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RINGKASAN

Dewa Asenda, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Januari 2018,
Kapasitas Ketahanan Gempa Rumah Tinggal 1 Lantai Di Kota Malang Menggunakan
Metode Wall Density Index, Dosen Pembimbing: Dr. Eng. Achfas Zacoeb, ST, MT dan
Prof. Dr. Ir. Agoes SMD, MT.

Kota Malang sendiri merupakan tempat yang sering terjadi gempa, dikarenakan letak
dari kota Malang yang dikelilingi oleh gunung yang masih aktif. Oleh sebab itu, penduduk
di wilayah tersebut membutuhkan rumah tinggal yang tahan terhadap gempa sehingga

diperlukan kajian terhadap kapasitas ketahanan gempa pada rumah tinggal.

Pada analisis ini dilakukan pemodelan pada rumah 1 lantai yang bertipe 40, 45 dan 65
di kota Malang. Bangunan sederhana tersebut dianalisis untuk mengetahui bentuk desain
bangunan dan kemampuan kapasitas ketahanan gempa tiap bangunan yang di analisis.
Bentuk bangunan dimodelkan sesuai dengan model denah pada brosur dengan
penyerderhanaan yang diperlukan. Analisis ini dikerjakan secara manual dengan
menggunakan program Microsoft excel, sedangkan beban gempa ditentukan berdasarkan
SNI 1726-2012.

Hasil yang diperoleh dari analisis ini adalah bentuk bangunan memiliki nilai
eksentrisitas kecil untuk tipe 40, 45 dan 65 sebesar berturut-turut 0,31 < 0,3b (1,8); 0,89 <
0,3b (2,1); 0,85 < 0,3b (2,475) dan perbandingan panjang dan lebar tidak berturut-turut
1,25; 1,07 dan 1,09 yang berarti tidak terlalu panjang karena syaratnya kurang dari 4. Pada
analisis Wall Density Index tiap tipe 40, 45 dan 65 secara berturut-turut 5,2%; 4,21% dan
4,18% yang syaratnya harus lebih besar dari 2,5% untuk bangunan 1 lantai. Kontrol
kapasitas seismic, kontrol kebutuhan wall density index terhadap gaya gravitasi dan kontrol
daya dukung dinding berturut-turut yaitu tipe 40 6,07 > 1,6, 21,12 > 2,33 dan 10,28 > 2,33.
Tipe 45 6,08 > 1,6, 24,39 > 2,33 dan 12,82 > 2,33. Type 65 6,55 > 1,6, 25,14 > 2,33 dan
9,81 > 2,33. Dari hasil perhitungan di dapatkan kesimpulan bahwa untuk semua tipe rumah

memenuhi kapasitas ketahanan gempa berdasarkan metode wall density index.

Kata kunci: Wall Density Index, beban gravitasi, kapasitas ketahanan gempa.



SUMMARY

Dewa Asenda, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of
Brawijaya, January 2018, Earthquake Capacity Of One Story Residence In Malang City
Using Wall Density Index Method, Supervisor: Dr. Eng. Achfas Zacoeb, ST, MT, and Prof.
Dr. Ir. Agoes SMD, MT.

Malang city is often experience earthquake, due to due to the location of Malang city
surrounded by mountains that are still active. Therefore, the residents of Malang City need
earthquake-resistant building, so it is necessary to analyzed earthquake capacity of the

building.

In this analysis, the building used residence type 40, 45 and 65 in Malang. The simple
buildings is analyzed to find the shape of the building and the earthquake capacity of each
building. The building is modeled like the brochure with the simplification as need. This

analysis is done manually using Miscrosoft Excel program, while the earthquake load is de

The results obtained from this analysis are the shape of building still allowed with the
value of eccentricity for type 40,45 and 65 as follows 0,31 < 0,3b (1,8); 0,89 < 0,3b (2,1);
0,85 < 0,3b (2,475) and length to width ratio as follows 1,25; 1,07 and 1,09 which should
not exeeds 4. The value of wall density index for type 40, 45 and 65 as follows 5,2%,
4.21% and 4,18% should not exeeds 2,5%. The value of seismic safety check, wall density
requirements for grafity loads, and load-bearing strength check for critical wall as follows.
Type 40 is 6,07 > 1,6, 21,12 > 2,33 and 10,28 > 2,33. Type 45 is 6,08 > 1,6, 24,39 > 2,33
and 12,82 > 2,33. Type 65 is 6,55 > 1,6, 25,14 > 2,33 and 9,81 > 2,33. The conclusion is
for all types of the simple building meet the need of the capacity resistance based on wall

density index method.

Keywords: Wall Density Index, gravity loads, earthquake capacity



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gempa Bumi adalah ancaman besar bagi penduduk yang berada di dunia. Indonesia
adalah negara yang di kelilingi oleh lautan dan memiliki banyak gunung yang masih aktif
serta Indonesia mempunyai tingkat gempa yang cukup tinggi, hal tersebut dapat
menimbulkan bencana yang lebih besar apabila terjadi gempa bumi seperti terjadinya
tsunami. Sehingga gempa bumi adalah suatu gaya alam yang dapat menimbulkan
kehancuran serta menyebabkan korban jiwa, korban harta, bahkan dapat mengganggu

kestabilan kehidupan ekonomi, sosial, politik di daerah yang terkena gaya alam tersebut.

Pada tanggal 19 Februari 1967 terjadi Gempa Bumi dengan kekuatan 6,2 Skala
Richter di Malang yang menyebabkan kerusakan rumah dan bangunan sampai adanya
korban jiwa. Kemudian pada tanggal 16 November 2016 terjadi Gempa Bumi dengan
kekuatan yang sama dengan pusat gempa dideteksi berada di kedalaman 69 kilometer di
121 kilometer tenggara Malang. Meskipun hal tersebut tidak berpotensi tsunami tetapi

gempa tersebut menimbulkan kerusakan pada rumah tinggal.

Dari paparan kejadian Gempa Bumi di atas, dapat di simpulkan bahwa Gempa Bumi
yang terjadi di Malang masih menimbulkan kerusakan bangunan rumah tinggal yang ada di
Malang. Sehingga hal tersebut mendasari peneliti untuk mengetahui seberapa besar
kapasitas bangunan rumah tinggal terhadap Gempa Bumi di Kota Malang. Gempa Bumi
merupakan fenomena alam yang tidak dapat di prediksi lokasi dan waktu terhadinya gempa
tersebut. Tetapi dengan adanya peraturan SNI peneliti dapat mengetahui seberapa besar
gempa yang terjadi di Indonesia terutama di daerah Malang.

Kota Malang sendiri merupakan tempat yang sering terjadi gempa, dikarenakan letak
Kota Malang yang dikelilingi oleh beberapa gunung-gunung yang masih aktif yaitu
Gunung Arjuno yang berada di sebelah utara, Gunung Semeru yang berada di sebelah
timur, Gunung Kawi dan Gunung Panderman yang berada di sebelah barat, serta Gunung
Kelud yang berada di sebelah selatan. Serta posisi Kota Malang berada pada perbatasan
lempeng tektonik. Sehingga Kota Malang sering terjadi gempa. Seperti terlihat pada

Gambar 1.1 bahwa di Indonesia terutama di Malang sering terjadi gempa.
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Gambar 1.1 Peta kegempaan Indonesia
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Sumber . Standar Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung.
SNI-1726.(2002)

Dengan melihat banyaknya aktifitas gempa di Kota Malang serta banyaknya penduduk
yang membutuhan rumah tinggal sehingga diperlukan penelitian terhadap ketahanan
gempa pada rumah tinggal untuk mengetahui seberapa besar kapasitas bangunan rumah

tinggal terhadap gaya gempa di Kota Malang.
1.2 Identifikasi Masalah

Kebutuhan akan rumah tinggal sangat tinggi di Kota Malang, sehingga meningkatnya
pembangunan rumah tinggal di Kota Malang. Peningkatan ini disebabkan karena
pertumbuhan penduduk dan banyaknya pendatang dari kota atau negara lain untuk
berwisata atau menempa ilmu. Akan tetapi, peningkatan pembangunan tersebut tidak
memperkirakan akan resiko gempa yang tinggi di Kota Malang sehingga masih banyak
rumah tinggal yang hanya dibangun berdasarkan pengalaman tanpa mengikuti standar yang
ada dan meningkatkan resiko kepada masyarakat umum. Penelitian ini akan membahas

kapasitas bangunan rumah tinggal terhadap gaya gempa di Kota Malang.

Lokasi penelitian berada salah satu perumahan yang berada di Kota Malang.
Pengambilan lokasi penelitian berdasarkan data penduduk Kota Malang yang diambil dari
Badan Pusat Statistik Kota Malang pada tahun 2016 yang menunjukkan bahwa jumlah
penduduk di Kota Malang sebanyak 883.444 jiwa yang tertera pada Tabel 1.1. Di Kota
Malang sendiri terdapat 6 kampus besar yaitu Universitas Brawijaya, Universitas Negeri



Malang, Universitas Muhammadiyah Malang, Universitas Islam Negeri, Universitas Islam
Malang dan Politeknik Negeri Malang dimana banyak mahasiswa yang tinggal dan
menetap sementara dan tidak terhitung dalam sensus penduduk yang di sebabkan mereka

para mahasiswa berasal dari kota lain.

Tabel 1.1 Data penduduk di Kota Malang 2016

JUMLAH
NO KECAMATAN PENDUDUK
1 Blimbing 194.857
2 Klojen 109.950
3 Kedung Kandang 204.918
4 Sukun 203.321
5 Lowokwaru 170.398
JUMLAH 883.444

Sumber : BPS Kota Malang (2016)
1.3 Rumusan Masalah

1. Bagaimana desain bangunan rumabh tinggal tipe 40, tipe 45 dan tipe 65 sehubungan

dengan persyaratan gempa?
2. Berapa besar kapasitas ketahanan gempa rumah tinggal tipe 40, tipe 45 dan tipe 65?
1.4 Batasan Masalah
1. Peraturan yang digunakan untuk menganalisis gaya gempa adalah SNI1-1726-2012.
2. Lokasi penelitian menggunakan salah satu perumahan di Kota Malang.

3. Struktur dimodelkan sesuai kondisi sesungguhnya dengan penyederhanaan pada

elemen sekunder.

4. Bangunan dianggap tidak kopel (tidak saling berhimpitan) dengan bangunan yang

lain.
5. Menggunakan metode Wall Density Index.
1.5 Tujuan Penelitian

1. Mengetahui bentuk desain bangunan rumah tinggal tipe 40, tipe 45 dan tipe 65

sehubungan dengan persyaratan gempa.

2. Mengetahui kapasitas ketahanan gempa rumah tinggal tipe 40, tipe 45 dan tipe 65.



1.6 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah:

1.

Memberikan gambaran kepada masyarakat dan pemerintah seberapa besar dampak

yang ditimbulkan oleh gaya gempa yang terjadi di Kota Malang.

. Memberikan pengetahuan kepada masyarakat sehingga masyarakat dapat mengerti

seberapa penting pembangunan rumah tinggal tahan yang tahan gempa.

Diharapkan dengan adanya penelitian ini, pemerintah Kota Malang lebih
memperhatikan bangunan rumah tinggal yang tidak layak huni untuk menghindari

kerusakan yang lebih besar pada saat terjadi gempa bumi.
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2.1 Umum

Rumah sederhana ialah bangunan layak huni yang bagian huniannya berada langsung
diatas permukaan tanah, berupa rumah tunggal, rumah kopel dan rumah deret. Harganya
terjangkau oleh masyarakat berpenghasilan rendah dan sedang. Luas lantai bangunan tidak
melebihi dari 70 m? yang dibangun di atas tanah dengan luas kaveling 54 m? sampai
dengan 200 m?. (PU, 2006)

2.2 Gempa Bumi

Gempa bumi adalah getaran yang bersifat alamiah, yang terjadi pada lokasi tertentu,
dan sifatnya tidak berkelanjutan. Gempa bumi biasa disebabkan oleh pergerakan lempeng
bumi secara tiba-tiba (sudden slip). Pergeseran secara tiba-tiba ini terjadi dikarenakan
adanya sumber gaya (force) sebagai penyebabnya, baik bersumber dari alam maupun dari

bantuan manusia. (Suharjanto, 2013)

2.2.1 Jenis-jenis gempa bumi
Secara garis besar gempa bumi dapat diklasifikasikan menjadi empat jenis, yaitu:
1. Gempa bumi vulkanik

Gempa bumi yang terjadi karena adanya aktivitas magma yang terjadi sebelum
gunung api meletus. Apabila keaktifan gunung api semakin tinggi maka

menyebabkan ledakan dan terjadinya gempa bumi.
2. Gempa bumi tektonik

Gempa bumi yang terjadi karena adanya aktivitas pergerakan lempeng pelat
tektonik, yaitu pergeseran lempeng-lempeng tektonik yang terjadi secara tiba-tiba
sehingga menyebabkan gelombang seismik yang menyebar dan merambat melalui
lapisan kulit bumi atau kerak bumi dan menimbulkan kerusakan yang dahsyat dan

bencana lain seperti Tsunami.



