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ABSTRAK

Struktur Gedung Kuliah direncanakan berada di kota Semarang, dimana struktur gedung didesain menggunakan
sistem Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) berdasarkan “Tata Cara Perhitungan Struktur Beton
Untuk Bangunan Gedung (SNI 03-2847-2002)”, sedangkan analisis beban gempa menggunakan metode spektrum
respon berdasarkan ”Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung
(SNI 03-1726-2010)".

Pada perencanaan struktur gedung kuliah ini digunakan konsep Desain Kapasitas. Adapun penggunaan konsep
ini bertujuan agar apabila terjadi gempa kuat yang menyebabkan terbentuknya sendi plastis pada elemen struktur
diharapkan dapat terjadi pada balok. Guna menjamin terjadinya sendi plastis pada balok tersebut, maka kolom harus
didesain lebih kuat dari balok (Strong Column Weak Beam). Analisis struktur dihitung dengan bantuan program
SAP2000 v14. Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan menunjukan bahwa elemen struktur Gedung Kuliah ini
aman secara analisis.

Kata kunci : Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK), Desain Kapasitas, Respon Spektrum, SNI 03-
1726-2010.

ABSTRACT

The structural of college building planned in Semarang, which the structure of the building is designed by using
the Special Moment Resisting Frame System (SMRFS) based on “Indonesian Concrete Code (SNI 03-2847-2002)”,
while the analysis of earthquake load uses response spectrum method based on “Indonesian Seismic Code (SNI 03-
1726-2010) .

The design structural of these college building using “Capacity Design” concept. As for using this concept has
purpose what if strong earthquake happens, that cause forms plastic hinge on structural elements which is desired
appeared on the beams. To guarantee plastic hinge happens on the beams, so the coloumns must be designed
stronger than the beams (Strong Column Weak Beam Concept). The analysis of the structure is using SAP2000
computer program version 14. As the result of calculations showed that structural element of building is safe based
on analyze.

Keywords : Spesial Moment Resisting Frame System (SMRFS), Capacity Design, Spectrum Respons, Indonesian
Seismic Code (SNI 03-1726-2010).

PENDAHULUAN

Semakin tinggi suatu bangunan, maka beban
akibat gaya lateral yang terjadi akan semakin besar,
kekakuan dan kekuatan struktur sangat menentukan
dalam proses perencanaan gedung bertingkat. Sistem
struktur yang dipilih harus bisa menghasilkan
kekakuan yang optimal, dengan massa bangunan
yang seminimal mungkin. Dengan demikian, akan
dihasilkan sistem struktur yang ringan namun kuat
dalam menahan gaya-gaya lateral yang bekerja pada
struktur gedung bertingkat.

Gempa  merupakan  faktor yang perlu
dipertimbangkan dalam perencanaan struktur
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gedung bertingkat jika struktur berada di wilayah
rawan gempa. Agar beban gempa pada struktur
bangunan yang diperhitungkan tidak terlalu besar
dan arahnya cukup dapat diperkirakan, serta
distribusi beban gempa dapat dilakukan secara
sederhana, maka ketentuan yang perlu diperhatikan
adalah konfigurasi struktur, bentuk dari struktur dan
konsep desain struktur yang digunakan. Dalam
perencanaan struktur gedung kuliah ini digunakan
sistem struktur SRPMK (Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus) tujuan digunakannya metode ini
agar struktur berperilaku daktail.

METODOLOGI

Garis besar langkah — langkah perencananaan
dengan menggunakan sistem struktur SRPMK
disajikan dalam flowchart berikut :
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Gambar 1. Flowchart Perencanaan Struktur dengan
Metode SRPMK

ANALISIS DAN DESAIN STRUKTUR
Dalam perencanaan struktur gedung kuliah ini,

pedoman peraturan serta acuan yang digunakan

antara lain :

1. Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk
Bangunan Gedung (SNI 03-2847-2002)

2. Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung
(SNI 03-1726-2010)

3. Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung
1983 (PPIUG 1983)

4. Peraturan lainnya yang relevan.

A. Mutu Bahan

1) Beton (fc)
Struktur atas = 30 MPa
Struktur bawah :
- Pilecap =30 MPa
- Tie beam = 30 MPa
- Pondasi =49,8 MPa.

