZ%[l— /1—2';;“" ......................................................... (2-5)
_ fer 600 i
pb=0,85 - B BOD 4y 1T (2-6)
Pmax = 0,75 DD oo (2-7)
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Pomin = % AtAU Prin = 0,0025 . ovvveeeeeeeeeeeeeseeeeree e (2-8)

Luas tulangan utama minimum untuk pelat dapat ditentukan dengan

persamaan:

AS = P pakai- Do (2-9)

Dan luas tulangan susut minimum:

AS = 0,0014. B Fl oottt easeeseeseesssees s esssee e (2-10)

4. Analisis penampang

Momen nominal kapasitas penampang harus diverifikasi dengan
menggunakan rumus berikut sestelah tulangan dihitung dan luas

tulangan minimum ditentukan:

As Xfy
= m ......................................................................... (2'11)
MN = (AS X FYI =5 woivmesinmiesisinissinne e (2-12)
MRSDOAMN (0 =T8I 2 AT S 0 el (2-13)
MR XN .. 2 e el et DA N A (2-14)
m 085"
LY S - £
L 2 ab
c a=0,85c -
Np =085
asnocat__ | B ____ % 7
Z=dl—-§
Nr=Aq fy 5
! ey (tarig !
2 diagram regangan o kopel momen
dalam

Gambar 2.1 Diagram tegangan regangan pada pelat

(Sumber: Struktur Beton Bertulang oleh Istimawan Dipohusodo hal 32)
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2.3.2 Balok

Balok didefinisikan sebagai elemen struktur yang tahan terhadap tekukan,
geser, dan puntir tanpa memerlukan gaya aksial atau puntir (SNI 2847:2019).
Komponen horizontal membentuk balok pada rangka momen yang merupakan
bagian dari suatu sistem yang menahan gaya lateral. Beban dipindahkan dari lantai
ke kolom penyangga vertikal melalui balok. Sebagai komponen struktural, balok

menahan kolom lantai atas pada tempatnya dan berfungsi sebagai penyangga lantai.

Asroni (2017) menyatakan bahwa karakteristik beton adalah cukup lemah
menahan tarik namun cukup kuat menahan tekan. Oleh karena itu, jika beban yang
dipikul beton menimbulkan tegangan tarik yang lebih besar dari kuat tariknya,
maka beton tersebut dapat pecah. Ketika balok beton tak bertulang ditumpu oleh
sebuah tumpuan sederhana (sambungan canai) dan momen eksternal memberikan
beban terpusat P dan beban seragam q pada bagian atas balok, maka balok akan

membengkok ke bawah seperti terlihat pada Gambar 2.2.

bagian tekan

P P q
[ L l ,/_ ] s v netral
) 4
AN PAN
bagian tarik
(a). Balok dengan beban retak
Pdanq (b). Balok melengkung

tegangan tekan

%cgangan tarik

{c). Diagram tegangan beton

Gambar 2.2 Balok beton tanpa tulangan

garis netral

(Sumber: Teori dan Desain Balok Plat Beton Bertulang Berdasarkan SNI 2847-
2013 oleh Ir. H. Ali Asroni, M.T.)

Yang dimaksud dengan "beton bertulang™ adalah beton yang telah diperkuat
dengan baja untuk menopang gaya tarik yang cukup tinggi pada serat balok tepi
bawah. Balok beton bertulang ini meliputi tulangan baja yang dimasukkan ke dalam
beton untuk menahan gaya tarik yang diperlukan untuk menahan momen pada

patahnya, seperti terlihat pada Gambar 2.3.
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bemn\ 0,85 0,85.fc

& ytegangan ' ' tegangan tekan
garis 17 tekan garis pada beton
I netral  tegangan nefral tegangan tarik
* tarik pada baja tulangan
AN 1ILl:r::lja tulangan
(b). Distribusi tegangan pada
(a). Elemen balok beton bertulang penampang retak

Gambar 2.3 Balok beton dengan tulangan

(Sumber: Teori dan Desain Balok Plat Beton Bertulang Berdasarkan SNI 2847-
2013 oleh Ir. H. Ali Asroni, M.T.)

Karena balok dengan tulangan rangkap selalu dipasang, penggunaan balok
tulangan tunggal jarang digunakan di lapangan. Balok beton bertulang rangkap
memberi penumpang dukungan tambahan di bidang tekan dan tarik. Dengan
maksud menerima beban dalam bentuk dari momen lentur, tulangan dipasang di
daerah tekan dan tarik. Tulangan tarik akan lebih sering digunakan daripada
tulangan tekan pada balok yang dapat menahan momen lentur lebih tinggi pada

daerah tarik.

Tulangan geser, tulangan lentur, dan momen ultimit (Mu) semuanya harus
dihitung pada tahap perencanaan balok. Sebelum melakukan hal tersebut,
dimensibalok harus direncanakan dengan menggunakan persamaan tinggi balok.

B= 1710 — 115 & L oot sssssias s (2-15)

Untuk lebar balok,

D= 1/2 — 2/3 ¢ B (2-16)

Balok T akan berperilaku seperti balok persegi biasa dengan komponen beton
tekan berbentuk persegi panjang dengan lebar tegangan b_w bila momen yang
bekerja pada penampang bernilai negatif. Oleh karena itu, desain dan analisisnya
akan sama dengan balok persegi.

Tahapan dalam merencanakan balok berikutnya adalah merencankan tulangan
nya, baik itu tulangan lentur maupun tulangan geser. Adapun dibawah ini adalah

persamaan-persamaan dan urutan dalam merencanakan tulangan balok.
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R _m ................................................................................. (2-17)
__ Iy
M= (2-18)

_ fer 600
Ph =085 B P (2-20)
P TE |  £- ) e (2-21)
_14 _
Prmin = 88U P, = 0,0025...ovsosbsviin (2-22)

Untuk menentukan kebutuhan luas tulangan pokok balok menggunakan

rumus dibawah ini:

U3 =/P8tat D-d..... NNV eosp Sl d N (2-23)

Rumus untuk mengecek momen nominal kapasitas penumpang:

5 ogAssx—Xf?M ......................................................................... (2-24)
c= 0% .................................................................................... (2-25)
£ =/ 00,003 .o (2-26)
£,= ';—y ..................................................................................... (2-27)
"> VT S . S SO o S (2-28)
MN = (AS X fY)(A =3) v (2-29)
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Nr=Agly

Y

rg (lari)

diagram regangan diagram tegangan
g gang dan kopel momen
dalam

Gambar 2.4 Diagram tegangan regangan pada pelat

(Sumber: Struktur Beton Bertulang oleh Istimawan Dipohusodo hal 32)

Tulangan longitudinal atau maupun begel atau sengkang balok diatur
pemasangannya dengan jarak tertentu yang dapat dilihat pada gambar di bawah.