3. Gempa bumi runtuhan

Gempa bumi ini terjadi karena adanya keruntuhan baik di atas maupun di bawah
permukaan tanah. Hal tersebut biasanya terjadi pada daerah kapur ataupun daerah

pertambangan.
4. Gempa bumi buatan

Gempa bumi ini terjadi karena adanya aktivitas manusia seperti peledakan

dinamit, bom, atau nuklir.
2.2.2 Kerusakan akibat gempa bumi pada bangunan

Saat gempa terjadi, permukaan tanah bawah struktur bangunanlah yang bergetar.
Getaran tersebut akan disalurkan ke struktur bangunan di atasnya sehingga
memungkinkan terjadinya kerusakan. Kerusakan akibat gempa bumi dibagi menjadi 3
(tiga) jenis yaitu kerusakan non struktural, kerusakan struktur sebagian (partially collapse)

dan kerusakan struktur total (totally collapse).
1. Kerusakan non struktural

Kerusakan yang terjadi pada elemen non struktural dari bangunan seperti dinding,

partisi, jendela, pintu dll akibat getaran gempa.
2. Kerusakan struktur sebagian (partially collapse)

Kerusakan yang terjadi pada sebagian elemen struktur akibat gempa dari bangunan
seperti kolom, balok, pelat dll, tetapi struktur tidak mengalami keruntuhan total atau

masih berdiri.
3. Kerusakan struktur total (totally collapse)

Kerusakan yang terjadi pada elemen struktur akibat getaran gempa yang

mengakibatkan bangunan mengalami keruntuhan total.
2.3 Perencanaan dan Desain Umum

Dalam perencanaan rumah tinggal tahan gempa, diutamakan keselamatan hidup
dengan tujuan kerusakan struktur yang diizinkan akibat gempa bumi, akan tetapi
keruntuhan harus dihindari agar penghuni rumah dapat dengan aman mengevakuasi
bangunan. Dengan perencanaan dan pelaksanaan yang tepat, rumah tahan gempa dengan
kepadatan dinding yang cukup diharapkan tidak terjadi kerusakan akibat gempa bumi

sedang.



Berikut ini merupakan solusi agar bangunan tahan terhadap gempa berdasarkan
Blondet (2005), Brzev (2008) dan Meli dkk (2011).

1. Perencanaan bangunan harus dalam bentuk regular.

Perencanaan bangunan dianjurkan berbentuk regular pada denah. Pada Gambar 2.1
menunjukkan contoh bangunan irregular dan regular. Apabila bangunan berbentuk
irregular maka sebaiknya dilakukan pemisahan seperti Tabel 2.1. Berdasarkan
Building Seismic Safety Council. (2009), bentuk denah dikatakan irregular apabila

);—” > 0,15 dan % > 0,15 seperti pada Gambar 2.2.

Yes

IrrEgular Regiuas

Gambar 2.1. Perencanaan bangunan regular.
Sumber : Meli dkk (2011).



Tabel 2.1 Pemisahan struktur pada bangunan irregular.

Kurang baik Sebaiknya

pemisahan
W struktur

pemisahan
struktur

/pemssahan
% gtruktur

Sumber : Peraturan Menteri Pekerjaan Umum No : 29/PRT/M/2006
¥ ——
: Xp ;
[rregular:
Se. E
} Xp
2 == 015
X
] and
Y Y,
£ >0.15
Y
SN

Gambar 2.2. Kiriteria denah irregular.
Sumber : Building Seismic Safety Council. (2009).



2. Bangunan tidak terlalu panjang.

Idealnya, perbandingan dari panjang-lebar tidak melebihi 4. Pada Gambar 2.3 terdapat
contoh perencanaan panjang bangunan yang tidak baik dan perencanaan panjang
bangunan yang baik.

POORLY PROPORTONED PLAN _ WELL PROPCRTIONED PLAN

Gambar 2.3. Perbandingan panjang dan lebar bangunan.
Sumber : Brzev (2008).

3. Dinding simetris

Dinding harus dibangun simetris agar meminimalisir efek torsi. Catatan bahwa letak
dinding tidak mungkin selalu simetris sempurna seperti pada Gambar 2.4 bagian
kanan tidak ideal tetapi lebih baik daripada bagian Kiri.

T ik /ﬂI Look for symmetry in
B your house when you build the
walls. You must try to have the
same number of walls
in both directions.

Inadequate plan layout Adequate shape

Gambar 2.4. Layout bangunan.
Sumber : Blondet (2005).

4. Jumlah dinding pada setiap arah

Karena ketahanan bangunan terhadap gempa sebagian besar bergantung pada
ketahanan terhadap gaya geser dinding, sehingga jumlah yang memadai dan total
panjang dinding berada pada setiap sisi sangatlah penting. Pada Gambar 2.5 terdapat
contoh jumlah dinding yang tidak memadai dan jumlah dinding yang memadai.
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Confined walls are the elements
that resist earthquakes.
Your house must have
a similar number of
walls in both
directions.

Few confined walls in Many confined walls in both
the short direction of the house directions

Gambar 2.5. Rencana distribusi dinding.
Sumber : Blondet (2005).

5. Dinding menerus

Dinding harus ditempatkan menerus, langsung diatas satu sama lain. Pada Gambar 2.6
terdapat contoh dinding tidak menerus dan dinding menerus

The adequate location
of second floor walls
is very important.
Always build second
floor walls exactly
over first
floor walls.

Improperly located walls that do not Properly located walls
rest over other walls

Gambar 2.6. Dinding menerus antar tingkat.
Sumber : Blondet (2005).

6. Lokasi bukaan

Bukaan (jendela dan pintu) sebaiknya berada di posisi yang sama pada tiap lantai.
Pada Gambar 2.7 terdapat contoh posisi bukaan yang tidak baik dan posisi bukaan
yang baik.
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Gambar 2.7. Lokasi bukaan pada bangunan.
Sumber : Blondet (2005).

Untuk distribusi dinding, dapat dihitung menggunakan nilai eksentrisitas titik pusat
massa terhadap kekakuan dinding. Berdasarkan SNI 1726-2002 pasal A.5.4.3 bahwa nilai
eksentrisitas dikatakan kecil apabila nilai 0 < e < 0,3b dan dikatakan besar apabila nilai e >
0,3b dengan b adalah lebar bangunan.

2.4 Komponen Bangunan
2.4.1 Dinding

Menurut Widomoko (1995), dinding bangunan yang terbuat dari bata merah dapat
dibedakan menjadi dinding struktur dan dinding non struktur. Dinding struktur ialah

dinding yang menahan beban bangunan yang biasanya terletak dengan tepi kuda-kuda
menumpu pada dinding.

Di indonesia, dinding biasanya terbuat dari bata merah. Menurut Frick (1980), Bata
merah sendiri dibuat dari tanah liat, sekam padi, kotoran binatang, air dan pasir/semen

merah yang diproduksi home industry oleh masyarakat.

Bata merah memiliki persyaratan dengan bata merah harus mempunyai rusuk rusuk
yang tajam dan siku bidang-bidang sisi harus datar, tidak menunjukkan retak-retak, tidak
mudah hancur atau patah dan perubahan bentuk yang berlebihan. Permukaannya bata
merah harus kasar, warnanya merah seragam (merata) dan berbunyi nyaring bila diketok.

Bata merah juga harus memiliki ukuran dan kuat tekan standar seperti pada tabel berikut
(Frick, 1980).
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Tabel 2.2. Ukuran bata merah

Ukuran  Jenis besar  Jenis kecil Toleransi

Panjang 240 mm 230 mm + 3%. Selisih ukuran terbesar dan terkecil maksimum 10 mm
Lebar 115 mm 110 mm + 4%. Selisih ukuran terbesar dan terkecil maksimum 5 mm
Tebal 52 mm 50 mm + 5%. Selisih ukuran terbesar dan terkecil maksimum 4 mm

Sumber : Frick (1980).
Tabel 2.3. Kuat tekan bata merah

Mutu bata merah Kuat tekan rata-rata

Tingkat | (satu) tidak ada yang menyimpang > 10 N/mm?
Tingkat 11 (dua) satu buah dari sepuluh benda percobaan ~ 10-8 N/mm?
Tingkat 11 (tiga) dua buah dari sepuluh benda percobaan ~ 8-6 N/mm?

Sumber : Frick (1980).

Kerapatan dinding adalah indikator kunci keamanan dalam ketahanan bangunan
terhadap seismik dan gaya gravitasi. Kerapatan dinding dihitung dari indeks kerapatan
dinding, d, dengan persamaan:

Dengan:
A, adalah luas pelat lantai bangunan, dan

A, adalah luas penampang dinding pada satu arah, yang didapat dari panjang dan
lebar dinding. Luas tidak perlu dikurangi luas ikatan kolom dan luas pori pada pasangan
bata yang berlubang.

Tidak adanya detail perhitungan rencana, maka minimal nilai yang direkomendasikan

untuk indeks kerapatan dinding seperti pada Tabel 2.4.
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Tabel 2.4. Indeks kerapatan dinding d (%) untuk setiap arah dari rencana bangunan

Bahaya seismik

Number  Rendah (PGA*<0,08g") Sedang (PGA*<0,25g") Tinggi (PGA*<0,4 g°)
of stories

n Jenis tanah A, B, atau C° Tanah Tanah tipe B Tanah Tanah tipe B
tipe A dan C tipe A dan C

Solid clay bricks (mortar tipe I, Il dan 11
Solid concrete block (mortar tipe 1)
1 1.0 1.0 1.0 1.5 2.5

15 15 2.0 3.0 4.5

Solid concrete block (mortar tipe 1l dan I11)
Hollow concrete block (mortar tipe 1)
Hollow clay tiles (mortar tipe I)

1.0 1.0 2.0 2.0 35
1.5 1.5 35 4.0 6.5
Hollow concrete block atau Hollow clay tiles (mortar tipe 1l dan I11)
1 1.0 1.5 25 3.0 5.0
2 2.0 3.0 5.0 6.0 9.5
Sumber: Meli dkk (2011)
Keterangan:

% adalah peak ground acceleration
® adalah gal
¢ adalah tipe tanah : A adalah batuan atau firm soil
B adalah compact granular soil
C adalah soft clay atau soft sand
Nilai-nilai d ini dapat digunakan untuk "bangunan sederhana” yang memenuhi persyaratan

sebagai berikut:

1. Persyaratan umum:
a. Rencana bangunan seragam (luas yang sama) atas tinggi gedung
b. Layout dinding simetris pada kedua arah ortogonal atas tinggi gedung
c. Eksterior dinding meluas minimal 50% dari panjang tiap ujung gedung pada tiap
lantai
d. Minimal 75% berat bangunan didukung oleh dinding yang tahan gempa
2. Dimensi bangunan seperti Gambar 2.8:
a. Total tinggi bangunan tidak melebihi 6 m (H < 6)
b. Rasio total tinggi dengan lebar bangunan tidak melebihi 1.5 (H/W < 1.5)
c. Rasio panjang dan lebar bangunan tidak melebihi 2 (L/W < 2)
3. Lantai dan atap sebagai diafragma kaku (tebal minimum beton bertulang 10 cm)
4. Dinding tahan gempa
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a. Sifat pasangan bata yang memenuhi spesifikasi kebutuhan,

b. Panel dinding padat (tanpa bukaan) yang disatukan dengan ikatan kolom dan balok
pada keempat sisi,

c. Dinding menerus pada tinggi bangunan dan menyambung dengan lantai atau atap

d. Semua dinding dibuat dengan bahan dan sifat yang sama.

n

=

P R v N VN R W
h+la+h+/s>205L Wi+ w2 = 05W

Gambar 2.8. Kebutuhan untuk “bangunan sederhana”.
Sumber : Meli dkk (2011)

Minimum spasi dinding melintang pada tiap bangunan dengan difragma fleksibel tidak
melebihi:

1. 6 m pada daerah seismik rendah dan sedang, dan

2. 4,5 m pada daerah seismik tinggi.
Dimensi dinding dan pembatasan rasio tinggi/lebar sebagai berikut:

1. Minimal lebar dinding 110 mm

2. Rasio maksimal tinggi dan lebar dinding untuk bangunan 1 atau 2 lantai tidak melebihi
25.

3. Rasio tinggi dan panjang dinding tidak kurang dari 0,5

4. Tinggi dinding maksimal 3 m.
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Beton pada kolom dan balok harus memanjang sampai tinggi parapet seperti pada
Gambar 2.9. Apabila parapet tidak terikat, tinggi tidak melebihi 0,5 m, atau batas tinggi
1,2m.

Direkomendasikan pada atas gable terikat dengan balok dan kolom terletak di tengah
dinding gable yang memanjang dari dasar lantai hingga atas dinding gable seperti pada
Gambar 2.9. Alternatif lain, bagian gable pada dinding dibuat dari kayu atau material
ringan lainnya.

e E:E:: roof __ie_gz_:': light-weight ool

gable panel

roof tie-beam

tie-column tie-colymn

Gambar 2.9. Dinding gable: a) pembatasan elemen beton, dan b) panel gable ringan.
Sumber : Meli dkk (2011)

Ikatan yang baik antara dinding dengan kolom sangat penting dalam menahan gaya
gempa, menunda keretakan yang tidak diinginkan dan pemisahan dinding dengan
permukaan kolom. Ikatan sangat berpengaruh pada bangunan tahan gempa dan didapatkan
dari toothing dinding dan permukaan kolom seperti pada Gambar 2.10. Panjang toothing
harus sama dengan satu per empat dari panjang unit pasangan bata tetapi tidak kurang dari
5 m seperti pada Gambar 2.10. Pembersihan bagian toothing perlu dilakukan dan
pemotongan pinggir bata. Tulangan horizontal di angkur pada kolom, disebut dowels,

dapat digunakan sebagai alternatif toothing seperi pada Gambar 2.10.
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Gambar 2.10. Toothing pada dinding: a) machine-made holow unit, b) hand-made solid
unit, dan c¢) Kketentuan tulangan horizontal ketika toothing tidak
memungkinkan.

Sumber : Meli dkk (2011)
2.4.2 Komponen pengikat (kolom dan balok)

Jarak antar kolom tidak boleh melebihi 4,5 m untuk daerah seismik tinggi dan 6 m
untuk daerah seismik sedang. Dimensi untuk dinding adalah 150 mm x tebal dinding.