2) Baja(fy)
- BJTP-24 fy =240 MPa (Tulangan Polos)
- BJTD-40 fy =400 MPa (Tulangan Ulir).

B. Pembebanan Struktur

1.Beban

Jenis  pembebanan yang dipakai  dalam
perencanaan struktur gedung kuliah ini adalah
sebagai berikut :

- Beban mati  (PPIUG 1983 Tabel 2.1)
- Beban hidup (PPIUG 1983 Tabel 3.1)
- Beban gempa (SNI 03-1726-2010)

2.Kombinasi beban
Pada peraturan SNI 03-1726-2010 untuk Tata Cara
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Non Gedung, disebutkan
perencanaan struktur bangunan gedung dan
struktur ~ lainnya  dirancang  menggunakan
kombinasi pembebanan yang harus diperhitungkan
berdasarkan Pasal 4.2.2 dan pasal 7.4.2.3
diantaranya :
- 1,4D
-12D+16L
- 1,33D +0,5L + 1,3Ex + 0,39Ey
- 1,33D +0,5L £ 0,39Ex + 1,3Ey
- 0,77D £ 1,3Ex + 0,39Ey
- 0,77D + 0,39Ey *+ 1,3Ey

C. Analisis Struktur terhadap Gempa

Analisis  struktur gedung tahan  gempa,
ditentukan berdasarkan konfigurasi struktur dan
fungsi bangunan yang dikaitkan dengan tanah dasar
dan peta zonasi gempa sesuai dengan SNI 03-1726-
2010 untuk Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non
Gedung.

Analisis beban gempa menggunakan metode
spektrum respon berdasarkan SNI 03-1726-2010.
Data Perencanaan :

Lokasi bangunan : Semarang
Faktor keutamaan (I;) : 1

Kategori risiko ]

Koef. respons (R) : 8 (SRPMK)

Adapun langkah perencanaan beban gempa
dengan metode respon spektrum adalah sebagai
berikut (Pasal 6 SNI 03-1726-2010) :

1. Menetukan nilai S dan S;

2. Menentukan kelas situs

3. Menentukan nilai Sy, dan Sy
Sms = Fa X S
Sml = I:v X Sl

4. Menentukan nilai Sps dan Sp,
Sps = %SMS

2
SDl = §8M1
5. Menentukan Periode, T
T, =023
Sps
_So

T. =
: SDS

6. Menentukan spektrum respon desain, Sa

-untuk T< T,
-
S, =Sps X (0,4 + O,GTJ

0



-untuk T<To< Ts:

S. =Sps
-untuk T>Ts:
s _So
¢ T
Tabel 1. Spektrum Respon Percepatan (Sa)
Periode Getar, T Spektrum Respons
(detik) Percepatam Desain (Sa)

0 0,2448

0,209 0,6120

1,046 0,6120

1,2 0,5333

14 0,4571

16 0,4000

1,8 0,3556

2 0,3200

2,2 0,2909

2,4 0,2667

2,6 0,2462

2,8 0,2286

3 0,2133

Dari hasil perhitungan spektrum analisis pada
tabel 1, dapat dibuat grafik spectrum respon
percepatan desain seperti pada gambar 2.
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Gambar 2. Grafik Spektrum Respon

D. Cek Syarat Konfigurasi Struktur

Gambar 3. Pemodelan Struktur Gedung Kuliah

1. Geser Dasar Seismik
Geser dasar seismik (V) harus ditentukan dengan
persamaan berikut :
V=C,.W
Dimana :
C, : koefisien respons seismik
W : berat seismik efektif

Berdasarkan SNI 03-1726-2010 Pasal 7.9.4.1,
nilai gaya geser dasar hasil analisis struktur tidak
boleh kurang dari 85% nilai respons ragam yang
pertama.