15
s,

—begel
balok

St n i

5D

Gambar 2.5 Aturan pemasangan tulangan balok

(Sumber: Teori dan Desain Balok Plat Beton Bertulang Berdasarkan SNI 2847-
2013 oleh Ir. H. Ali Asroni, M.T.)

30



Eeterangan .

=b =tebal selinut beton mintmum (diatur dalam S 2847 5N padatabel
20.6.1.3.1).

B =jarak maksum (as-as) tulanganisamping. dianbil = 300 mm dan = (1/6)
kealt tinggi efeketif balok Tinggi efektif = tinggt balok —ds—agtap d=h-d.

wny = jarak bersth tulangan padaarab, vertikal diambal = 25 mm, dan =D
sn = jarak bersih tulangan pada arah mendatar diambil = 25 mm, 2 D dan

disarankan > 4/3@agregat maks, untuk memudahkan pengecoran (agar

D =diameter tulanzan longitudinal, mm.

Ds = jarak titik berat tulangan tank sampal serat tepl beton bagian tarlk,
sehaknva diambil = 60 mm.
2.3.3 Kolom
Kolom rangka struktur merupakan elemen struktur tekan vertikal yang
menopang berat balok, menurut Nawy (1998). Kolom-kolom tersebut membawa
beban melalui pondasi dari elevasi atas ke elevasi bawah hingga mencapai tanah.
karena gambaran awal yang diberikan oleh kegagalan tekan tidak cukup jelas.
Perhatian: Karena kolom memiliki kekuatan cadangan yang lebih tinggi
dibandingkan balok dan bagian struktur horizontal lainnya, maka diperlukan desain

yang hati-hati.

Kecuali untuk memasukkan beban aksial pada kolom, ide desain kolom
sebanding dengan ide desain balok. Gambar 2.6 menunjukkan kondisi tegangan dan
regangan pada kolom serta kondisi penampang kolom pada saat tekan dan lentur.

Beton bertulang dapat dianggap kuat jika :

a —= 3 panjang kolom (L) dibagi dengan lebar kolom (b))

o | b=

b %’ < 3 apabila hasilnya kurang dan 3 maka disebut pedestal
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Gambar 2.6 Diagram tegangan regangan pada kolom

tangan dan
(SumBer: Struktur Beton Bertulang oleh Istimawan Dipomy:oggzahal 326)

Menurut Wahyudi (1997) kapasitas kolom untuk memikul momen (Mu)
dan beban aksial (Pu) secara bersamaan menentukan kekuatan memikul bebannya.
Kekakuan dan kekuatan penumpang transversal terhadap aksi- momen lentur dan
beban aksial merupakan dasar perencanaan kolom dalam suatu struktur bangunan.
Diagram interaksi, yang merupakan grafik luas batas yang menggambarkan
kombinasi momen dan beban aksial yang mampu ditumpu kolom dengan aman,

digunakan untuk menentukan kekuatan penumpang kolom..

Perencanaan dimensi awal kolom adalah dengan asumsi yang kemudian di
perhitungkan kekakuan balok dan kolom untuk menentukan apakah dimensi asumsi

tersebut memenuhi syarat atau tidak, dengan syarat sebagai berikut:

_ Elgotom g Elgo1om
K kotom = 52> K paiore = 8 TEUEE oo (2-31)

Syarat untuk kolom SRPMK menurut SNI 2847:2019 dengan fc’ <70 MPa
adalah sebagai berikut :

Pu>00N\xAg x fct. X g .§.... & AN (2-32)

Sebelum merencanakan  penulangan kolom, dilakukan pengecekan
kelangsingan kolom dengan menentukan angka kelangsingan kolom melalui
diagram nomogram. Kemudian syarat penulangan kolom untuk SRPMK yang

dipakai adalah

106 AG < ASE < A% AG eoorersesesesesseseesesseseesssssssssssssessssesees (2-33)
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Untuk mengecek momeninominal kapasitas penampang digunakan rumus

sebagai berikut :

_ _Asxf

= O:SXTyxb .............................................................................. (2-34)
MN = (AS X FY)(d =3 v (2-35)
MR =MD (4= 0,85) wvvoocvercrirseeoeseseessesssiesssessssss s (2-36)

®Pnb = ¢ x (Cc + Cs'1+ Cs'2) — T1 =T2)(¢ = 0,65) 2-37

Rumus untuk kapasitas penampang pada keruntuhan tekan :

_ Asfy bhfcr -
PIVE S5 STy (2-38)
OPTL> PU (0 = 0,65) evevverrrrsetesbeeeeeeesssstiereeoeesieees oo isissioe (2-39)

2.3.4 Struktur Grid

Struktur grid terdiri dari elemen-elemen struktur yang saling berhubungan
yang bersilangan baik secara diagonal maupun tegak lurus sehingga membentuk
satu kesatuan struktur yang menopang elemen-elemen lainnya. Bangunan dengan

bentang lebar dapat memanfaatkan teknologi struktur grid.

Konvesional Struktur Grid

Gambar 2.7 Sistem Pelat Konvensional dan Sistem Pelat Grid
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Setiap komponen struktur grid berkontribusi terhadap bantalan beban
dengan menawarkan perpaduan kekuatan puntir dan lentur. Apabila balok tulangan
berbentuk sederhana dan dikopel longgar, rotasi lentur salah satu komponen
struktur tidak dapat mengakibatkan puntiran pada komponen struktur lainnya.
Akibatnya gerakan puntir tidak mampu meningkatkan kekuatan secara umum.
Akibatnya, defleksi struktur pelat berusuk yang disambung erat akan lebih kecil

dibandingkan dengan defleksi pelat yang disambung semata.