Kolom berada pada lokasi berikut:

1. Pada persimpangan dinding, dan

2. Pada ujung panel dinding yang menyediakan ketahanan gaya lateral pada bangunan.

Balok harus ada pada setiap atas dinding dengan maksimum spasi 3 m. Dimensi balok
sama dengan dimensi kolom. Direkomendasikan berdasarkan lokasi dan spasi elemen

pengikat seperti pada Gambar 2.11.
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Gambar 2.11. Rekomendasi ikatan bangunan non struktur tahan gempa.
Sumber : Meli dkk (2011)
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Gambar 2.12. Lokasi kolom
Sumber : Meli dkk (2011)

Tulangan kolom dan balok mimimal memiliki 4 tulangan dengan ukuran minimum
tulangan ulir 10 mm atau 12 mm untuk tulangan polos. Untuk memastikan efektifnya

kolom dalam menahan gaya gempa, tulangan harus memiliki kait 90° pada setiap
simpangan seperti pada Gambar 2.13.
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(@)

Gambar 2.13. Konstruksi balok: a) simpangan dinding; b) Ketentuan kait pada tulangan
longitudinal.
Sumber : Brzev (2008).

Detail yang benar untuk ikatan kolom-balok dapat menahan gempa pada seluruh
bangunan. Pada Gambar 2.14 menunjukkan detail tulangan pada ikatan balok kolom

bagian join.

|

TIE-BEAM CROOE €ECTION

s | [

PLAN  WHEW

Gambar 2.14. Detail tulangan balok.
Sumber : Brzev (2008).

Pada atap, sambungan tulangan kolom dan balok dengan mengaitkan 90° untuk setiap

tulangan balok dan kolom seperti pada Gambar 2.15.
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Gambar 2.15. Kait tulangan longitudinal kolom dan balok.
Sumber : Brzev (2008).

Apabila balok melebihi 300 mm, tulangan vertikal pada kolom harus mengunakan
pengikat, bawah dan atas join dan tambahan U-shaped stirrup pada bagian tengah tinggi

balok seperti pada Gambar 2.16.
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Gambar 2.16. Tambahan pengikat untuk tulangan vertikal pada ujung join kolom dan

balok.
Sumber : Meli dkk (2011)

Pada Gambar 2.17 ikatan sengkang menggunakan diameter minimum 6 mm dan dikait
135 dan jarak tiap sengkang tidak boleh melebihi 200 mm berlaku pada kolom dan balok.
Pada daerah seismik tinggi dan sangat tinggi, pengurangan jarak sengkang (s/2) diperlukan
pada ujung kolom seperti pada Gambar 2.18. Panjang sengkang yang telah dikurangi tidak
boleh melebihi 2 kali dimensi kolom (2b) dan hy/6 dengan hg adalah tinggi bersih kolom.
Pada daerah seismik sedang, senkang seragam dengan jarak 200 mm digunakan sepanjang

kolom tanpa memerlukan pengurangan jarak tiap sengkang.
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Gambar 2.17. Layout dan detail sengkang.
Sumber : Brzev (2008).
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Gambar 2.18. Pengurangan spasi sengkan pada ujung kolom.
Sumber : Meli dkk (2011)

2.4.3 Konstruksi pondasi dan sloof

Konstruksi pondasi memiliki kesamaan dangan konstruksi tradisional pada pasangan
batu belah. Baik menggunakan pasangan batu belah atau beton pada pondasi menerus.
Balok sloof diletakkan diatas pondasi untuk mengikat dasar panel dinding dan untuk
menghindari kerusakan dinding terhadap dasar bangunan tanah lunak. Panjang tulangan
kolom sampai pada balok sloof dan apabila memungkinkan sampai pondasi. Perbedaan

pondasi seperti pada Gambar 2.19.
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Gambar 2.19. Detail pondasi untuk konstruksi tahan gempa.
Sumber : Meli dkk (2011)

2.5 Perhitungan Beban Gempa

Berdasarkan SNI-1726.(2012), Untuk menentukan respon spektrum percepatan gempa
MCEg di permukaan tanah diperlukan faktor amplifikasi seismik pada perioda 0,2 detik
dan perioda 1 detik. Faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran perioda
pendek (F,) dan faktor amplifikasi terkait percepatan pada getaran perioda 1 detik (F,).
Parameter spektrum respons percepatan pada perioda pendek (Swms) dan perioda 1 detik
(Sv1) yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs, harus ditentukan dengan
persamaan berikut ini:

SIS = oy S eeee e et (2-2)
SMl = F‘U'Sl ................................................................................................................ (2'3)
Keterangan:

Ss = parameter respons spektral gempa MCEg terpetakan untuk perioda pendek
S: = parameter respons spektral gempa MCEg terpetakan untuk perioda 1,0 detik
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Tabel 2.5. Koefisien situs, F,

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCER) terpetakan pada
situs perioda pendek, T=0,2 detik, Sg
Ss<0,1 Ss<0,2 Ss<0,3 Ss<0,4 Ss<0,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,2 1.2 1,1 1,0 1,0
SD 1,6 14 1,2 11 1,0
SE 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9
SF Ss”

Sumber : SNI-1726.(2012)
Catatan :

(@) Untuk nilai-nilai antara Ss dapat dilakukan interpolasi linier
(b) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons
situs-spesifik

Tabel 2.6. Koefisien situs, F,

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa MCEg terpetakan pada
situs perioda 1 detik, S;
$1<0,1 $1<0,2 S$1<0,3 S1<0,4 $1<0,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
SD 2,4 2 1,8 1,6 1,5
SE 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
SF Ss”

Sumber : SNI-1726.(2012)
Catatan :

(@) Untuk nilai-nilai antara S; dapat dilakukan interpolasi linier
(b) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons
situs spesifik

Parameter percepatan spektral desain untuk perioda pendek, Sps dan pada perioda 1 detik,

Sp1, ditentukan melalui rumus berikut ini:

Spektrum respons desain dikembangkan dengan mengacu pada Gambar 2.20 dan

mengukuti ketentuan sebagai berikut ini:

1. Pada perioda yang lebih kecil dari T, spektrum respons percepatan desain, S,, harus

diambil dari persamaan:



S, = Sps(0,4+ 0,6 Tlo) ............................................................................................. (2-6)
2. Pada perioda lebih besar dari atau sama dengan T, dan lebih kecil dari atau sama
dengan Ts, spektrum respons percepatan desain, S,, sama dengan Sps,
3. Pada perioda lebih besar dari Ts spektrum respons percepatan desain, S,, diambil
berdasarkan persamaan:

Sp1
Sq = RSOSSN (2-7)
Keterangan:

Sps = parameter respons spektral percepatan desain pada perioda pendek,
Spi1 = parameter respons spektral percepatan desain pada perioda 1 detik,
T = perioda getar fundamental struktur.

To = 0,2 st (2-8)
Ds
_Sp1 _
D (2-9)

Sos

Sos

Spectral Response Acceleration S,

Period T

Gambar 2.20. Spektrum respons desain.
Sumber : SNI-1726.(2012)

2.5.1 Gaya lateral ekivalen

Berdasarkan SNI-1726.(2012), Geser dasar seismik, Vy, ditetapkan sesuai dengan

persamaan berikut:

Keterangan:

Cs = koefisien respons seismik
W+ = berat seismik efektif
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Koefisien respons seismik, Cs, ditentukan dengan persamaan:

Sps
(O T T TP TP PRT PP UPRPUPRRPRRO (2-11)
TG
Keterangan:

le = faktor keutamaan gempa
R = faktor modifikasi respons
Nilai Cs yang dihitung sesuai dengan persamaan 2-11 tidak melebihi persamaan 2-12

Sp1 -
C, = T(%) ................................................................................................................. (2-12)
Cs harus tidak kurang dari
Cs = 0,044 Spq Lo = 0,01 cooovoieeieieeeeeeeeeee e (2-13)

2.6 Metode Sederhana untuk Perhitungan Kerapatan Dinding

Berdasarkan Meli dkk. (2011), metode ini untuk menghitung indeks kerapatan
dinding, d. Pengembangan metode ini diatur dengan asumsi bahwa keamanan bangunan
diatur berdasarkan keruntuhan geser pada dinding, sengkang dan ikatan kolom

diasumsikan mampu menahan kekuatan lentur pada bangunan.
2.6.1 Kontrol kapasitas seismik menggunakan Wall Density Index

Bangunan diasumsikan tetap aman apabila terkena gaya gempa dengan syarat gaya
geser seismik pada tiap lantai (FRVR) lebih besar dari gaya geser seismik (FcVy) seperti

pada persamaan berikut:

FR VR = F o Vg et re s (2-14)
Keterangan:

Vg = gaya geser seismik pada tiap lantai

Vuy = gaya geser seismik

Fr = faktor reduksi = 0,7

Fc = faktor beban = 1,1

Persamaan diatas dapat menjadi seperti berikut:

Dengan F adalah faktor keamanan. Fs=1,1/0,7 = 1,6.
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Gaya seismik (Vy), atau disebut juga gaya geser dasar seismik, tergantung pada bahan
bangunan dan kondisi situs. Berat bangunan (Wr) dapat dihitung dengan persamaan
berikut:

WT == Ap £ (2'16)

Keterangan:

Ap = luas lantai

W = beban per satuan luas dari lantai/atap

n = jumlah lantai

Gaya geser seismik pada tiap lantai (Vg) dihitung tiap arah orthogonal bangunan

dengan mengalikan kekuatan dinding geser (v) dan total luas efektif dinding (Aw).

VR =7 AW ............................................................................................................... (2'
17)

Keterangan:

A, = total luas efektif dinding sama dengan jumlah luas penampan dinding  (panjang
x tebal) untuk semua arah dinding yang dievaluasi.

Luas penampang dinding tidak dimasukkan pada perhitungan A, apabila rasio tinggi-
panjang lebih dari 1,5 (H/L> 1,5) dan dinding dengan bukaan dengan luas bukaan lebih
dari 10% dari luas permukaan dinding.

Kuat geser dinding (vy,) tergantung dengan jenis dinding dan mortar seperti pada

Tabel 2.7 yang digunakan dan didapatkan melalui rumus berikut:
V= (0,501, F 0,30) < 1,5V cciiiiiiiiiee et (2-18)

Tabel 2.7. Kuat geser dinding, Vi,

Type of masonry unit Type of mortar Basic shear strength (vm) MPa (kg/cm?)
Solid clay bricks :I and 111 823 gg;
Hollow clay units :I and 111 828 88;
Hollow concrete blocks :I and 11 822 8:;
Solid concrete blocks :I and 11 823 88;

Sumber : Meli dkk (2011)
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Dengan o adalah rata-rata tegangan tekan pada daya dukung dinding akibat gaya
gravitasi. Nilai ¢ adalah positif untuk tekan, apabila terjadi tegangan tarik pada dinding

maka nilai o diambil 0. Pada lantai pertama, nilai o didapatkan dari persamaan berikut:

Wr _nwip = nw nw

o= Saw - Taw - CAwmia g (2-19)
YA = dytdy e (2-
20)

Keterangan:

n = jumlah lantai
w = berat lantai/atap per luas
> Aw= jumlah luas penampang untuk semua dinding pada lantai satu
A, = luas lantai rencana pada satu lantai
Berdasarkan persamaan sebelumnya, rasio gaya geser seismik tiap lantai (V) dengan gaya

seismik (Vy) sama dengan:

L N (2-21)
Vu Csnw Ap Csnw

v

Csnw ZFS

2 ettt (2-22)

2.6.2 Kebutuhan kerapatan dinding terhadap beban gravitasi

Kontrol sederhana rata-rata tegangan normal, digunakan persamaan berikut.

Keterangan

or = kuat tekan dinding
oy = rata-rata tegangan tekan
Fgr = faktor reduksi = 0,6
Fc = faktor beban = 1,4
Faktor keamanan untuk beban gravitasi (Fs) didapat dari:

L OO (2-24)

O'U_

Dengan
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F=15=733
F

R

Rata-rata tegangan tekan pada dinding lantai pertama (oy) didapat dari dari persamaan
2-19. Kuat tekan (or) dihitung sebagai kuat tekan dinding (f,’) pada Tabel 2.8 dan faktor
(Fe) yang diambil dari perhitungan eksentrisitas beban dan kelangsingan dinding.
Penambahan 4 kg/cm? (0,4 MPa) pada f.’ sebagai kontribusi dari ikatan kolom ke

kekuatan dinding, maka:

Or = Fe(for, 4) (KG/CM?) oottt (2-25)

Keterangan:

Fe = dinding interior = 0,7
Fe = dinding eksterior = 0,6
Tabel 2.8. Kuat tekan dinding, f,’

Design compressive strength (f,") MPa (kg/cm®)

Type of masonry unit Type of Mortar

I 1 "
Solid clay bricks 1.5 (15) 1.5 (15) 1.5 (15)
Hollow clay units 4.0 (40) 4.0 (40) 3.0 (30)
Hollow concrete blocks 2.0 (20) 1.5 (15) 1.0 (10)
Solid concrete blocks 2.0 (20) 1.5 (15) 1.5 (15)

Sumber : Meli dkk (2011)

Ketika dinding terhubung pada diafragma lantai/atap yang kaku dan rasio antara berat
tinggi lantai (H) dan ketebalan dinding (t) harus kurang dari 20 (H/t <20).