Tabel 2. Perbandingan Geser Statik dan Dinamik

Statik Ekivalen Dinamik
(kN) (kN)

2136,87 3270,53

2320 3541,38

Karena gaya geser dasar statik ekivalen lebih
kecil dari pada gaya geser dasar dinamik, maka tidak
diperlukan faktor skala.

2.Simpangan Antar lantai

03 Tingkat 3
- F; =gaya gempa desain tingkat kekuatan
F — - *~_ 8,3 = perpindahan elastis yang dihitung akibat gaya
e : gempa desain tingkat kekuatan

& = C,0,4/l5 = perpindahan yang diperbesar
Ay =(8s— 82)Calle < A, (Tabel 16)

& Tingkat 2

i : F, = gaya gempa desain tingkat kekuatan
F: = ! B 0. =perpindahan elastis yang dihitung akibat
bat : gaya gempa desain tingkat kekuatan

8 =C,dall; = perpindahan yang diperbesar
A, =(8,-8,)C/: €A, (Tabel 16)

p: j— 5} Tingkat 1

F, = gaya gempa desain tingkat kekuatan

&, =perpindahan elastis yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan

8 = Cy8./I¢ = perpindahan yang diperbesar

A =8 <A, (Tabel 16)

A, = Simpangan antar lantai

A/L; = Rasio simpangan antar lantai
& = Perpindahan total

Gambar 4. Penentuan Simpangan Antar Lantai

Untuk sistem struktur SRPMK, simpangan
ijin ditentukan dengan persamaan :
Aa =0,020xh,,
Dimana :
Aa :simpangan lantai ijin
hsx : tinggi tingkat di bawah tingkat x

Hasil perhitungan simpangan antar lantai dapat
dilihat pada tabel 3 dan tabel 4.



Tabel 3. Inter Story Drift Arah-x (Ax)
hsx dex Ax Aa

Story
(mm) (mm) (mm) (mm)

Story 6 | 2500 | 43,532 | 15,120 50
Story5 | 3500 | 40,783 | 28,694 70
Story4 | 3500 | 35,566 | 45,067 70
Story3 | 3500 | 27,372 | 58,581 70
Story2 | 3500 | 16,721 | 54,940 70
Story 1 | 4000 6,732 | 37,026 80

Tabel 4. Inter Story Drift Arah-y (Ay)
hsy dey Ay Aa

Story
(mm) (mm) (mm) (mm)

Story 6 | 2500 | 39,556 | 24,404 50
Story5 | 3500 | 35,119 | 22,941 70
Story4 | 3500 | 30,948 | 38,258 70
Story 3 | 3500 | 23,992 | 50,589 70
Story2 | 3500 | 14,794 | 46,932 70
Story 1 | 4000 6,261 | 34,436 80

E. Perencanaan Balok Induk

1. Syarat Balok SRPMK
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Ps. 23.3 balok

SRPMK harus memenuhi syarat sebagai berikut :

— Gaya aksial tekan terfaktor yang bekerja pada
balok tidak melebihi 0,1.Ag.f’c

— Bentang bersih komponen struktur tidak boleh
kurang dari empat kali tinggi efektif elemen
struktur

— Lebar balok tidak kurang dari 250 mm

— Perbandingan antara ukuran terkecil penampang
terhadap ukuran dalam arah tegak lurusnya tidak
kurang dari 0,3.

2. Luas Tulangan Minimum
Luas tulangan tarik tidak boleh kurang dari yang
terbesar di antara persamaan berikut (SNI 03-2847-
2002 Ps. 12.5.1) :
Jfe

As., =——b,d
af,
_ 14 b d

min w
fy

As

3. Gaya Geser Rencana

Geser seismik pada balok dihitung dengan
mengamsusikan sendi plastis terbentuk di ujung-
ujung balok dengan tegangan tulangan lentur
mencapai hingga 1,25 x fy dan @ = 1.