Sistem grid ini diperkirakan menghemat biaya sekitar 30% jika
dibandingkan dengan konstruksi pelat beton tradisional, mempercepat konstruksi
bangunan dua kali lipat per tingkat, dan menggunakan lebih sedikit material pada

struktur pendukung seperti pondasi, balok, dan kolom sekitar 10% hingga 15% %.

Ada juga beberapa kekurangan struktur grid yang menjadi beberapa alasan
struktur ini-masih kurang dan bahkan tidak menjadi pilihan bagi para perencana

untuk menjadi alternatif sistem pelat pada bangunan. Beberapa diantaranya adalah:
1. Volume beton balok lebih boros
2. Penggunaan tulangan baja untuk balok lebih boros
3. Boros bekisting

Pelat dengan sistem grid jauh lebih kaku daripada pelat datar standar karena
bentuk dan sistem balok silang yang membentuk segmen wafel. Struktur grid dapat

dipecah menjadi tiga kategori berdasarkan bentuk dan posisi silang balok, yaitu:

a.  Sistem Grid Persegi
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Dua balok berjalan tegak lurus satu sama lain untuk membentuk
sistem kotak persegi. Dapat terdiri dari beberapa atau 1 balok , yang
masing-masing membawa beban dalam satu arah atau lebih.

Ry e

|3

; . E pyre——— :I g.____ _________ E

o

R AT

éambar 2.8 Sistem Grid Persegi

Diperkirakan balok 1 (balok — atas, garis penuh) lebih tinggi dari
balok 2 (balok — bawah, garis putus-putus). Panjang kedua balok
dapat sama atau berbeda (11, 12). Tumpukan bekerja di mana kedua
tiang bertemu. Gaya (P — X) bekerja pada bagian atas balok,

sedangkan gaya pada alasnya adalah X.

. Sistem Grid Miring/Diagonal

Balok dalam sistem ini tidak tegak lurus satu sama lain; melainkan
dimiringkan sedemikian rupa sehingga membentuk diagonal yang
saling bersilangan. Meskipun panjang balok diagonal berbeda (11,
12), panjang bentangnya selalu sama. Seperti terlihat pada gambar
di bawah , sisi EG/AB berbanding terbalik dengan sisi EF/CD.
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Gambar 2.9'Sistem Grid Miring
Diasumsikan bahwa balok dengan bentang yang lebih besar ditopang
oleh balok dengan bentang yang lebih pendek dan kekakuan yang
lebih besar. Beban dianggap sebagai beban titik pada perpotongan

setiap balok diagonal.

c. Sistem Grid Majemuk
Satu simpul-atau node dapat dilintasi-oleh lebih dari satu balok
bawah atau balok atas dalam sistem grid ganda, seperti yang Gambar
2.9 Sistem Grid Miring digambarkan pada gambar di bawah.
Akibatnya, beban terpusat setiap balok pada node akan menjadi P/n
(di mana n adalah jumlah balok melewati node).

E!

LTS €laty ¢l

Gambar 2.10 Sistem Grid Majemuk

Menurut SNI 2847:2019 persyaratan konstruksi balok jois atau pelat
berusuh dua arah adalah sebagai berikut :

a. Lebar balok sekurang-kurangnya adalah 100 mm pada setiap tempat

diseluruh tingginya.

b. Tebal keseluruhan balok tidak boleh lebih dari 3,5 kali lebar minimum
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c. Spasi bersih antar balok <750 mm
d. Tebal pelat adalah 1/12 dariijarak bersih antar balok rusuk

e. Jika tidak memenuh syarat diatas maka harus dirancang sebagai pelat
dan balok.

2.3.5 Analisa Struktur Grid

Metode gaya dan metode kekakuan merupakan dua pendekatan dalam
analisis struktur grid, menurut Puspantoro (1993). Tabel Makowsky dapat
digunakan untuk menyelesaikan metode gaya, menjadikannya metode yang mudah
digunakan. Sebaliknya analisis dengan teknik kekakuan memerlukan waktu yang
lebih lama dan memerlukan pemahaman dasar tentang teori elastisitas dan aljabar

linier matriks.

2.3.5.1 Metode Gaya

Dengan menggunakan metode gaya ini, efek puntir tidak diperhitungkan
dalam analisis grid. Perilaku kedua balok, yang tegak lurus satu 23 sama lain dan
mempengaruhi satu sama lain ke titik di-mana defleksinya dapat dianggap identik,
memberikan gambaran yang jelas deskripsi sifat dan karakteristik perpindahan
beban dalam dua arah.

Pada Gambar 2.11 menunjukkan sistem struktur balok grid. Balok dengan
bentang |1 dan balok dengan bentang 12 dapat digunakan untuk menggambarkan
dua balok. Sebuah gaya P diterapkan di tengah bentang di persimpangan dua balok
bertindak.
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Gambar 2.11 Balok silang pada sistem grid

(Sumber : Teori dan Analisis Balok Grid oleh Ir. Ign. Benny Puspantoro, M.Sc.)

Seperti terlihat pada Gambar 2.11, balok-a melorot dan balok-b terdorong

ke bawah oleh aksi beban P, yang menyebabkan balok-a bereaksi ke atas dengan

mendorong x ke bawah. Akibatnya, gaya P - Teknik berikut dapat digunakan untuk

menentukan besar defleksi yang terjadi di tengah bentang:

_(P-x)113
dl - m .................................................................................. (2'40)
d, = X2 2-41
2T Ry T e s (2-41)
Bila d; = d, makanilai X adalah :
P
X= E—— VL U O L P R L AR Y. T (2-42)
1+ (i) (&)
Momen ditengah bentang ;
_(P-X) 1 _ (P-X)11
M balok a = g T g e, (2-43)
X 12 XI2
M balok b = P R T T L TR TR (2-44)

Apabila dua balok mempunyai nilai | yang sama tetapi nilai 11 berbeda,

maka perbandingan beban P terhadap beban X yang ditumpu oleh balok 2 (balok

bawah) adalah sebagai berikut:
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Tabel 2.8 Nilai X/P untuk balok dengan dukungan bebas

Iy
/32 1 2 3 4 5
%) ! : 27 24 125
P 2 5 25 &5 126

Sumber: Teori dan Analisis Balok Grid oleh Ir. Ign. Benny Puspantoro, M. Sc.