OR = FSO-U
nwA

O-R 2 F.'S' ZAWP S r;_v;

S 2 By o ettt ettt (2-26)
OR

Kontrol kekuatan daya dukung pada dinding kritis tidak cukup hanya dengan dinding
dapat menahan beban gravitasi karena hanya mempertimbangkan rata-rata tegangan
normal (tekan) pada dinding di tiap lantai. Keamanan bangunan untuk gaya gravitasi diatur
dengan gaya gravitasi terbesar per panjang pada dinding kritis. Pendekatan yang benar
adalah kontrol keamanan tiap dinding. Bangunan dikatakan aman apabila kemampuan
daya dukung tiap lantai (FrPr) lebih besar dari beban gravitasi yang telah difaktorkan
(FcPu).
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e N (2-27)
Atau
ﬁ—z S (2-28)
Keterangan:

Pr = kemampuan daya dukung untuk dinding

Pu = beban gravitasi

Fs = faktor keamanan beban gravitasi = 2,333

Beban gravitasi (P,) dapat dihitung dengan mengalikan berat atap/lantai per satuan
luas dengan tributary area lantai/atap (TA) untuk tiap lantai pada bangunan.

Py=mNWDBLENWTA oo (2-29)
Keterangan:

n = jumlah lantai
w = berat per satuan luas untuk lantai/atap
L = panjang lantai
B menunjukkan jarak antar dinding yang berdekatan seperti pada Gambar 2.21. Untuk

sistem pelat dua arah, B dapat diambil jarak yang terkecil dari dua arah orthogonal.
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b) Definition of B in two-way slab
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Gambar 2.21. Jarak antar tengah dinding.
Sumber : Meli dkk (2011)

Tributary area (TA) pada dinding kritis diperkirakan sebagai hasil dari jarak B dan

panjang dinding (L), seperti pada Gambar 2.22.
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Gambar 2.22. Tributary area (TA).

Sumber

- Meli dkk (2011)

TA=DBL
D=1- Z;BI_ (interior wall)
D
LB Interior Exterior
1 0.5 0.25
2 0.75 0.37
10 0.95 047
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Nilai D adalah faktor yang memperhitungkan beban vertikal dan didistribusikan pada
dinding. Nilai D bergantung pada rasio L/B dan lokasi dinding (interior/eksterior), seperti

pada Gambar 2.22. nilai D digunakan pada perhitungan:
D = 1,0 untuk pelat satu arah
D = 0,7 untuk pelat dua arah

Kemampuan daya dukung (Pr) dihitung dengan persamaan:

PR = O-RA == FE(fT;l + 4‘)A .................................................................................... (2'30)
S (2-
31)
P_R _ oRtL F

- S

Py DnwBL —

Pada Tabel 2.9 memuat maksimum rasio B/t yang diizinkan untuk perbedaan tipe

material dinding dan jumlah lantai (n).

Tabel 2.9. Maksimum rasio B/t untuk sistem pelat dua arah

Masonry design

compressive Maximum B/t ratio

strength (fm”) Masonry units

MPa (kg/cm?) (1ns:ti))ry ?nitg)ry

1,0 (10) 75 38 Hollow concrete blocks (mortar Type 111)

1,5 (15) 102 51 Solid clay bricks, solid or hollow concrete blocks
2,0 (20) 129 64 Solid or hollow concrete blocks (mortar Type 1)
3,0 (30) 182 91 Hollow clay units (mortar Type I11)

4,0 (40) 236 118 Hollow clay units (mortar Type | or 1)

Sumber: Meli dkk (2011)



BAB Il1
METODE PENELITIAN

3.1. Data Umum Bangunan Rumah Tinggal

Bangunan yang menjadi obyek dalam penelitian ini adalah :

Lokasi : Kota Malang

Fungsi : Rumah tinggal

Jumlah Lantai . 1 lantai

Tipe Bangunan : Tipe 40, Tipe 45 dan Tipe 65

3.2. Premilinary Design

Bangunan A yang dimodelkan dalam analisis ini adalah rumah tinggal tipe 40
berlokasi di Kota Malang memiliki luas lahan 72 m? dan struktur utama memiliki luas 40
m?. Berikut ini adalah gambar denah pada brosur dan gambar denah yang digambar ulang
menggunakan AutoCAD.
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Gambar 3.1. Denah rumah tinggal tipe 40

TJF 3.0 -sia 3.0 -ﬁ
i 1
:j 1.5
- 1
1 ]
N
-

Gambar 3.2. Model denah rumah tinggal tipe 40
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Bangunan B yang dimodelkan dalam analisis ini adalah rumah tinggal tipe 45
berlokasi di Kota Malang memiliki luas lahan 98 m? dan struktur utama memiliki luas 45

m?. Berikut ini adalah gambar denah pada brosur dan gambar denah yang digambar ulang
menggunakan AutoCAD.
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Gambar 3.3. Denah rumabh tinggal tipe 45
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Gambar 3.4. Model denah rumah tinggal tipe 45

Bangunan C yang dimodelkan dalam analisis ini adalah rumah tinggal tipe 65
berlokasi di Kota Malang memiliki luas lahan 135 m? dan struktur utama memiliki luas 65
m?. Berikut ini adalah gambar denah pada brosur dan gambar denah yang digambar ulang
menggunakan AutoCAD.
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Gambar 3.5. Denah rumah tinggal tipe 65
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Gambar 3.6. Model denah rumah tinggal tipe 65

3.3. Langkah-langkah Analisis Struktur

Adapun langkah-langkah dalam penulisan ini sebagai berikut:

1.
2.
3.

Membuat desain awal denah rumah tinggal tipe 40, tipe 45 dan tipe 65

Bandingkan desain awal denah rumah sesuai dengan persyaratan gempa.
Menghitung beban struktur bangunan sesuai dengan material yang digunakan pada
bangunan tersebut,

Evaluasi beban gempa dasar struktur yang di hasilkan dari perhitungan beban
struktur dengan mempertimbangkan waktu getar alami struktur sesuai dengan
peraturan, lalu didapatkan gaya geser seismik,

Menghitung kerapatan dinding (d) dengan menggunakan metode Wall Density
Index,

Menghitung kebutuhan kerapatan dinding berdasarkan beban gravitasi,

Evaluasi kemampuan daya dukung dinding untuk dinding kritis terhadap beban
gempa.

Analisis hasil dari metode Wall Density Index dan perbandingan desain awal

dengan persyaratan gempa.
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9. Kesimpulan berupa tipe rumah yang dikaji memenuhi persyaratan gempa atau
tidak.

3.4. Diagram Alir Analisis

/ Desain Awal /L e Denah Struktur
imi i Properti material (mutu
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Analisis Desain Sesuai Analisis Wall
Persyaratan Gempa Density Index

A

Analisis Hasil
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Gambar 3.7. Diagram alir Wall Density Index
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Desain Struktur Bangunan

Mendesain rumah tinggal sangatlah penting untuk mengkaji persyaratan teknis desain
bangunan. Pada bentuk desain rumah tinggal tipe 40, 45 dan 65 di Kota Malang dapat
dibandingkan dengan persyaratan teknis bangunan menurut Blondet (2005), Brzev (2008).

4.1.1 Bentuk bangunan

Bentuk denah bangunan gedung sedapat mungkin simetris dan sederhana, guna
mengantisipasi kerusakan yang diakibatkan oleh gempa seperti pada Gambar 2.1.
Berdasarkan denah rumah Gambar 3.1, Gambar 3.3, dan Gambar 3.5 untuk rumah tipe
40, 45 dan 65 memiliki bentuk irregular. Namun perlu diketahui bahwa bangunan
dikatakan irregular harus memenuhi perhitungan Building Seismic Safety Council (2009).
Berikut ini perhitungan bangunan dengan bentuk irregular.
1. Denah rumah tipe 40

;“

- g

o
o

]

e L

Gambar 4.1 Penentuan bagian X, X, Y dan Y,, denah tipe 40.
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Berdasarkan Gambar 4.1 diketahui bagian X, X, Y,, dan Y sehingga diketahui nilai X;, = 3

m,X=6m,Y,=2mdan Y, =75 m. Pada perhitungan % = Z =0,5> 0,15 dan 1;—” =
72—5 = 0,27 > 0,15 yang berarti untuk bentuk denah memenuhi kriteria irregular. Sehingga

bangunan rumah tipe 40 dikatakan irregular.
2. Denah rumah tipe 45

3.00

3.00

3.00

|1 |

; 1.65 —=f=——— 285 —%— 2.50 —»)

Gambar 4.2 Penentuan bagian X, X,,, ¥ dan Y,, denah tipe 45.

Berdasarkan Gambar 4.2 diketahui bagian X,,, X, Y, dan Y sehingga diketahui nilai X,,
=3m, X=6m,Y,=2mdanY, =75 m. Pada perhitungan % = % = 0,43 > 0,15 dan
Yp _ 2

abris 0,27 > 0,15 yang berarti untuk bentuk denah memenuhi Kriteria irregular.

Sehingga bangunan rumabh tipe 45 dikatakan irregular.
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3. Denah rumah tipe 65
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Gambar 4.3 Penentuan bagian X, X,,, Y dan Y,, denah tipe 65

Berdasarkan Gambar 4.3 diketahui bagian X,,, X, Y}, dan Y sehingga diketahui nilai X,,

=3m, X=6m,Y,=2mdan Y, =75 m. Pada perhitungan % = % = 0,33 > 0,15 dan
Y;”z % = 0,18 > 0,15 yang berarti untuk bentuk denah memenuhi Kkriteria irregular.

Sehingga bangunan rumabh tipe 65 dikatakan irregular.

4.1.2 Bangunan tidak terlalu panjang

Panjang bangunan dibandingkan dengan lebar bangunan harus kurang dari 4 (% <4).
Sehingga dari denah bangunan tersebut dapat di tentukan sebagai berikut.

Pada bangunan di atas dapat di hitung berapa perbandingan antara panjang dan lebar
bangunannya. Seperti pada bangunan tipe 40 memiliki perbandingan %z 7?5 = 1,25, pada

tipe 45 memiliki perbandingan % = 775 = 1,07 dan pada tipe 65 memiliki perbandingan % =

o 1,09. Sehingga dapat disimpulkan ketiga bangunan tersebut sesuai dengan

persyaratan teknis bangunan yang tidak panjang.
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4.1.3 Distribusi dinding simetris dan merata

Distribusi dinding diharuskan simetris dan merata guna mengurangi efek torsi dan
menambahkan ketahanan bangunan terhadap gaya gempa, meski distribusi dinding tidak
bisa simetris sempurna dan merata. Dengan menghitung besarnya eksentrisitas pusat massa
terhadap pusat kekakuan dinding sehingga dapat menentukan bahwa distribusi dinding
bangunan dikatakan simetris dan merata. Berikut perhitungan eksentrisitas untuk tiap tipe
rumah.
1. Tipe40

Nilai eksentrisitas didapatkan berdasarkan jarak antara titik pusat massa dengan titik
pusat kekakuan dinding. Pada denah ini, dibagi menjadi 2 daerah yaitu daerah 1 dan 2
seperti pada Gambar 4.4. Perhitungan volume balok dan kolom berdasarkan denah balok
dan kolom pada Gambar 4.5. Perhitungan beban untuk daerah 1 dan 2 pada Tabel 4.1,
Tabel 4.2, dan Tabel 4.3.

30 4#}73.0 —

_

1

15

3.0

|

05
LN U Y, Y p—
Gambar 4.4 Pembagian daerah untuk daerah 1 dan 2 denah tipe 40.
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Gambar 4.5 Denah balok rumah tipe 40.

Tabel 4.1. Massa daerah 1 denah tipe 40

Beban daerah 1

1. Beton (2400 kg/m?3)
Balok
23 x 0,15 x 0,15 x 2400
Kolom
4x0,15x 0,15 x 1,5 x 2400
2. Dinding (1700 kg/m3)
(18,525x1,5+5x1,1547 + 0,5x 7 x 2,0207 ) x 1700 x 0,15
3.Plafon dan penggantung langit-langit (18 kg/m?)
7x3x18
4. Atap (50 kg/m?)
3x4,0415 x50 + 3 x 5,0415 x 50
Total beban daerah 1

1242,00

324,00

10361,53

378,00

1362,45
13667,98
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Tabel 4.2. Massa daerah 2 denah tipe 40

Beban daerah 2

1. Beton (2400 kg/m3)

Balok

20 x 0,15 x 0,15 x 2400 = 1080,00 kg

Kolom

9x0,15x 0,15 x 2,6547 x 2400 = 1290,18 kg
2. Dinding (1700 kg/m3)

(11,775 x 2,6547 + 2 x 0,5x 5.5 x 1,5877 ) x 1700 x 0,15 = 10197,82 kg
3.Plafon dan penggantung langit-langit (18 kg/m?)

55x3x18 = 297,00 kg
4. Atap (50 kg/m2)

3x3,1754 x 50 + 3 x 4,1754 x 50 = 1102,62 kg
Total beban daerah 2 = 13967,62 kg

Tabel 4.3. Pusat massa denah tipe 40.

Wx Wy
no W(kg) x(m) y(m) (kgm)  (kgm)
1 13667,98 1,5 4 20501,97 54671,92
2 13967,62 4,5 2,75 62854,30 38410,96
X 27635,60 83356,27 93082,88

83356,27
27635,60

Pusat massa dari Gambar 4.1 untuk arah x sebesar

= 3,02 m dan untuk arah y

93082,88
27635,60

sebesar

= 3,37 m.

Untuk titik pusat kekakuan dinding dihitung berdasarkan total luas masing masing tiap
dinding dikalikan jarak dibagi total luas dinding. Perhitungan titik pusat kekakuan dinding
pada Tabel 4.4 dan penomoran dinding pada Gambar 4.6.