Gaya geser rencana pada balok harus ditentukan
dengan persamaan berikut :

_ Mpr1+Mpr2 iWUXLn

© 2

n

Dimana :
Mp, : kuat lentur maksimum
I, : bentang bersih balok

Wu : beban gravitasi

Beban gravitasi Wy =1,2D + 1,0L

V,I | Ve
Men ( % + j"'m
] |
| |
Il L !
Gambar 5. Perencanaan Geser Balok SRPMK

Syarat spasi maksimum tulangan geser balok
SRPMK (SNI 03-2847-2002 Pasal 23.3.3.2) :
- s<dA4
- s < 8 x diameter tulangan longitudinal terkecil
- §< 24 x diameter tulangan geser
- $<300 mm.

Menurut Vis dan Gideon (1997), dimensi tinggi
balok diperkirakan, h = (1/10 — 1/15) L dan
perkiraan lebar balok b = (1/2 — 2/3) h. Sehingga
direncanakan dimensi balok induk dengan ukuran
panjang L = 6000 mm adalah b = 350 mm dan h =
500 mm.

Dari hasil analisis perhitungan didapatkan :

Tabel 5. Kebutuhan Tulangan Balok Induk B1

L Diameter| As As Total
Posisi | Jumlah
(mm) | (mm?) (mm2)
6 19 1701,12
Tumpuan
19 283,38 | 1133,52
Lapangan 4 19 1133,52
A [ »
o019 | A/ / A/, 2019 |/
2018/ 1| 590 o8] } Al | 500
419 || ap19| f|
?'!, aln ¥ ‘Q "_n_»
i 350 ’ i 350
POT A-A POT B-B
| 2016\’“ 6019 | 019 B 018 | 6 A9l epig |
] L] ) LITTTT !
1 JILLLLL 1 7
I 3D10-100 “_ap19' '2010125,7 \aD19. 3D10-100 S ap19 !
A B A

I 2h =1000 I 3400 L 2h =1000

Gambar 6. Detail Penulangan Balok Induk B1




F. Perencanaan Kolom
Kolom vyang didesain direncanakan dengan
ukuran 600 x 600 mm dan tinggi 4 m.

1. Syarat Kolom SRPMK
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Ps. 23.4 balok

SRPMK harus memenuhi syarat sebagai berikut :

— Gaya aksial tekan terfaktor yang bekerja pada
kolom melebihi 0,1.Ag.f’c

— Ukuran penampang terkecil kolom tidak kurang
dari 300 mm

— Perbandingan antara ukuran terkecil penampang
terhadap ukuran dalam arah tegak lurusnya tidak
kurang dari 0,4

— Rasio tulangan harus memenuhi 0,01 < p <0,06.

2. Kuat Kolom (Strong Column Weak Beam)
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Ps. 23.4.2 kuat
lentur kolom harus memenuhi syarat :

6
Z M, 2 (sz M,
Dimana :

¥Mc : jumlah momen pada pusat hubungan balok-
kolom, sehubungan dengan kuat lentur
nominal kolom vyang merangka pada
hubungan balok-kolom tersebut

Mg : jumlah momen pada pusat hubungan balok-
kolom, sehubungan dengan kuat lentur
nominal balok-balok yang merangka pada
hubungan balok-kolom tersebut.

3. Gaya Geser Kolom
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Ps. 23.4.5(1)
gaya geser kolom ditentukan dari persamaan :

V — M ut + M ub
u Z .
Dimana :
Vy : Gaya geser yang bekerja pada kolom

My = My: Momen terfaktor yang bekerja pada
ujung — ujung kolom
I : Jarak bersih antar kolom.