Dengan memvariasikan momen inersia balok, beban yang sama dapat dibagi

pada dua bentang yang panjangnya tidak sama. X sama dengan P/2 jika beban
dibagi rata.

P P
ke ] QD SN 4 -\ S (2-46)
Py @)
Sehingga: (ﬂ) - (2)3 ......................................................... (2-47)
12 12
Tabel 2.9 Nilai X/P untuk balok dengan dukungan jepit
51/ I, 1 1,6 2 3 4 5
X/ 1 ! 2 27 138
P 5 2 3 31 71 129

sumber - Teort dan Analisis Balok Gnd oleh Ir. Ign. Benny Puspantors, MoSc
2.3.5.2 Metode Kekakuan

Metode kekakuan adalah teknik analisis struktur yang memberikan defleksi
satu satuan pada titik pencarian sebagai bagian dari prosedur perhitungan analisis.
Hal ini akan memungkinkan terbentuknya hubungan antara gaya yang bekerja pada

titik diskrit tersebut dan defleksi yang diakibatkannya.

Teori elastisitas dan aljabar linier matriks digunakan dalam analisis teknik
kekakuan. Untuk mempermudah analisis metode matriks, nomor urut diberikan
pada setiap titik diskrit dengan mempertimbangkan defleksi. Persamaan berikut
dapat digunakan untuk menyatakan hubungan antara gaya-gaya yang bekerja di
atas:

T (O R 1 L) T (2-48)
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{ Q) =vektor beban/zava
(K} =matrks kekakuan
{d} =lendutan

a. Derajat Kebebasan
Setiap elemen mempunyai derajat kebebasan yang ditempatkan
pada berbagai arah dan titik tumpu serta titik potongnya. Jika suatu
elemen tidak memiliki torsi, vektornya searah jarum jam, dan derajat
kebebasannya dihitung tegak lurus terhadap arahnya. Arah yang
diikuti ke timur dan utara diambil sebagai derajat kebebasan, dan
elemen tempat terjadinya torsi memiliki vektor searah jarum jam.
Balok yang mempunyai tumpuan sederhana dan tanpa torsi ini
mempunyai empat derajat kebebasan translasi vertikal dan enam
belas derajat kebebasan rotasi, dengan arah ke bawah diartikan
positif. Delapan penyangga dasar membentuk Kisi bidang torsi, yang
memiliki empat derajat kebebasan translasi vertikal dan 24 derajat
rotasi.

b. Gaya-gaya Elemen
Elemen balok dengan torsi memiliki titik akhir j dan titik awal i

seperti gambar dibawah ini :

E14F2 vepawan

Gambar 2.12 Diagram gaya elemen balok dengan torsi

Sumber : Teori dan Analisis Balok Grid oleh Ir. Ign. Benny

Puspantoro, M.Sc
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Pada momen lentur F2 dan F1 untuk vector searah ajrum jam, arah
positifnya ke arah Kiri batang; momen puntir F3 dan F3 untuk
vektor searah jarum jam sama dengan tarikan dengan vektor yang
berlawanan arah. Reaksi vertikal (F2+F1/L) ke atas di titik j dan ke
bawah di titik i diperlukan untuk keseimbangan.

c. Matriks Kekakuan Lokal

Didapat dengan rumus seperti di bawah :
[K]local = [EAJ[ESIIEB] o iiiovesstuuseeeesreeeseeeeceesesesseene (2-49)
Dengan_
[EAT= matriks static glemen
[E5] = matrike kekalouan clemen
[EE] = matnks deformas elemen.

e Matriks statik elemen

Berikut rumus matriks static elemen [EA]

[ —zin o 0 —cosc]|
+cos & 0 — 5 &
+1/5 +1/4 0
[24] =5 _ L
0 —sing  4cosd
0 +roosa +an g
| -1/L -1/ 0

e Matriks deformasi elemen

Berikut© rumus  matriks - static  elemen  [EB]

—sna +cosa +1/L 0 o =1L
[EB]=4 © 0 +I/L -sine +cose —1/%

— 0SS — S 0] +0onSsy s 0

e Matriks kekakuan elemen
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Berikut ~ rumus  matriks  static  elemen [ES]

4EIfL 2EIfL O
[ES|=<2EI/L 4BI/L O
0 0 GJiL

e Elemen Timur — Barat

fPE‘ fF'S
P1—m»» <¢+— P4
P3 ka bawah PE ke bawah
fF1 ‘PS
F3 —pp T« - P4
F1+F2 F1+F2
—— KE BAWAH T RE ATAS

Gambar 2.13 Jumlah P/F untuk elemen timur-barat

Sumber : Teori dan Analisis Balok Grid oleh Ir. Ign. Benny

Puspantoro, M.Sc

Penyederhanaan matriks elemen timur-barat

0 +ARI L +6EI T 0 V2RI —GEIE

[ESAT]=<5 0 +2EIVL 46BN 0 +4EIIL -6ENIE
~GIiL 0 0 ~GJiL 0 0
(~GJ i L 0 0 ~GI i L 0 0

0 +ARI L +6EI P 0 V2EIFL —BEIE
0 R E 12BN Y +6 BT 12BN

[ X |inkai =
~GJ I L 0 0 ~GI I L 0 0
0 +2EIf L +6EI I 0 HEIL —6EII L
0  —6EID +12BI/L 0 —6EIILY +12E1I D]
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e Elemen Utara — Selatan

Penyederhanaan matriks elemen utara selatan

—4 Rl L
[ESAT|=9-2&1/ L

[ K |1akal = 5

0

(BT
0
—GEI} I
2RI L
0

+6EI I

2.3.6 Perhitungan Beban Gempa

Berikut perencanaan beban gempa menurut SNI 1726-2019, yaitu :

0
0

+G L

=37 L

—r L

0

0
0

0

a. Menghitungiberat atau bobot bangunan keseluruhan

b. Menentukan kategori resiko bangunan untuk beban gempa dan faktor

keutamaan gempa (le)
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VORI IE 2B 0 —GEI I I
FEEIIIE 0-4E11L 0 —GEI I
0 0 — L 0
—GEII Y -2EIL 0 veRI I
0 0 ~GJ L 0
128 6B 0 —12EI
—6EI T BT 0 +6 82
0 0 ‘3T L 0
—128{ I +12Ei; 1} 0 12811 L |