Gambar 4.6 Penomoran dinding denah tipe 40.
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Tabel 4.4. Pusat kekakuan dinding denah tipe 40.

no A(m?) x(m y(m Ax(m) Ay (md
1 045 0 2 0,00 0,90
2 06 0 5,5 0,00 3,30
3 0,25875 2,3625 0,5 0,61 0,13
4 045 15 3,5 0,68 1,58
5 045 1,5 7,5 0,68 3,38
6 0,38625 3 1,538 1,16 0,59
7 0,25875 3 5,288 0,78 1,37
8 0,22125 52625 0 1,16 0,00
9 0,08625 3,2875 55 0,28 0,47
10 0,10875 4,5 4,363 0,49 0,47
11 0,225 5,25 4 1,18 0,90
12 0,225 5,25 55 1,18 1,24
13 0,6 6 2 3,60 1,20
14 0,225 6 4,75 1,35 1,07
X 4,545 13,15 16,60
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Pusat kekakuan dinding dari Gambar 4.6 untuk arah X sebesar %j; = 2,89 m dan

16,60

untuk arah y sebesar —— = 3,65 m.
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Gambar 4.7. Koordinat pusat massa dan kekakuan dinding denah tipe 40.
K (2,89 ; 3,65)
M (3,02 ; 3,37)

Gambar 4.8. Detail Eksentrisitas.
e =V(ex? + ey?)
e=((3,02 — 2,89)? + (3,37 - 3,65)%)
e=031m

Jarak eksentrisitas arah x dan arah y pada Gambar 4.7. Berdasarkan SNI 1726-2002
pasal A.5.4.3 bahwa nilai eksentrisitas dikatakan kecil apabila 0 < e < 0,3b dan dikatakan
besar apabila nilai e > 0,3b. Dari perhitungan diatas didapatkan nilai eksentrisitas sebesar
0,31 < 1,8. Maka nilai eksentrisitas kecil sehingga distribusi dinding dikatakan simetris dan

merata.
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2. Tipe 45

Nilai eksentrisitas didapatkan berdasarkan jarak antara titik pusat massa dengan titik
pusat kekakuan dinding. Pada denah ini, dibagi menjadi 4 daerah yaitu daerah 1, 2, 3 dan 4
seperti pada Gambar 4.9. Perhitungan volume balok dan kolom berdasarkan denah balok
dan kolom pada Gambar 4.10. Perhitungan beban untuk daerah 1, 2, 3 dan 4 pada Tabel
4.5, Tabel 4.6, Tabel 4.7, Tabel 4.8 dan Tabel 4.9.

%74.00 4%&1.25 »%%1.75 ﬂ
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3 ‘L
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Gambar 4.9. Pembagian daerah untuk daerah 1, 2, 3 dan 4 denah tipe 45.
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Gambar 4.10 Denah balok rumah tipe 45.
Tabel 4.5. Massa daerah 1 denah tipe 45

Beban daerah 1

1. Beton (2400 kg/m3)
Balok
15,95 x 0,15 x 0,15 x 2400
Kolom
6 x 0,15 x 0,15 x 1,5 x 2400
Plat
5,5x1,65x 0,1 x 2400
2. Dinding (1700 kg/m3)
9,95x1,5x1700x 0,15
3.Plafon dan penggantung langit-langit (18 kg/m?)
1,65x5,5x 18
Total beban daerah 1

861,30 kg
486,00 kg
2178,00 kg
3805,88 kg

163,35 kg
749453 kg




Tabel 4.6. Massa daerah 2 denah tipe 45

Beban daerah 2

1. Beton (2400 kg/m3)

Balok

19,7 x 0,15 x 0,15 x 2400 1063,80 kg

Kolom

5x 0,15 x 0,15 x 1,5 x 2400 567,00 kg
2. Dinding (1700 kg/m3)

12,95x1,5x 1700 x 0,15 4953,38 kg
3.Plafon dan penggantung langit-langit (18 kg/m?)

535x4,5x18 433,35 kg
4. Atap (50 kg/m2)

5,35 x 6,1962 x 50 1657,47 kg
Total beban daerah 2 8675,00 kg
Tabel 4.7. Massa daerah 3 denah tipe 45
Beban daerah 3
1. Beton (2400 kg/m3)

Balok

2,35 x 0,15 x 0,15 x 2400 126,90 kg

Kolom

1x0,15x0,15x 1,5 x 2400 81,00 kg
2. Dinding (1700 kg/m3)

1,075x1,5x 1700 x 0,15 411,19 kg
3.Plafon dan penggantung langit-langit (18 kg/m?)

2,35x1x18 42,30 kg
4. Atap (50 kg/m?)

2,35 x1,1547 x 50 135,68 kg
Total beban daerah 3 797,06 kg
Tabel 4.8. Massa daerah 4 denah tipe 45
Beban daerah 4
1. Beton (2400 kg/m?)

Balok

12 x 0,15 x 0,15 x 2400 648,00 kg

Kolom

5x0,15x 0,15 x 1,5 x 2400 405,00 kg

Plat

3x3x0,1x 2400 2160,00 kg
2. Dinding (1700 kg/m3)

1,075x1,5x1700x 0,15 411,19 kg
3.Plafon dan penggantung langit-langit (18 kg/m?)

3x3x18 162,00 kg
4. Atap (50 kg/m?)

3x1,1547 x 50 173,21 kg
Total beban daerah 4 3959,39 kg
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Tabel 4.9. Pusat massa denah tipe 45

WX wy
no wkg)  x(m) y(m)  (kgm) (kgm)
1 749453 0,825 2,75 6182,98 20609,94
2 8675,00 4,325 2,25 37519,36 19518,74
3 797,06 2,825 5 2251,71  3985,32
4 3959,39 5,5 6 21776,66 23756,36
Y 20925,98 67730,71 67870,36
Pusat massa dari Gambar 4.9 untuk arah x sebesar % = 3,24 m dan untuk arah

67870,36
20925,98

y sebesar

= 3,24 m.

Untuk titik pusat kekakuan dinding dihitung berdasarkan total luas masing masing tiap

dinding dikalikan jarak dibagi total luas dinding. Perhitungan titik pusat kekakuan dinding

pada Tabel 4.10 dan penomoran dinding pada Gambar 4.11.
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Gambar 4.11. Penomoran dinding denah tipe 45.
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Tabel 4.10. Pusat kekakuan dinding denah tipe 45

no A (m?) x(m  y(m Ax(m’) Ay(m’)
1 0375 0 1,25 0,00 0,47
2 045 0 4 0,00 1,80
3 0,10875 0,3625 25 0,04 0,27
4 0,10875 0,3625 55 0,04 0,60
5 045 1,65 15 0,74 0,68
6 0,19875 23125 0 0,46 0,00
7 0,16125 3,4625 55 0,56 0,89
8 045 4 6 1,80 2,70
9 0,31125 4,5 1,038 1,40 0,32
10 0,27375 54125 0 1,48 0,00
11 0,45 5,75 3 2,59 1,35
12 0,31125 59625 45 1,86 1,40
13 0,135 4,45 7,5 0,60 1,01
14 0,10875 5,25 4,113 0,57 0,45
15 0,45 7 15 3,15 0,68
16 0,225 7 45 1,58 1,01
17 0,45 7 6 3,15 2,70
18 0,135 6,55 7,5 0,88 1,01
> 5,1525 20,90 17,33
Pusat kekakuan dinding dari Gambar 4.11 untuk arah x sebesar 52’(1);;9205 = 4,06 m dan untuk
arah y sebesar 173 3,36 m.
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Gambar 4.12. Koordinat pusat massa dan kekakuan dinding denah tipe 45.
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K (4,06 ; 3,36)

-

M (3,24 ; 3,24)
Gambar 4.13. Detail eksentrisitas.

e =V(ex? + ey?)
e =((4,06 - 3,24)” + (3,36 - 3,24)%)
€=0,83m

Jarak eksentrisitas arah x dan arah y pada Gambar 4.12. Berdasarkan SNI 1726-2002
pasal A.5.4.3 bahwa nilai eksentrisitas dikatakan kecil apabila 0 < e < 0,3b dan dikatakan
besar apabila nilai e > 0,3b. Dari perhitungan diatas didapatkan nilai eksentrisitas sebesar
0,83 < 2,1. Maka nilai eksentrisitas kecil sehingga distribusi dinding dikatakan simetris dan

merata.
3. Denah tipe 65.

Nilai eksentrisitas didapatkan berdasarkan jarak antara titik pusat massa dengan titik
pusat kekakuan dinding. Pada denah ini, dibagi menjadi 3 daerah yaitu daerah 1,2 dan 3
seperti pada Gambar 4.14. Perhitungan volume balok dan kolom berdasarkan denah balok
dan kolom pada Gambar 4.15. Perhitungan beban untuk daerah 1,2 dan 3 pada Tabel 4.11,
Tabel 4.12, Tabel 4.13 dan Tabel 4.14.
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Gambar 4.14. Pembagian daerah untuk daerah 1, 2, dan 3 denah tipe 65.
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Gambar 4.15. Denah balok rumah tipe 65.

Tabel 4.11. Massa daerah 1 denah tipe 65

Beban daerah 1

1. Beton (2400 kg/m?3)
Balok
30,25 x 0,15 x 0,15 x 2400
Kolom
11 x0,15x 0,15 x 1,5 x 2400
2. Dinding (1700 kg/m3)
23,475x1,5x1700 x 0,15
3.Plafon dan penggantung langit-langit (18 kg/m?)
3x8,25x18
4. Atap (50 kg/m?)
9,25 x 3,461 x 50
Total beban daerah 1

1633,50

891,00

8979,19

445,50

1600,71
13549,90

kg
kg
kg
kg

kg
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Tabel 4.12. Massa daerah 2 denah tipe 65

Beban daerah 2

1. Beton (2400 kg/m3)

Balok

15,75 x 0,15 x 0,15 x 2400 = 850,50 kg

Kolom

5x0,15x 0,15 x 1,5 x 2400 = 405,00 kg
2. Dinding (1700 kg/m3)

7,325 x1,5x 1700 x 0,15 = 2801,81 kg
3.Plafon dan penggantung langit-langit (18 kg/m?)

3x6,75x18 = 364,50 kg
4. Atap (50 kg/m2)

7,75 x 3,461 x 50 = 1341,14 kg
Total beban daerah 2 = 5762,95 kg

Tabel 4.13. Massa daerah 3 denah tipe 65

Beban daerah 3

1. Beton (2400 kg/m?3)

Balok

14,75 x 0,15 x 0,15 x 2400 = 796,50 kg

Kolom

3x0,15x0,15 x 1,5 x 2400 = 243,00 kg

Plat

3x5,75x0,1 x 2400 = 4140,00 kg
2. Dinding (1700 kg/m3)

12,625 x 1,5x 1700 x 0,15 = 4829,06 kg
3.Plafon dan penggantung langit-langit (18 kg/m?)

3x5,75x 18 = 310,50 kg
Total beban daerah 3 = 10319,06 kg

Tabel 4.14. Pusat massa denah tipe 65

no W(kg) x(m) y(m)  Wx(kgm) Wy (kgm)
1 1354990 15 4,125  20324,85 55893,34
2 576295 45 3375  25933,28  19449,96
3 10319,06 7,5 3875  77392,97  39986,37
Y 2963191 123651,09 115329,66

123651,09
29631,91

Pusat massa dari Gambar 4.11 untuk arah x sebesar = 4,17 m dan untuk arah

115329,66

y sebesar
29631,91

= 3,89 m.

Nilai eksentrisitas didapatkan berdasarkan jarak antara titik pusat massa dengan titik
pusat kekakuan dinding. Untuk titik pusat kekakuan dinding dihitung berdasarkan total
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luas masing masing dinding dikalikan jarak dibagi total luas dinding. Perhitungan titik
pusat massa pada Tabel 4.15 dan penomoran dinding pada Gambar 4.16.
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Gambar 4.16. Penomoran dinding denah tipe 65.
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Tabel 4.15. Pusat kekakuan dinding denah tipe 65.

no A(m?) x(m y(m) Ax(m) Ay (m’)
1 045 0 1,5 0,00 0,68
20,2625 0 4,875 0,00 1,28
3 0,525 0 6,5 0,00 3,41
4 0,135 0,45 0 0,06 0,00
5 0,31125 1,0375 3 0,32 0,93
6 031125 1,0375 4,75 0,32 1,48
7 0,135 0,45 8,25 0,06 1,11
8 0,14625 15 4,163 0,22 0,61
9 0,135 2,55 0 0,34 0,00
10 0,135 2,55 8,25 0,34 111
11 045 3 1,5 1,35 0,68
12 0,525 3 6,5 1,58 3,41
13 0,07125 32375 0 0,23 0,00
14 0,22125 3,7375 6,75 0,83 1,49
15 0,07125 57625 0 0,41 0,00
16 0,15 6 0,5 0,90 0,08
17 0,31125 6 2,038 1,87 0,63
18 0,27375 6 5,838 1,64 1,60
19 0,31125 7,9625 1 2,48 0,31
20 0,45 7,5 4 3,38 1,80
21 0,135 6,45 6,75 0,87 0,91
22 0,135 8,55 6,75 1,15 0,91
23 0,45 9 2,5 4,05 1,13
24 0,4125 9 5375 3,71 2,22
X 6,51375 26,12 25,78

Pusat kekakuan dinding dari Gambar 4.13 untuk arah x sebesar

untuk arah y sebesar

6,513

25,78
= 3,96 m.
75

26,12

—— =4,01 m dan
6,51375
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Gambar 4.17. Koordinat pusat massa dan kekakuan dinding denah tipe 65.

K (4,01 : 3,96)

M (4,17 ; 3,89)
Gambar 4.18. Detail eksentrisitas.

e =V(ex? + eyd)
e=((4,01 - 4,17)* + (3,96 - 3,89)%)
e=0,18m

Jarak eksentrisitas arah x dan arah y pada Gambar 4.14. Berdasarkan SNI 1726-2002
pasal A.5.4.3 bahwa nilai eksentrisitas dikatakan kecil apabila 0 < e < 0,3b dan dikatakan
besar apabila nilai e > 0,3b. Dari perhitungan diatas didapatkan nilai eksentrisitas 0,18 <
2,475. Maka nilai eksentrisitas kecil sehingga distribusi dinding dikatakan simetris dan

merata.