4. Luas Sengkang minimum

Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Ps. 23.4.4.1, luas
penampang sengkang tertutup persegi tidak boleh
kurang daripada salah satu terbesar antara :

' A
A, =0, sh,xfc (9_1]
fyh Ach

_0,09sh, xf'c

A
'sh f

yh
Dimana :

h. : dimensi penampang inti kolom diukur dari
sumbu ke sumbu tulangan pengekang (mm)

Aq : luas penampang komponen struktur dari sisi
luar ke sisi luar tulangan transversal (mm?)

Spasi maksimum adalah yang terkecil di antara :
— 1/4 cross section dimensi kolom

— 6 kali diameter tulangan longitudinal

—  SX menurut persamaan :

5. =100+ 320Ny

5. Daerah Sendi Plastis Kolom (lo)
Tinggi lo dipilih yang terbesar diantara
persamaan berikut :
— Tinggi elemen struktur di joint
— 1/6 tinggi bersih kolom
— 500 mm.

6. Cek Kapasitas Penampang Kolom

Perhitungan kapasitas kolom bertujuan untuk
mengetahui apakah kolom mampu menahan beban
yang terjadi.

Tabel 6. Rekap Analisis Kapasitas Kolom

g=1 @=0,65
Kondisi @Pn DMn @Pn DMn
(kN) (kNm) (kN) (kNm)
Aksial Murni | 8703,12 0 7071,29 0
Balance 4265,32 | 982,485 | 2772,461 | 638,615
Lentur Murni 0 514,409 0 334,366
OPu Diagram Interaksi P-M Kolom

10000
9000 | (0 8THRAL)
8000

0; 707129
7000 L 707129

6000
5000
000

3000
2000
1000
]

(982,485 4265,32)

(389.54; 2406,54) #(638.61; 2772.46)
(334.366: 0)

(514.409: 0y

o 100 200 300 400 00 600 700 800 a0 1000 1100 OMu

—8—Reduksi —+—Beban Kapasitas

Gambar 7. Diagram Interaksi Kapasitas Kolom

7. Cek Kuat Kolom

Py Diagram Interaksi P-M
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Gambar 8. Diagram Interaksi Kuat Kolom

1,25 = 1,2 (364,567 + 227,985) = 711,062 kNm.



Dari diagram interaksi pada gambar 8 :
1. Kolom lantai atas

Gaya aksial di kolom atas = 1881,69 kN

Dari diagram interaksi kolom, Mc = 805 kNm
2. Kolom yang didesain

Gaya aksial kolom desain = 2406,84 kN

Dari diagram interaksi kolom, Mc =880 kNm

Maka :
Tme = 805 + 880 =1685 kNm

Sye = 1685 KNm > 1,2 Sy = 711,062 kNm  (OK)
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Gambar 9. Detail Penulangan Kolom
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G. Perencanaan Hubungan Balok Kolom

Gambar 10. Gaya yang terjadi pada HBK

Gaya geser yang terjadi pada hubungan balok

kolom ditentukan dari persamaan berikut :
- Ts =1,25.As.fy
-V,=Ts-Ve

Kuat geser nominal hubungan balok kolom tidak

diambil lebih besar dari persamaan berikut :
— Untuk HBK yang terkekang 4 sisinya :

V, =L7JfcxA;
— Untuk HBK yang terkekang 3 sisinya :
V, =1,25Vf c x A,

Gaya geser yang terjadi pada HBK :
V,=T1+T2-V,=1248,34 kN

Vn maks — 117JE X Aj = 3352,06 kN
Vo = Vo 129838 _ 1560 43kN < V, maks
[0) 0,8
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Gambar 11. Detail Penulangan HBK Tengah

H. Perhitungan Pondasi
1. Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal
a. Berdasarkan Kekuatan Bahan Tiang
Ptiang =opX Ay
Dimana :
op : Tegangan tekan beton yang diijinkan
Ay Luas permukaan tiang pancang

b. Berdasarkan Hasil Sondir

Kapasitas tiang (Qg) berdasarkan hasil uji
sondir  dihitung  menggunakan = metode
Bagemann sebagai berikut :