Tabel 2.10 Kategori Resiko Gempa

Jenis Pemanfaatan

Fedung dan nongeduns vang memdikl ko tendab tethadap v
manasa pada saat terjadi kegagalan tenmasuk, tapd tidak dibatad
waduk apkatalain:

- Faglitas pettanian petkebunan, pedamakan danpetikanan

- Fagilitas sem sntara

- Gudangpenyim panan

- Rumahjaga dangirukiurkecillainnya

aemua gedungdan giukturlain kecuali vangtenm asuk dalam kategon
tisiko LIILIV, term asuk, tapitidak dibatag untuk:

- Betumahan

- Rumahtgke danumab kantor

— Pasar

- Gedung petkantoran

- Gedung spartemen/ tumah msun
- Pusat perhelaniaan/ m all

- Bangunan industry

- Easilitas manufakio,

— Raluik,

I1

Gedung dan pongedung vang memilikl gsko tinga tethadap jows
manusia padagaatterjadibegagalan term amds, tapitidak dibatasiuntds
- Biggkop
- GedungPettemuan
- Stadion

- Fagllitas keschatan vangtidak memiliki unit hedah dan vni
aawatdaniat

- Easilitas penitinan anak
- Penjata
- Bangunanuntul orangiompo
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Jenis Pemanfaatan

Gedung dan nongedung tidak tenm asul kedalam kategon rsiko IV,
vanagnemiiki potens uniel mengehabkan dampak skonomd yang
hegar dan/glaveangauanm assal tetha dan b ebidupan magrarakat sehat
han bila terjadikegagalan term asulk tapitidak dibatasi untuk:

— Pusat pem hangkit listik hiaga

- Fagilitas penansanan air

- Faglitas penanganan limbah
— Pusat telekomunikag

Fedung dan pongeduns vang tidak tenm asuk dalam kategod rsfko
LV rtesm asul, tebapi tidak dibatas unbuk fasilitas mamfakby, proses
hahanhakar .

mudah meledald vang menganduns hahan heracun atay peledal, &
mana jumlah kandungan bahannya melebihi wlai halag vang
digrarathan oleh ingans vang benwenang dan sukup menimbutkan
hahays hag magrarakat ks teanadikehocoran

I11

Fedung dan pongeduns vang dikategorkan sehagai faslifas vang
- Bangunanhanzunan m ommental
— Gedung sekolah dan fasilifasPendidikan
— Rumahibadah

- Rumah gakit dan faglitas kesshatan lainnvs wangmemiliki
fasilifaghedah danunit gawat danarat,

~ Easilitas pemadam kebabatan ambulans dan kartorpolis, sefs
garag kendaraan darurat

- Tempat petindungan tethadap gempa bumi tsunami angn
hadat dantempat petlindungan danaraf lainnys

- Faglitas keslapan danuat. Komunikasi pusat operag dan
- Pusat pembangkit energ dan faslitas publik lainnys yang
dibutuhkanpada saatkeadaan dararat

—wirokbar tambahan Ctenmasuk menara telekomunikasi tandca
ligtils, tangki air pemadam kebakaran atay stnakbur ramah atay
sk pendukuns air atan maled ataw peralatan pemadam
kehakaran) vang digvaratkan untuk heroneraspada saalkeadaan

Gedung dan pongeduns vang dibutubkan uotuk mempetdabankan
fungs stoakiu bangunanlain vangmagk ke dalam kategonako IV

Iv

Sumber: SN 1726:2019
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Tabel 2.11 Faktor Keutamaan Gempa

Kalegoxirisibe. Fakior Keulamaan Gompa
T afaall 1,0
111 1,25
IV 1.5

C.

Sumber. SNI 1726:2019

Klasifikasi Situs
Lapisan tanah dibagi mulai dari kelas A hingga kelas F. Nilai rata-rata
kekuatan geser cair, rata-rata ketahanan penetrasi standar lapangan, dan
kecepatan gelombang geser rata-rata (vs) digunakan untuk
mengklasifikasikan lokasi. menjadi beberapa kelompok. -datar. Tabel
2.12 menampilkan klasifikasi lokasi berdasarkan ketiga faktor tersebut.
Tabel 2.12 Klasifikasi Situs
Kelas situs ¥, (m/detk) Natau ¥ 5y (kPa)
34 (hatuankerad >1500 Hi& Hi&
SE (hatuan) 750 gampail 500 oy oy
3C (tanab  ketas 350 sampai7s0 > 50 =100
sangat padat dan
hatuan unak)
2D (tanah sedang) 175 gampaids 15 sampai 50 50 sampail0io
SE (tapab lanak) <175 <13 < 30
Atau satian profil tapah vangmengandunslebib dagSm tanah

1. Indesksplastisitas FI > 20
2. Kadaraw, w = 40

3. Kuat geser piralir £ 7 < 25kFa

SF o (tapah  kloses Setiappoofil lapissntanebh yangmemdiki salah satu atay lebib
yang  membubbban  dad Kasaktestik berkut:
spesific dan apaliss - Tewandanbemotens zazal atan runbdh akibat hebangemas
responds gpegifikatys  SiREtinudahlkufaka lempng sangat sensitive, tanah
yangm engikutil tessem.entas lamal

- Lempung sangat organic danfsfau gambut(hetebalanH > 3

m)

Catatan . M/A = tidak dapat dipaksd
Sumber : SNI 1726:2019
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d. Menentukan parameter percepatan

o
"

10'S &S &S 4S8 28
i i i i i

N &N N &N
i " "

me. —
o

L)

T T T T T T T T T T T T T T T T T * T T T T T
E 96°E 98°E 100°E 102°E 104°E 106°E 106'E 110°E NM2'E 1W°E ME6'E NE'E 120°E 122°E 124'E 126°E 128°E 130°E 132°E '1M'E 138°E 1I8°E W0'E M2'E

Keterangan (S, MCE.)
-mmwmmmb—n 190% g

01-015¢9 W 025-03¢ 05-06g MM 0s-09¢c M 12-15g
<00sg 015-02¢ 03-049 06-07gMMMOoS-10g N 15-20¢g