4.2 Analisis Perhitungan
4.2.1 Perhitungan gaya gempa

Perhitungan beban gempa menggunakan SNI 1726.(2012). Bangunan berfungsi
sebagai rumah tinggal di Kota Malang sehingga didapatkan informasi sebagai berikutnya:
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1. Kategori resiko = 1, untuk perumahan

2. Faktor keutamaan (le) =1, Kategori resiko Il

3. Kilasifikasi situs = SD (tanah sedang)

4. Struktur ditentukan sebagai rangka beton bertulang pemikul momen biasa.

Berdasarkan tabel 9 SNI-1726.(2012) didapat nilai R = 3
5. Ss=0,8dan S; = 0,3 (Gambar 4.16 dan Gambar 4.17)
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1 L 1 1 1 1 1 L
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Gambar 4.19. S;, titik hitam lokasi di Kota Malang
Sumber : SNI-1726.(2012)
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Gambar 4.20. S,, titik hitam lokasi di Kota Malang
Sumber : SNI-1726.(2012)
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6. F,=1,2danF, = 1,8 (didapatkan dari Tabel 2.5 dan Tabel 2.6).

Berdasarkan data diatas, parameter spektrum respons percepatan pada perioda pendek
(Sms) dan perioda 1 detik (Suwi) yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs

ditentukan dengan persamaan (2-2) dan persamaan (2-3)
Sms=1,2x0,8=0,96
SMl = 1,8 X 0,3 = 0,54

Parameter percepatan spektral desain untuk perioda pendek, Sps dan pada perioda 1

detik, Sp. Ditentukan dengan persamaan (2-4) dan persamaan (2-5)

Sps == X 0,96 = 0,64

Spi == x 0,54 = 0,36

Berdasarkan SNI 1726(2012), sebagai alternative pada pelaksanaan analisis untuk
menentukan perioda struktur, T, diizinkan secara langsung menggunakan perioda
bangunan pendekatan, T,. Dengan nilai C; = 0,0466 dan x = 0,9 (tabel 15 SNI 1726-2012)
dan h, = 3 m. Maka diperoleh nilai T,

T = C.h% =0,0466 x 3% = 0,125255 detik
Koefisien respons seismik, Cs, ditentukan dengan persamaan (2-11):

)

0,64
Cs = —3— = 0,2133
Y

Nilai Cg tidak perlu melebihi dari persamaan (2-12):

0.36
(5 = ———==0958
0,125255 (T)

Cs harus tidak kurang dari
Cs =0,044 Sp;le > 0,01
Cs=0,044x0,36x1>0,01

Cs=0,0158 > 0,01
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Berdasarkan perhitungan tersebut, Cs = 0,2133 < 0,958 dan Cs = 0,2133 > 0,0158,
maka ditentukan nilai Cs = 0,2133

4.2.2 Wall Density Index

Kerapatan dinding adalah indikator kunci keamanan untuk ketahanan bangunan
terhadap seismik dan gaya gravitasi. Kerapatan dinding dihitung dari indeks kerapatan
dinding, d.

1. Tipe40
Berdasarkan denah rumah tipe 40 pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5, dapat dihitung
nilai dari luas lantai bangunan (Ap) dan luas penampang dinding (Aw). kerapatan dinding

dihitung dari indeks kerapatan dinding, d.
Ap=(3x55+3x7)=375m?
Arah x, Aw=(3+3+3+3+3+15-12-1,45-0,85)x0,15=1,95 m?

Arahy, Aw=(4+4+4+3+3+05+15+15-0,85-085-0,7-12)x%0,15 =
2,685 m?

Indeks kerapatan dinding, d. Dapat dihitung dari persamaan (2-1):

Arah x, d =222 = 0,052 = 5 2%
37,5
Arahy, d = 22 = 0,0716 = 7,2%

Yd=dx+dy,=0,052+0,0716 = 0,1236

Berdasarkan tabel 2.4, nilai d untuk Kota Malang dengan PGA < 4, harus lebih besar

dari nilai minimum yaitu 2,5%. Nilai d terkecil ada pada arah x dengan nilai 5,2% > 2,5%.

- Kontrol kapasitas seismik

Pembebanan struktur dalam analisis menggunakan kombinasi pembebanan dari
PPIUG 1983. Beban mati pada struktur diperoleh dari berat kolom, balok dan beban mati
tambahan lainnya. Beban hidup digunakan berdasarkan fungsi bangunan yaitu sebagai
rumah tinggal. Berdasarkan Gambar 4.21 dapat diketahui tinggi dan luas atapnya.
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1] 1.5877
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Gambar 4.21. Tampak samping bangunan tipe 40.

Panjang balok =(3+4+3+3+3+4+3+05+3+4++3+15+15+15+2)
=43 m

Luas atap =3x3,1754 + 3 x4,0415 + 3 x4,1754 + 3 x 5,0415
= 49,30127 m?
Ukuran kolom dan balok = 0,15 x 0,15

Beban hidup pada atap diambil dari beban terbesar antara beban pekerja yang sebersa
100 kg atau beban air dengan persamaan berikut ini dengan kemiringan atap (a) adalah
30°.

wan =40—-0,8
Wqrn = 40 — 0,8 (30) = 16 kg /m?
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Tabel 4.16. Berat per satuan luas.

Beban Mati
1. Beton (2400 kg/m3)
a. Portal

Balok

43 x 0,15 x 0,15 x 2400 = 2322 kg

Kolom

(4x0,15x0,15x1,5+9x0,15 x 0,15 x 2,6547) x

2400 = 1614,18 kg
2. Dinding (1700 kg/m3)

(4,635x 1,5+ 3x1,1547) x 1700 = 17708,22 kg
3.Plafon dan penggantung langit-langit (18 kg/m?)

18 x 37,5 = 675,00 kg
4. Atap (50 kg/m?)

49,30127 x 50 = 2465,06 kg
Total beban mati 2478447 kg
Beban Hidup
1. Atap beban air hujan (Wan=16 kg/m?)

16 x 37,5 = 600,00 kg
Total beban hidup 600,00 kg
Total Berat per luas lantai bangunan

D+L = 25384,47 kg

Perhitungan berat pada Tabel 4.16 didapatkan nilai Wy = 25384,47 kg. Gaya seismik
(Vu), atau disebut gaya geser dasar seismik, didapat dari persamaan (2-10):

Vu =0,2133 x 25384,47 = 5415,353 kg

Gaya geser seismik pada tiap lantai (\Vr) dihitung untuk tiap arah orthogonal bangunan
dengan mengalikan kekuatan dinding geser (v) dan total luas efekif dinding (Aw).
Berdasarkan Meli dkk (2011), nilai V, didapat berdasarkan tabel 5 yaitu 3 kg/cm?. Nilai v

didapat dari persamaan (2-18) dan nilai a;; didapat dari persamaan (2-19)

g = 2538447
U™ 4635

= 5476,69 kg/m?

v = (0,5 x 30000 + 0,3 x 5476,69) < 1,5 x 30000

v = 16643,01 < 45000 kg/m?

setelah mendapatkan nilai v, kemudian menghitung nilai Vr dari persamaan (2-17)
VrX =16643,01 x 1,95 = 32453,86 kg

VRY = 16643,01 x 2,685 = 44686,48 kg
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Bangunan diasumsikan tetap aman apabila terkena gempa dengan persamaan (2-15)

Vex 32453,86
T > 16
Vy 5415353

5,99 > 1,6 (memenuhi)

Viy 44686,48
= > 1,6
Vy  5415,353

8,25 > 1,6 (memenuhi)

- Kontrol Wall Density Index terhadap beban gravitasi

Kuat tekan (og) dihitung sebagai produk kuat tekan dinding (fn,”) dan faktor (Fg) yang
diambil dari perhitungan eksentrisitas beban kelangsingan dinding. Berdasarkan Meli dkk
(2011), nilai f,> didapat dari tabel 4 sebesar 15 kg/cm?. Kuat tekan dapat ditentukan

dengan persamaan (2-25).

Dimana nilai Fe dinding interior adalah 0,7 dan nilai Fg untuk dinding eksterior adalah 0,6,

sehingga didapat nilai:

Dinding interior :

or=0,7 (15 + 4) = 13,3 kg/cm? = 133000 kg/m?
Dinding eksterior :

or=0,6 (15 + 4) = 11,4 kg/cm? = 114000 kg/m?

Kontrol tegangan menggunakan persamaan (2-24),

g
£ 5233
Oy

Pada dinding interior

or 133000
—=—2>2,33
oy 5476,69

24,28 > 2,33 (memenuhi)

Pada dinding eksterior
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or 114000
— = > 2,33
oy 5476,69

20,82 > 2,33 (memenuhi)

- Kontrol keamanan tiap dinding
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Gambar 4.22. Penamaan dinding rumabh tipe 40
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Beban gravitasi (P,) dihitung dengan mengalikan berat atap/lantai per satuan luas
dengan tributary area lantai/atap (TA) untuk tiap lantai pada bangunan yang dihitung
dengan persamaan 2-29. Kemampuan daya dukung (Pg) dihitung dengan persamaan 2-30

dengan mengacu pada Gambar 4.20 untuk penamaan dindingnya.

- Dinding B1 - D1 dengan panjang 3 m

Pr s 2,3333
p,=
Pg = 114000 X 0,15 x 3 = 51300 kg

Pu=2400x 3x0,15x 0,15+ 1700 x 0,15x 3x1,7321/2 + 1700 x 3 x 3 x 0,15

Pu =3119,51 kg



Pr _ 51300 _ 5 3333
P, 311951 — 7

Pg
— = 16,4449 > 2,3333
Py

Dinding D1 - 11 dengan panjang 4 m

Pr s 2,3333
P, =~

Pr = 114000 x 0,15 x 4 = 68400 kg

65

Pu = 2400 x 4 x 0,15 x 0,15 + 1700 x 0,15 x 3,5 x 2,02073 / 2 + 1700 x 0,15 x

(1,7321 +2,0207)/ 2 x 0,5 + 1700 X 0,15 x 3 X 4

Pu =4416,99 kg

Pr _ 68400 5 3333
P, 441699 — 7

Pg
— = 15,4857 > 2,3333
Py

Dinding B2 — B3 dengan panjang 1,725 m

Pr o 2,3333
P, =7

Pr = 114000 x 0,15 x 1,725 = 29497,5 kg

Pu=2400x3x0,15x 0,15+ 50 x 3,5 x 5,0415 + 1700 x 0,15 x 3 x 1,725

Pu = 2363,88 kg

Pr _ 294975 5 3333
P, 236388

Pg
— =12,4784 > 2,3333
Py

Dinding 11 — 13 dengan panjang 3 m

Pg
— > 2,3333
Py

Pr = 114000 x 0,15 x 3 = 51300 kg
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Py = 2400 x 3x 0,15 X 0,15 + 50 X 3,5 x 4,0415 + 1700 x 0,15 X 3 X 3
Py = 3164,25 kg

Pr _ 51300 _ 5 3333
P, 3164,25 ~— 7

Pg
— =16,2124 > 2,3333
Py

Dinding A3 — C3 dengan panjang 2,575 m

Pg
— > 2,3333
Py

Pr = 114000 x 0,15 x 2,575 = 44032,5 kg

Pu = 2400 x 3,5x 0,15 x 0,15 + 1700 x 0,15 x 2,575 x 1,5877 / 2 + 1700 x 0,15 x
(1,5877 +1,1547)/ 2 x 0,925 + 1700 x 0,15 x 2,575 x 4,1547

Py = 4283,05 kg

Pr _ 440325 5 3333
P, 428305 —

Pg
— =10,2807 > 2,3333
Py

Dinding F3 — H3 dengan panjang 1,725 m

Pg
— > 2,3333
Py

Pr = 114000 x 0,15 x 1,725 = 29497,5 kg

Pyu=2400x4x0,15x 0,15+ 1700 x 0,15x 3x 0,65 + 1700 x 0,15 x 2 x 1,1547 +
1700 x 0,15 x 1,705 x 4,1547

Pu = 2441,05 kg

Pr _ 294975 5 3333
P,  2441,05 7

Pg
— =12,0839 > 2,3333
Py



Dinding A5 — A6 dengan panjang 1,475 m

Pr s 2,3333
P, =~

Pr = 114000 x 0,15 x 1,475 = 25222,5 kg
Pu=2400x 3x0,15x 0,15+ 1700 x 0,15 x 1,475 x 4,1547 + 50 x 3 x 4,1754
Pu =2351,00 kg

Pr _ 252225 5 3333
P, 2351,00 — 7

Pr
— =10,7284 > 2,3333
Py

Dinding G3 — G4 dengan panjang 0,575 m

Pg
— > 2,3333
Py

Pr = 114000 x 0,15 x 0,575 = 9832,5 kg

Pu=2400x1,5x0,15x0,15+50x 1,5x 3,1754 + 1700 x 0,15 x 4,1547 x 0,575

Pu = 928,34 kg
Pr _ 98325 _ 23333
P, 92834 —”

Pg
— =10,5915 > 2,3333
Py

Dinding G5 — G6 dengan panjang 1,5 m

P

— >

b, = 2,3333

Pr = 114000 x 0,15 x 1,5 = 25650 kg

Pyu=2400x1,5x0,15x0,15+50x 1,5x 3,1754 + 1700 x 0,15 x 1,5 x 4,1547
Pu =1908,33 kg

P, 25650

—=—— >2,3333
Py 1908,33
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Pr
— = 13,4411 > 2,3333
Py

Dinding A6 — E6 dengan panjang 4 m

Pg
— > 2,3333
Py

Pg = 114000 X 0,15 X 4 = 68400 kg

Py = 2400 X 4 x 0,15 X 0,15 + 1700 x 0,15 X 4 x 4,1547 + 1700 x 0,15 X 0,5 X 2,75
x 1,56877 + 1700 x 0,15 x 1,25 x (1,5877 + 0,866)/2

Pu = 5401,55 kg

Pr _ 68400 2,3333
P, 5401,55 —

Pg
— =12,663 > 2,3333
Py

Dinding E6 — G6 dengan panjang 1,5 m

Pr o 2,3333
P, =7

Pr = 114000 X 0,15 x 1,5 = 25650 kg

Py =2400x1,5x0,15x 0,15 + 1700 x 0,15 x 1,5 x 4,1547 + 1700 x 0,15 x 0,5 X
1,5x 0,866

Py = 1835,8 kg

Pr 25650

R >23333
P, 18358

Pg
— =13,9721 > 2,3333
Py

Berdasarkan hasil dari perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa untuk kontrol daya

dukung dinding terhadap beban gravitasi, dengan nilai I’:—Rz ? yang terkecil yaitu
U R

10,28>2,33 sehingga telah memenuhi kebutuhan.