A
g, X b+JHPxO __\/x_

Qui = 3 5 o
Dimana : = ]
- Ab  :Luas ujung bawah tiang T Q
-0 : Luas Selimut tiang | g7 s |
- qc  :Tahanan ujung kerucut statis % § é ét éﬂ é
- JHP :Jumlah hambatan pelekat | | i !
2.Beban ijin Tiang Pancang = ‘ 25100 ‘

Effisiensi tiang menurut Converese Labarre :

Eﬁ_1_¢((n_l)xm+(m_l)xnj ercu_mm_uﬂ%
* e 2200

N
Dimana : K
n = jumlah baris tiang
m = jumlah tiang dalam 1 baris
0 = arctg diameter tiang / jarak tiang
Beban ijin dari tiang pancang ditentukan ( E&! ‘
dengan persamaan berikut : TIE BEAM - [l | [~meseat mn |
Pijin = Eff X Qa FL T ! g
VL LS

3. Beban Maksimum Tiang Pancang
Beban maksimum yang terjadi pada satu tiang
pancang ditentukan dari persamaan berikut :
P, M.y K M.x E—— P S L=
Maks — 7y+ < Pijin

n- Xy?  =x?
Data perencanaan pondasi :

Gambar 13. Detail Penulangan Pondasi P4

— Tanah keras =-264m
. . e PENUTUP
— Jenis pondasi = tiang pancang A. Kesimpulan
— Diameter tiang =400 mm 1. Agar dapat merencanakan suatu struktur
bangunan yang sederhana, aman dan ekonomis,
Cone Resistance (kg/cm?) perencanaan harus didasarkan pada peraturan —
© 0 B0 160 240 320 400 =y peraturan perencanaan struktur yang berlaku
| 2. Gempa merupakan faktor yang perlu
16.00 dipertimbangkan dalam perencanaan struktur
17.00 gedung bertingkat jika berada di wilayah yang
15.00 memiliki intensitas gempa.
1000 ) 3. Perencanaan dari suatu struktur gedung pada
5 \ daerah gempa haruslah menjamin struktur
R Jes bangunan tersebut tidak rusak atau runtuh oleh
= B ? gempa kecil dan gempa sedang, tetapi oleh
T 2200 gempa yang kuat struktur utama boleh rusak
A a0 ) tetapi tidak menyebabkan keruntuhan
2400 ( 4. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
{ (SRPMK) dirancang dengan menggunakan
200 konsep Strong Column Weak Beam, dimana
26.00 =] kolom dirancang sedemikian rupa agar struktur
27.00 dapat berespon terhadap beban gempa dengan
0 300 600 900 1200 1500 mengembangkan mekanisme sendi plastis pada

Total Friction (kg/cm)

Gambar 12. Skets Hasil Uji Sondir balok—baloknya dan pada dasar kolom

5. Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam
. perencanaan struktur gedung dengan Sistem
Daya dukung tiang pancang = 161,72 kN. Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
adalah :



a. Pada perencanaan kolom dan pondasi nilai
gaya dalam (bidang momen dan gaya geser)
hasil analisa struktur harus dibandingkan
dengan nilai gaya dalam hasil desain
kapasitas

b. Detailing pada kolom, balok dan hubungan
balok — kolom

6. Untuk mengurangi resiko kegagalan struktur
akibat penurunan/settlement tanah maka pondasi
dirancang berada sampai lapisan tanah keras.

B. Saran

Dalam merencanakan struktur gedung yang berada
di wilayah yang terdapat intensitas gempa,
sebaiknya menggunakan Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK) dan konsep Desain
Kapasitas, karena dengan menggunakan metode
perencanaan ini diharapkan sendi plastis dapat
terbentuk di balok, sehingga apabila terjadi gempa
yang kuat struktur masih bisa berdiri (tidak terjadi
keruntuhan) dan kemungkinan jatuhnya korban jiwa
masih bisa dihindari.
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