B 005-019 02-025¢ 04-059 MENO7-08o MM 10-12g MMM 20-25¢

Gambar 2.14 Gempa maksium yang dipertimbangkan risiko-tertarget
(MCER) wilayah Indonesia untuk spektrum respons 0,2-detik (redaman
kritis 5 %), Parameter gerak tanah Ss

Sumber : SNI 1726:2019

0" N &N &N &N
" " " "

10'S &S 6'S 4'S 2'S
L " i " "

T T T T T T T T T T T T T T T T T t T T T T T
S4°E B6'E 98°E 100°E 102°E 104'E 106'E 108°E 110°E M2E MA'E 116°E M E 120°E 122°E 124°E 126'E 126°E 130°E 132°E 134°E 136°E 138'E 140°E 142°
Keterangan (S,  MCE.)
melmmma"ﬁuwww\g
0.1-015¢ [N 025-03¢ 05-060 MM os-0o0c MM 12-15¢g
<008g 015-029 03.049 o06-07c Moo 100 N> 50
B cos-019g 02-0259 04-059 N o7-08 N 10 -129

Gambar 2.15 Gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko tertarget
(MCER) wilayah Indonesia untuk spektrum respons 0,2-detik (redaman
kritis 5%), Parameter gerak tanah S1

Sumber : SNI 1726:2019
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Tabel 2.13 Tabel Koefisien Situs (Fa)

Parameter respons speciralpercepatan gempa MCER

helas Terpeiakanpada pexiedapendsk, T - 02 detil, S

ifus Gs=0,25 Gs=05 Gs=0,75 Be=1,0 He=1,25 Bez 15
y=n 02 0. 02 0,2 0.2 0,2
=B ne ng ne ng 0,9 ng
= 1.3 1.3 1.2 1.2 1,2 1.2
=D 1.4 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
SE 74 17 13 11 00 i
SF g5t

Catatan: (a)5s = Situs yangmem etlukaninvestizas geoteknik spesfik dan analisis
tespnns situs-spesfik

Sumber: SNI 1726:2019
Tabel 2.14 Koefisien Situs (Fv)

Parameter respons spectral percepatan genma MCER

Kelas Terp etakan pada perioda pendek, T = 1 detik, S,

SMWS 001 5,-02 S5, =03 5 =04 §,=05 5 =06
7Y 0,a 0,a 0,8 0,a 0,8 0&
=B 0.8 0.8 0.a 0.8 0.a 0.8
aC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1.4
=D 24 2.2 2.0 1,9 1.8 1,7
sE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
=1 ggia)

Gatatan(2)3s = Jitus yangmem erlukaningestizas geotekoik spesfik. dan analisis
respons situs-spesifik.
Sumber: SNI 1726:2019
Untuk mendapatkan parameter percepatan spectral desain periode pendek
SDS dan SD1 pada periode 1 detik, harus Berdasarkan sperumursan berikut

LY Y (2-50)

LY 0 Y (2-51)
2

LT (2-52)



Dengan :
S1 dan Ss diambil dari peta gempa
Fa dan Fv didapatkan berdasarkan koefisien situs
e. Mengkategorikan bangunan terhadap kategori desain seismic

Tabel 2.15 Kategori Desain Seismik Berdasarkan parameter

Respons Percepatan Pada Periode Pendek

NilaiSoc Kategoxi Resikn
Tatau II atan 111 v
Sps < 0,167 A A
0,167 = 5pg < 0,33 E C
0,33 < Spg < 0,50 c D
0,50 < Spg D D

Sumber: SNI 1726:2019

Tabel 2.16 Kategori Desain Seismik Berdasarkan parameter

Respons Percepatan Pada Periode Pendek

—_— Kategoxi Resiln
Tatan II atan 111 v
Sps < 0,067 & A
0,067 = 5pg < 0,133 E C
0,133 = 5pq < 0,20 C D
0,20 < Spy D D

Sumber: SNI 1726:2010
f.  Menghitung spektrum respon desain
SNI 1726: 2019 menjelaskan hasil dari Spgdan Sp; akan digunakan
dalam menentukan spektrum respons desain dan juga untuk memenuhi
persyaratan - persyaratan berikut: Untuk spektrum respons percepatan

(Sp) , periode T < TO, diambil berdasarkan:
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Sa= Sps(0,4 +0,6 %) ..................................................... (2-54)

Dengan :

Y (Y0 L (2-55)

Sps
Apabila Ty < T <TS,

y I e (2-56)

Sps

Jika T, < T < Ty, spektrum respon percepatan desain (S,), digunakan

rumus :

Untuk T > T, respons spectral percepatan desain (S,) diambil

Berdasarkan persamaan :

Dimana :

Sps = parameter respons spectral percepatan desain pada periode

pendek
Sp1 = parameter respons spectral percepatan desain pada periode 1
detik

T = periode getar fundamental struktur

T; = peta transisi periode panjang vang ditunjukkan Gambar 2.14

yang nilainya diambil dari Gambar 2. 15
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Gambar 2.16 Spektrum respons desain

Sumber ;: SNI'1726:2019 Gambar 3 halaman 36
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Gambar 2.17 Peta transisi periode panjang, T;, , wilayah Indonesia

Sumber: SNI 1726:2019 Gambar 20 halaman 238

g. Menghitung factor koefisien modifikasi respons (R)
Menggunakan Tabel 12 SNI 1726:2019
h. Menghitung periode fundamental (T)
Menggunakan SNI 1726:2019 pada Tabel 18untuk mencari Ct dan

X, kemudian dilanjutkan dengan perhitungan rumus :

T = TaCrR," oo (2-59)
Tu =0, 1N oo, (2-60)
Dimana
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N = jumlah tingkat
h,, = ketinggian struktur (m)
Menghitung koefisien respons seismic (Cs) dengan gaya seismic (V)

Menurut SNI 1726:2019 menjelaskan gayaigeser dasar yang
diakibatkan oleh gempa dapat ditentukanimenggunakan persamaan
berikut:

Nilai koefisien seismic (CS) dapat dihitung menggunakan rumus
berikut:

Nilai CS yang akan ditentukan harus kurang dari sama dengan

persamaan berikut :