69

2. Tipe 45

Berdasarkan denah rumah tipe 45 pada Gambar 4.10, dapat dihitung nilai dari luas
lantai bangunan (Ap) dan luas penampang dinding (Aw). kerapatan dinding dihitung dari

indeks kerapatan dinding, d.
Ap=(3x75+235%x25+3x4+25x1,65)=445m?
Arahx, Aw=(7+25+3+3+4-(085x4+12x3))x0,15=1,875 m?

Arahy, Aw=(25+3+25+3+3+15+15+3+3-085-0,85)x0,15 = 3,195 m’

Indeks kerapatan dinding, d. Dapat dihitung dari persamaan (2-1):

Arah x, d = 2872 = 0 0421 = 4,2%
44,5

Arahy, d =222 =0,0718 = 7,2%
44,5

Y d=dx+dy,=0,0421 + 0,0718 = 0,1139

Berdasarkan tabel 2.4, nilai d untuk Kota Malang dengan PGA < 4, harus lebih besar

dari nilai minimum yaitu 2,5%. Nilai d terkecil ada pada arah x dengan nilai 4,2% > 2,5%.

- Kontrol kapasitas seismik

Pembebanan struktur dalam analisis menggunakan kombinasi pembebanan dari
PPIUG 1983. Beban mati pada struktur diperoleh dari berat kolom, balok, plat dan beban
mati tambahan lainnya. Beban hidup digunakan berdasarkan fungsi bangunan yaitu sebagai

rumah tinggal. Berdasarkan Gambar 4.23 dapat diketahui tinggi dan luas atapnya.

1.5877

Gambar 4.23. Tampak samping bangunan tipe 45.
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Panjang balok = (1,65+4+25+3+25+3+285+285+3+25+3+25+15+15
+3+3+3+3)

=48,35m

Luas atap =5,35x3,1754 + 5,35 x 4,1754
=39,3271 m°

Ukuran balok dan kolom = 0,15 x 0,15

Beban hidup pada atap diambil dari beban terbesar antara beban pekerja yang sebersa
100 kg atau beban air dengan persamaan berikut ini dengan kemiringan atap (o) adalah
30°.

Wan =40—-0,8

Wqn = 40 — 0,8 (30) = 16 kg /m?

Tabel 4.17. Berat per satuan luas.

Beban Mati
1. Beton (2400 kg/m?3)
a. Portal

Balok

48,35 x 0,15 x 0,15 x 2400 = 2610,90 kg

Kolom

17 x0,15x 0,15 x 1,5 x 2400 = 1377,00 kg

Plat

13,95 x 0,1 x 2400 = 3348,00 kg
2. Dinding (1700 kg/m3)

5,1975x 1700 x 1,5 = 13253,63 kg
3.Plafon dan penggantung langit-langit (18 kg/m?)

18 x 44,5 = 801,00 kg
4. Atap (50 kg/m2)

39,32706 x 50 = 1966,35 kg
Total beban mati 23356,88 kg
Beban Hidup
1. Atap beban air hujan (Wah=16 kg/m?)

16 x 44,5 = 712,00 kg
Total beban hidup 712,00 kg
Total Berat per luas lantai bangunan

D+L = 24068,88 kg

Perhitungan berat pada Tabel 4.17 didapatkan nilai Wy = 24068,88 kg. Gaya seismik
(Vu), atau disebut gaya geser dasar seismik, didapat dari persamaan (2-10):

Vu =0,2133 x 24068,88 = 5134,694 kg
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Gaya geser seismik pada tiap lantai (V) dihitung untuk tiap arah orthogonal bangunan
dengan mengalikan kekuatan dinding geser (v) dan total luas efekif dinding (Aw).
Berdasarkan Meli dkk (2011), nilai v,, didapat berdasarkan tabel 5 yaitu 3 kg/cm?. Nilai v

didapat dari persamaan (2-18) dan nilai a;; didapat dari persamaan (2-19)

_ 24068,88

— 2
oy === = 474731 kg/m

v = (0,5 x 30000 + 0,3 x 4747,31) < 1,5 x 30000
vV = 16424,19 < 45000 kg/m?

setelah mendapatkan nilai v, kemudian menghitung nilai Vg dari persamaan (2-17),
VrX = 16424,19 x 1,875 = 30795,36 kg
VRY = 16424,19 x 3,195 = 52475,30 kg

Bangunan diasumsikan tetap aman apabila terkena gempa dengan persamaan (2-15)

A% 30795,36
Untuk arah x, == = > 1,6
Vy  5134,694

6,00 > 1,6 (memenuhi)

\% 52475,30
Untuk arah y, =& = >
Vy  5134,694

1,6

10,22 > 1,6 (memenuhi)

- Kontrol Wall Density Index terhadap beban gravitasi

Kuat tekan (og) dihitung sebagai produk kuat tekan dinding (fr,’) dan faktor (Fg) yang
diambil dari perhitungan eksentrisitas beban kelangsingan dinding. Berdasarkan Meli dkk
(2011), nilai f,,” didapat dari tabel 4 sebesar 15 kg/cmz. Bangunan diasumsikan tetap aman

apabila terkena gempa dengan persamaan (2-25)

Dimana nilai Fe dinding interior adalah 0,7 dan nilai Fg untuk dinding eksterior adalah 0,6,

sehingga didapat nilai:
Dinding interior :
or=0,7 (15 + 4) = 13,3 kg/cm? = 133000 kg/m?

Dinding eksterior :
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or=0,6 (15 + 4) = 11,4 kg/cm? = 114000 kg/m?

Kontrol tegangan menggunakan persamaan (2-24),

Pada dinding interior

og 133000

— = > 2,33
oy 4747,31

28,02 > 2,33 (memenuhi)

Pada dinding eksterior

or 114000

— = —2>2,33
oy 4747,31

24,01 > 2,33 (memenuhi)

- Kontrol keamanan tiap dinding

(If) ———

@)— i I—I——T \

@\% I

] N

(\(:ZJ¥ 0 I

(B)g \ ;

@7i ‘J }—1/ H—(J
(1) (2) /L\ A\ (5)
\1/ \2/ \?’/ \4/ \5,/

Gambar 4.24. Penamaan dinding rumabh tipe 45

Beban gravitasi (P,) dihitung dengan mengalikan berat atap/lantai per satuan luas

dengan tributary area lantai/atap (TA) untuk tiap lantai pada bangunan yang dihitung

dengan persamaan 2-29. Kemampuan daya dukung (Pg) dihitung dengan persamaan 2-30

dengan mengacu pada Gambar 4.24 untuk penamaan dindingnya.

- Dinding Al - B1 dengan panjang 2,5 m

Pg
— > 2,3333
Py
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Pr = 114000 x 0,15 x 2,5 = 42750 kg

Py =2400x 2,5x 0,15 x 0,15 + 2400 x 0,1 x 0,825 x (2,5 + 1,675)/2 + 1700 x 0,15
X3Xx25

Pu = 2460,83 kg

P, 42750

R >23333
P, 246083 =

Pg

— =17,3722 > 2,3333

Py

Dinding B1 - E1 dengan panjang 3 m

Pr o 2,3333
P, =~

Pr = 114000 x 0,15 x 3 = 51300 kg

Py =2400x 3x0,15x 0,15 + 2400 x 0,1 x 0,825 x (3 + 1,35)/2 + 1700 x 0,15 x 3 X
3

Pu = 2887,65 kg

P, 51300
= > 2,3333
P, 2887,65

Pg
— =17,7653 > 2,3333
Py

Dinding A2 — C2 dengan panjang 3 m

Pg
— > 2,3333
Py

Pr = 114000 x 0,15 x 3 = 51300 kg

Py =2400x 3x0,15x 0,15 + 2400 x 0,1 x 0,825 x (3 + 1,35) x 0,5 + 1700 x 0,15 x
3x3+1700x0,15x5,5x 1,5877

Py = 4001,03 kg

Pr _ 51300 _ 53333
P, 4001,03 =~
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Pr
— =12,8217 > 2,3333
Py

Dinding A2 — A3 dengan panjang 1,325 m

Pg
— > 2,3333
Py

Pr = 114000 X 0,15 x 1,325 = 22657,5 kg

Py = 2400 x 2,85 x 0,15 x 0,15 + 50 x 2,85 x 4,1754 + 1700 x 0,15 x 3 x 1,325
Pu = 1762,52 kg

Pa 226575 oo

Py, 176252 =

Pg
— = 12,8552 > 2,3333
Py

Dinding A3 — A5 dengan panjang 1,825 m

Pg
— > 2,3333
Py

Pr = 114000 x 0,15 x 1,825 = 31207,5 kg
Pu=2400x25x0,15x0,15+50x 2,5x4,1754 + 1700 x 0,15 x 3 x 1,825
Py =2053,05 kg

Pr _ 312075 _ 5 3333
P, 2053,05 —

Pg
— = 15,2005 > 2,3333
Py

Dinding F4 — F5 dengan panjang 0,9 m

Pg
— > 2,3333
Py

Pr = 114000 x 0,15 x 0,9 = 15390 kg

Pu=2400x15x0,15x0,15+2400x0,1x0,5x1,5x15+1700x 0,15x3x0,9

Py = 1039,5 kg
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Pr _ 15390 _ 5 3333
P, 10395 =~

Pg
— = 14,8052 > 2,3333
Py

- Dinding A5 — C5 dengan panjang 3 m

Pr s 2,3333
P, =~

Pr =114000 x 0,15 x 3 = 51300 kg

Py =2400 x 3 x 0,15 x 0,15 + 1700 x 0,15 x 3 x 3 + 1700 x 0,15 x 2,75 x 0,5 X
1,5877 + 1700 x 0,15 x 0,25 x (1,5877 + 1,4434) x 0,5

Py =3110,31 kg

Fr _ 21390 5 3333
P, 3110,31 — ”

Pg
— =16,49335 > 2,3333
Py

- Dinding D5 — F5 dengan panjang 3 m
Pg
—>
P, > 2,3333
Pr = 114000 x 0,15 x 3 = 51300 kg

Pyu=2400x3x0,15x0,15+2400x 0,1 x0,5x3x1,5+1700x 0,5x3 X 3

Pu = 2997 kg
Pr _ 51300 _ 53333
P, 2997 =7

Pg
— =17,1171 > 2,3333
Py

Berdasarkan hasil dari perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa untuk kontrol daya
dukung dinding terhadap beban gravitasi, dengan nilai I’:—Rz ? yang terkecil yaitu
U R

12,82>2,33 sehingga telah memenuhi kebutuhan.
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3. Tipe 65

Berdasarkan denah rumah tipe 65 pada Gambar 4.15, dapat dihitung nilai dari luas
lantai bangunan (Ap) dan luas penampang dinding (Aw). kerapatan dinding dihitung dari
indeks kerapatan dinding, d.

Ap=(3x8,25+3x6,75+3x5,75) = 62,25 m?
Arah x, Aw=(3x9—(0,85x5+1,2x3+0,6x3))x0,15 = 2,6025 m’

Arahy, Aw=(3x4+1+275%x2+1,75%x2+35%x2-0,85-0,7) x 0,15 = 4,1175 m?

Indeks kerapatan dinding, d. Dapat dihitung dari persamaan (2-1):

Arah x, d = 26'2"2255 = 0,0418 = 4,18%
Arahy, d = 22 = 0,0662 = 6,62%

Yd=dy+dy,=0,041807 + 0,066145 = 0,108

Berdasarkan tabel 2.4, nilai d untuk Kota Malang dengan PGA < 4, harus lebih besar

dari nilai minimum yaitu 2,5%. Nilai d terkecil ada pada arah x dengan nilai 4,2% > 2,5%.

- Kontrol kapasitas seismik

Pembebanan struktur dalam analisis menggunakan kombinasi pembebanan dari
PPIUG 1983. Beban mati pada struktur diperoleh dari berat kolom, balok dan beban mati
tambahan lainnya. Beban hidup digunakan berdasarkan fungsi bangunan yaitu sebagai
rumah tinggal. Berdasarkan Gambar 4.25 dapat diketahui tinggi dan luas atapnya

1.7321

JiDD 1L

Gambar 4.25. Tampak depan bangunan tipe 65.
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Panjang balok =(3+1,75+35+3+3+3+3+175+3+175+35+3+3+3+1+3
+2,75+3+3+3+3+2,75)

=60,75m

Luas atap =7,75x3,4641 + 9,25 x 3,4641
= 58,8897 m’

Ukuran balok dan kolom = 0,15 x 0,15

Beban hidup pada atap diambil dari beban terbesar antara beban pekerja yang sebersa
100 kg atau beban air dengan persamaan berikut ini dengan kemiringan atap (o) adalah
30°,

W, =40 — 0,8 a

Wy, = 40 — 0,8 (30) = 16 kg/m?