Nilai CS yang akan ditentukan tidak boleh lebih kecil dari pada

persamaan berikut :

Cs=0,044Sps1e > 0,01 .ooooocooooirroeoeeeceiitieni st (2-64)

Ditnans ©

C3 =koefiasien resnons seismic

W =herat seismik efeltif

nDs = parameter percepatan spekioan respong dessin pada perinde
pendek 0.2 detik

R = faktor modifikas respons

g = faktor kewtamaan
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Tabel 2.17 Faktor R, C4, dan Qyuntuk sistem penahan gaya gempa

Fakior

Batasan sistem souldur dan

Knef‘isien. Juat Fakior batasan
Sistem pemilul gava seismik mr:dl.:]lnc:a lehih pe';:li:]islawri'an tingei struldur, h,, (m) ¥
slga ' sisiem, s ’ Kategoridesain seismic

Qb B ¢ p° E° Ff
A Sistem dinding penumpu
1 Dinding geser beton bettulang khuasus sh 5 2.5 5] TE TE 4% 43 30
2 Dinding geser beton bertulangbiaza® 4 2,5 45 TE TE TI TI TI
3 Dinding geser beton polos didetall® 2 2.5 2 TB TI TI TI TI
4 Dinding geser beton polozbiaza® 1.5 2.5 1.5 TB TI TI TI TI
5 Dinding geser pracetak biaza® 4 2.5 4 TE TEB 120 120 12t
§  Dinding geser pracetak biaga® 3 2.5 3 TE TI TI TI TI
¥ Dinding geser batubata bertulangkhusus 5 2.5 3,3 TE TE 48 48 30
2  Dinding geser batubata bertulangm enetigah 3.0 2.5 2,25 TE TI TI TI TI
9  Dinding geser batubata bertulangbiasa 2 2.5 1,25 TE 4% TI TI TI
10 Dinding gezer batubata polos didetail 2 2.5 1,75 TB TI TI TI TI
11 Dinding geser batubata poloshiasa 1.5 2.5 2 TB TI TI TI TI
12 Dinding geser batubata prategang 1.5 2.5 1,75 TB TI TI TI TI
13 Dinditig gezer batubata ringan (AACH bertulanghiasa 2 2.5 2 TB 10 TI TI TI
14  Dinding geser batubata ringan (A4C) polos biasa 1,5 2.5 1.5 TE TI TI TI TI
15 Dinding rangka ringan (kajyd) dilapis deng&npanel strakotur kaya yang ditujukian 6.5 5 4 TE TE 20 a0 20

utrtuk tahanan geser, atau dengan lem baranbaja
Dinding rangka ringan(baja cana dingi) vangdilapial dengan panel straktorka

16 WAL di%uj ukgrn untgL:c tgbhailan g set, atjga? cing%nlerﬂbarm ‘E:j ap i 6,5 3 4 T8 TB 40 20 20
17 Dinding rangka ringan dengan panel geser dari semua m ateriallainnya 2 2.5 2 TBE TEB 10 TI TI
12 Bistem dinding rangha ringan (haja canat dingi) mengmunakanbresing strip datar 4 2 3.5 TB TB 20 20 21

>
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Lanjutan tabel 218 Faktor B, Oy, dan Dountak sistem penahan gava gempa

Sistem rangkabangunan

B

1 Rangka baja dengan bresing ek sentris a 2 4 TE TEB 48 48 30
2 Rangka baja dengan bresingk onsentriskhnasas f 2 5 TE TEBE 48 48 30
3 Rangka baja dengan bresinglonsentrishiasa 325 2 3.5 TE TB 1t 1of  TI
4 Dinding geser beton bertulang khusus 82 f 2.5 5 TBE TB 48 43 30
5 Dinding geser beton bertulangbiaza® 5 2.5 4.5 TE TB TI TI TI
f Dingding geser beton polos detail® 2 2,5 2 TE TI TI TI TI
7 Dinding geser beton polosbiaza® 1,5 2.5 1,5 TR TI TI TI TI
2 Dinditg geser heton polos menengah® 3 2.5 4.5 TE TI 121 128 14
9 Dinding geser pracetak biaza® 4 4.5 4 TE TI TI TI TI
10 Rangka baja dan betonkom posit dengan bresing ek sentris 2 2 4 TBE TI 48 48 30
11 Rangka baja danbetonkomposit dengan bresingk onsentriskhumis 5 2 4.5 TE TB 48 48 30
12 Rangka baja danbetonkom posit dengan bresinghiasa 3 2 3 TE TB TI TI TI
13 Dinding geset pelatbaja danbeton kom posit 6,5 4.5 3.3 TE TE 48 48 30
14 Dinding geser baja dan betonkom posit khusus & 2,5 5 TE TB 48 48 30
15 Dinding geser baja danbetonkomposit biasa 5 2.5 4.5 TE TB TI TI TI
lé Dinding geser batubata berhulangkhusus 5.5 2.5 4 TE TE 48 48 30
17 Dinding geser batubata bertulangm enengah 4 2,5 4 TE TB TI TI TI
18 Dinding geser batubata bertulanghiasza 2 2.5 2 TR TI TI TI TI
1a Ditnding geset batubata polos didetail 2 2.5 2 TE TI TI TI TI
20 Dinding geser batubata poloshiasa 1.5 2.5 1,25 TE TI TI TI TI
21 Dinding geser batubata prategang 1.5 2,5 1,75 TE TI TI TI TI
23 Dinding rangka tinganikayw) vangdilapisi dengan panel strakturkayayang T 23 45 TE TE 22 22 12

dim aksudkanuntuk tahanan geser

>
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Dinding ranghka ringan(baja canal dingitn) vangdilapis dengan panel stadoar

23 kayuyangdim aksudkan untuk tabanan geser, ataw dengan lembaranbaja ! 2. 42 B TB 22 23
24 Dinding ranghka ringan dengan panel geser dati semua m aterial lainnyra 2.5 2.5 2.5 TE TE 10 TB TE
25 Fangka baja dengan bresingterkekangtetha dap telkuk 2 2.5 5 TE TE 48 48 43
26 Dinding geser pelat baja khusus 7 2 & TE TE 48 48 43
C Sistem rangka pemikul momen

1 Fangka baja pemikulm om en khusus 2 3 5.5 TE TBE TB TB TE
2 Fangka batanghajapemikd m om en khusus T 3 5.5 TE TE 42 30 TI
3 Rangka baja pemiloul m om enm enengah 4,5 3 4 TE TE 10F TiF TiE
4 Rangka baha pemikulm om enbiasa 3,3 3 3 TE TB Til Tit Tit
5 Fangka betonberhlangpem ikul m o en khosas™ 2 3 5.5 TE TBE TB TB TE
& Fangka betonberhlangpem tkulm om enm enengsh 3 3 4.5 TE TE TI TI TI
7 Fangka betonbertulangpemikulm om et biasa 3 3 2,5 TE TI TI TI TI
2 Fangka baja dan betonkom posit pem ikulm om en khusus 2 3 5,5 TE TE TBE TE TE
9 Fangka baja dan betonkom posit pemikulm om enm enengah 3 3 4.5 TE TE TI TI TI
10 Fangka baja danbetonkom posit tertkekangparsial pem iiulm om en £ 3 5.5 48 48 30 TI TI
11 Fangka baja danbetonkom posit pemikulm om enbiasa 3 3 2.5 TE TI TI TI TI
12 Fangka baja cana dingn pemikal mom en khuses dengan pembadan® 3. 3 3.2 10 10 10 10 10
D Sistemn ganda dengan ranglka pemilml momen khusus yang mampu menahan

paling sedikit 25%0gaya seismikyang ditetapkan

1 Fangka baja dengan bresingeksentris 8 2.5 4 TBE TBE TB TB TE
2 Fangka baja dengan bresingkonsentriskhusas 7 2.5 5.5 TE TBE TB TEB TE
3 Dinding geger betonbertulangkhususgh 7 2.5 5,5 TE TE TBE TE TE
4 Dinding geser betonbertilanghiasag £ 2.5 5 TE TE TI TI TI
5 Fangka baja dan betonkom posit dengan bresing ek sentris 2 4,5 4 TE TE TB TB TE
& Rangka baja danbetonkom posit dengan bresingkongentriskhums ] 2.5 5 TB TE TB TEB TE
7 Dinding geser pelatbaja danbeton kom posit 7.5 2,5 & TE TBE . . TB.  TRE, TBE

95



8 Dinding geser baja danbetonkom posit khnasus T 2.5 f TBE TBE TE TE TE
9 Dinding geser baja danbetonkom posit biasa £ 2.5 3 TE TB TI TI TI
10 Dinding geser batubata bertulangkhusis 5.5 3 2 TE TB TBE TE TE
11 Dinding geser batubata berfulangm enengah 4 3 3.5 TB TE TI TI TI
12 Rangkabaja dengan bresingterk ek angtersha dap telouk 8 2.5 3 TE TB TE TE TE
13 Dinding geser pelatbaja khusas 2 2.5 6,2 TE TBE TE TE TE
B Sistem ganda dengan rangka pemilml momen menengah mampu menahan

paling sedildt 25%bgaya seismic yang ditetapkan
1 Fangka baja dengan bresingkonsentris khaaas? 1] 2,5 2 TE TB 10 TI TI
2 Dinding geser hetonbertulangkhusysft 6,5 2.5 3 TE TB 48 30 30
3 Ditiding geset batubata bertulanghiasa 3 3 2.5 TEBE 48 TI TI TI
4 Dinding geser batubata bertulangm enengah 3.0 3 3 TE TB TI TI TI
] Rangkabaja danbetonkom posit dengan bresingkonsentris 5.5 2.5 4.5 TE TB 42 30 TI
] Fangka baja danbetonkom posit dengan bresinghiagza 3.5 2.5 3 TBE TE TI TI TI
7 Dinding geser baja danbetonkom posit biasa 3 3 4.5 TE TB TI TI TI
a Dinding geser betonbertulanghiasa 5.5 2.5 4.5 TE TB TI TI TI

Sistem imteralaif dindi eser -rangka dengan rangka pemilul momen heton
F hertulang hiasa dan dﬁuglg Zeser :Eton h:ftulangnl?iasig 4. 2.3 4 BT T T
G Sistem lwlom kantileverdidetail uniuk memenuhi persyaratanuniuk :
1 Sigtem kolom baja dengankarntilever khumas 2.5 1.25 2.5 10 10 10 10 10
2 Sistem kolom baja dengankantilever biasa 1,25 1,25 1,25 10 1 TIF TIT TII
3 Rangka beton bertulangpem diul m om en khasas™ 2.5 1,25 2.5 10 1o 10 10 10
4 Rangka betonberulangpemikul m om enm enengah 1,5 1,25 1,5 10 g TI TI TI
] Rangka betonbertulangpemikulm om enbiasa 1 1,25 1 1a T TI TI TI
f Rangkakayu 1.5 1.5 1.5 10 10 10 TI TI

b}

Sumber: SNI 1726:2019
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Menghitung distribusi beban gempa pada struktur baSSngunan

F,=0.07V ——»

V-F)

Gambar 2.18 Distribusi beban gempa pada menara

(Sumber :-Analisis dan Desain Struktur Beton Bertulang oleh Amrinsyah

Nasution)

Distribusi gaya gempa (Fx) ini akan di terdistribusi disetiap tingkat
pada suatu struktur bertingkat, ketika mengacu pada pada SNI
1726:2019 nilai FX menggunakan rumus berikut:

Frg fyxV ..om oo DR ... [ g 4. T (2-65)
Dimana

Cyvx = Faktor distribusi vertical

vV = (GGaya lateral desainitotal atau geser di dasar strulktur (kN)

Nilai Cy,x dapat dihitung dengan menggunakan rumus berikut :

Cov = Wax.hk

Dimrats «

Wi dan Wy = Bagian herat stismik efeldif total siouldug (W)

yang ditempatican ataw dikenakan pada tinglat f atay x

hidan b = Tinggi dari dasar sampal tingkat £atay x ()

k = Eksponen yang terkait dengan pedode sioukdur degan
nilal sehagal. herk:
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straktur dengan T = 0,5 detils k=1
struktur dengan T = 2,5 detils, ke = 2

siraldur dengan 005 < T < 2,5, k= 2 giay dapat difentulan dengan cara
internolag, linier antara 1 dan
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