Tabel 4.18. Berat per satuan luas.

Beban Mati
1. Beton (2400 kg/m?3)
a. Portal

Balok

60,75 x 0,15 x 0,15 x 2400 = 328050 kg

Kolom

19 x 0,15 x 0,15 x 1,5 x 2400 = 1539,00 kg

Plat (2400 kg/m?3)

3x5,75x 0,1 x 2400 = 4140,00 kg
2. Dinding (1700 kg/m3)

6,72 x 1,5x 1700 = 17136,00 kg
3.Plafon dan penggantung langit-langit (18 kg/m?)

18 x 62,25 = 112050 kg
4. Atap (50 kg/m?)

58,8897 x 50 = 294449 kg
Total beban mati 30160,49 kg
Beban Hidup
1. Atap beban air hujan (Wah=16 kg/m?)

16 x 62,25 = 996,00 kg
Total beban hidup 996,00 kg
Total Berat per luas lantai bangunan

D+L = 31156,49 kg

Perhitungan berat pada Tabel 4.18 didapatkan nilai W+ = 31156,49 kg. Gaya seismik
(Vu), atau disebut gaya geser dasar seismik, didapat dari persamaan (2-10):

Vu =0,2133 x 31156,49 = 6587,84 kg
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Gaya geser seismik pada tiap lantai (V) dihitung untuk tiap arah orthogonal bangunan
dengan mengalikan kekuatan dinding geser (v) dan total luas efekif dinding (Aw).
Berdasarkan Meli dkk (2011), nilai V, didapat berdasarkan tabel 5 yaitu 3 kg/cm?. Nilai v

didapat dari persamaan (2-18) dan nilai a;; didapat dari persamaan (2-19)

_ 31156,49

— 2
oy =—p == 4595,31 kg/m

v = (0,5 x 30000 + 0,3 x 4595,31) < 1,5 x 30000

v = 16378,59 < 45000 kg/m?

Setelah mendapatkan nilai v, kemudian menghitung nilai Vg dari persamaan (2-17),
Vg untuk arah x = 16378,59 x 2,6025 = 42625,29 kg

Vg untuk arah y = 16378,59 x 4,1175 = 67438,86 kg

Bangunan diasumsikan tetap aman apabila terkena gempa dengan persamaan (2-15)

A% 42625,29
Untuk arah x, == =
Vy  6587,84

> 1,6

6,47 > 1,6 (memenuhi)

VR _ 6743886 _
Vy  6587,84 —

Untuk arah vy, 1,6

10,24 > 1,6 (memenuhi)

- Kontrol Wall Density Index terhadap beban gravitasi

Kuat tekan (og) dihitung sebagai produk kuat tekan dinding (f,”) dan faktor (Fg) yang
diambil dari perhitungan eksentrisitas beban kelangsingan dinding. Berdasarkan Meli dkk
(2011), nilai f,’ didapat dari tabel 4 sebesar 15 kg/cm®. Bangunan diasumsikan tetap aman
apabila terkena gempa dengan persamaan (2-25)

Dimana nilai Fg dinding interior adalah 0,7 dan nilai Fg untuk dinding eksterior adalah 0,6,

sehingga didapat nilai:
Dinding interior :
or=0,7 (15 + 4) = 13,3 kg/cm? = 133000 kg/m?

Dinding eksterior :
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or=0,6 (15 + 4) = 11,4 kg/cm? = 114000 kg/m?
Kontrol tegangan menggunakan persamaan (2-24),

Pada dinding interior

or 133000
— = > 2,33
oy 4595,31

28,94 > 2,33 (memenuhi)

Pada dinding eksterior

or 114000

— = ——2>2,33
oy 4595,31

24,81 > 2,33 (memenuhi)

- Kontrol keamanan tiap dinding
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Gambar 4.26. Penamaan dinding rumabh tipe 65
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Beban gravitasi (P,) dihitung dengan mengalikan berat atap/lantai per satuan luas

dengan tributary area lantai/atap (TA) untuk tiap lantai pada bangunan yang dihitung
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dengan persamaan 2-29. Kemampuan daya dukung (Pg) dihitung dengan persamaan 2-30
dengan mengacu pada Gambar 4.26 untuk penamaan dindingnya.

- Dinding Al - C1 dengan panjang 3 m

Pr s 2,3333
P, =~

Pr =114000 x 0,15 x 3 = 51300 kg
Pu=2400x3x0,15x0,15+50x 3 x 3,4641 + 1700 x 0,15x 3 X 3
Pu =2976,62 kg

Fr _ 21390 5 3333
P,  2976,62 ~

Pr
— =17,2343 > 2,3333
Py

- Dinding E1 - G1 dengan panjang 3,5 m

Pg
— > 2,3333
Py

Pr = 114000 X 0,15 x 3, = 59850 kg
Py = 2400 x 3,5 x 0,15 X 0,15 + 50 X 3,5 X 3,4641 + 1700 X 0,15 X 3 X 3,5
Py =3472,72 kg

Pr _ 59850 53333
P, 3472,72 =7

Pg
— =17,2343 > 2,3333
Py

- Dinding A2 — A3 dengan panjang 1,375 m
Pr > 23333
Py,

Pr = 114000 x 0,15 x 1,35 = 23512,5 kg

Py =2400x 3x0,15x 0,15+ 1700 x 0,15x 0,9 x 0,5 x 1,2124 + 1700 x 0,15 x
0,475x05x1,4578 + 1700 x 3 x 1,375x 0,15+ 50 x 1 x 1,5877

Pu = 1520,68 kg
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Pr _ 235125 5 3333
P, 1520,68 —

Pg
— = 15,4619 > 2,3333
Py

Dinding A4 — D4 dengan panjang 3 m

Pr s 2,3333
P, =~

Pr = 114000 x 0,15 x 3 = 51300 kg

Pu=2400x3x0,15x0,15+50x 4 x 3,4641 + 1700 x 0,15 x 3 x 4 + 2400 x 0,1 X
05x15x3

Pu = 4508,82 kg

Fe _ 21390 5 3333
P, 450882 ~—

Pg
— =11,3778 > 2,3333
Py

Dinding D4 — F4 dengan panjang 1,825 m
Pg

— > 2,3333

Py —

Pr = 114000 x 0,15 x 1,825 = 31207,5 kg

Py =2400 x 2,75 x 0,15 x 0,15 + 50 x 2,75 x 3,4641 + 1700 x 0,15 x 3 x 2,75 +
2400x0,1x0,5x2,75x 1,375

Pu =3182,31 kg

Pr _ 312075 5 3333
P, 318231 =7

Pg
— =9,8065 > 2,3333
Py

Dinding B4 — B5 dengan panjang 2,075 m

Pg
— > 2,3333
Py

Pr =114000 x 0,15 x 2,075 = 35482,5 kg
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Pyu=2400x3x0,15x0,15+2400x 0,1 x0,5x3x1,5+1700x 0,15x 3x 2,075
Py =2289,38 kg
Pr 354825

= > 2,3333

P, 228938 =

Pr
— = 15,4988 > 2,3333
Py

Dinding D4 — D5 dengan panjang 3 m

Pg
— > 2,3333
Py

Pr = 114000 x 0,15 x 3 = 51300 kg

Pyu=2400x3x0,15x0,15+2400x 0,1 x0,5x1,5x3+2400x0,1x1,375x (3 +
0,25)x0,5+1700x 0,15x3x 3

Pu = 3533,25 kg

Fr _ 21300 5 5 3333
P, 353325 — 7

Pg
— = 14,5192 > 2,3333
Py

Dinding B5 — D5 dengan panjang 3 m

Pr o 2,3333
P, =7

Pr = 114000 x 0,15 x 3 = 51300 kg

Py=2400x3x0,15x0,15+2400x0,1x05x3x15+1700x05x%x3x3

Pu = 2997 kg
Fr 31390 5 3333
P, 2997 T

Pg
— =17,1171 > 2,3333
Py

Dinding D5 — F5 dengan panjang 2,75 m
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Pr s 2,3333
P, =~

Pr = 114000 x 0,15 x 2,75 = 47025 kg

Py = 2400 x 2,75 x 0,15 x 0,15 + 2400 x 0,1 x 0,5 x 2,75 x 1,375 + 1700 x 0,5 x
2,75x3

Py = 2706 kg

P, 51300
== > 2,3333
P, 2706

Pr
— =17,3781 > 2,3333
Py

Berdasarkan hasil dari perhitungan dapat diatas disimpulkan bahwa untuk kontrol daya

uls yang terkecil yaitu

dukung dinding terhadap beban gravitasi, dengan nilai i—Rz =
U R

9,81>2,33 sehingga telah memenuhi kebutuhan.



4.3 Pembahasan

Tabel 4.19. Perbandingan 3 tipe bangunan
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Tipe Referensi
Parameter SNI Blondet . Building  Keterangan
40 45 65 (2012)  (2005) Meli (2011) (2009)
X Xp
Bentuk < 05 0,43 0,33 250,15
banaunan v Y, Irregular
Y 2 0,27 0,27 0,18 30,15
Distribusi dinding. e (m) 0,31 0,83 0,18 <03b fn"gr‘:tt;'s dan
Panjang 1,25 1,07 1,09 Pey Bangunan
Lebar l tidak panjang
ity dx 5,20% 4,21% 4,18% )
\INSH Density d>2,5% Memenuhi
naex dy 7,16% 7,18% 6,62%
Kontrol
. VRx 32453,86 _ 3079536 4252529
ka.paS!LaS Vu 541535 5,99 5134,69 =6,00 6587,84 =647 V,
seismi R .
menggunakan_ Vry 4468648 _g o 52475,30 ~1022 6743886 _ 11y oy % =10 Memenuhi
\|N3” Density Vy 541535 513469 6587,84 '
ndex
. 133000 133000 133000
gontrgl IV\(/jall Interior 547669 =24,28 274731 =28,02 759531 =28,94 .
tefﬁ:&gp bgb;]( G—R > 2,33 Memenuhi
. . . 114000 114000 114000 u
gravitasi Eksterior 517669 =20,82 274731 =24,01 759531 =24.81
Kontrol da.lya Pr 440325 51300 31207,5 Py .
dukung tiap — — =10,28 =12,82 — =0,81 — > 2,33 Memenuhi
PU 4283,05 4001,03 3182,31 U

dinding
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Berdasarkan Tabel 4.19 didapatkan hasil bahwa segi bentuk bangunan untuk ketiga
tipe rumah semuanya berbentuk irregular karena sesuai dengan persyaratan Building

Seismic Safety Council (2009) dimana % > (0,15 dan Y?p > (0,15 dengan rincian untuk tipe

40, tipe 45 dan tipe 65 berturut-turut sebesar 0,5 > 0,15 dan 0,27 > 0,15; 0,43 > 0,15 dan
0,27 > 0,15; 0,33 > 0,15 dan 0,18 > 0,15, sedangkan untuk distribusi dinding ketiga denah
baik itu tipe 40, tipe 45 dan tipe 65 memiliki distribusi dinding simetris dan merata dengan
nilai eksentrisitas pusat massa terhadap pusat kekakuan dinding untuk tipe 40 sebesar 0,31
< 0,3 b, dengan nilai b pada bangunan tipe 40 sebesar 6 m sehingga nilai 0,3b = 0,3 x 6 =
1,8. Pada tipe 45 nilai eksentrisitas sebesar 0,83 < 0,3 b, dengan nilai b pada bangunan tipe
45 sebesar 7 m sehingga nilai 0,3b = 0,3 x 7 = 2,1. Pada tipe 65 nilai eksentrisitas sebesar
0,18 < 0,3 b, dengan nilai b pada bangunan tipe 65 sebesar 8,25 m sehingga nilai 0,3b =
0,3 x 8,25 = 2,475. Dari segi perbandingan panjang dengan lebar yang syaratnya harus

kurang dari 4, ketiga bangunan tersebut telah memenuhi syarat %s 4. Dengan nilai

perbandingan panjang dengan lebar untuk tipe 40 sebesar 1,25, untuk tipe 45 sebesar 1,07
dan untuk tipe 65 sebesar 1,09. Sehingga ketiga bangunan tersebut telah memenuhi syarat
dari bentuk bangunan tahan gempa.

Adapun syarat kapasitas ketahanan gempa yang menggunakan metode Wall Density
Index menurut Meli, dkk nilai Wall Density Index untuk daerah Malang harus lebih besar
dari 2,5% untuk bangunan 1 lantai. Pada bangunan tipe 40 indeks kerapatan dindingnya
untuk dx = 5,2% dan dy 7,16%. Pada bangunan tipe 45 indeks kerapatan dindingnya untuk
dx = 4,21% dan dy 7,18%. Pada bangunan tipe 65 indeks kerapatan dindingnya untuk dx =
4,18% dan dy 6,62%. Dengan demikian ketiga bangunan telah memenuhi syarat indeks
kerapatan dindingnya dengan kerapatan dinding arah x yang paling kecil dibandingkan

kerapatan dinding arah y.
Kontrol kapasitas seismik menggunakan Wall Density Index dengan syarat X—R > 1,6.
U

Pada tipe 40 nilai kapasitas seimik arah x dan arah y sebesar 5,99 dan 8,25. Pada tipe 45 nilai
kapasitas seimik arah x dan arah y sebesar 6,00 dan 10,22. Pada tipe 65 nilai kapasitas seimik arah
x dan arah y sebesar 6,47 dan 10,24. Dengan demikian ketiga bangunan telah memenuhi terhadap
seismik yang menggunakan metode Wall Density Index.

Kontrol Wall Density Index terhadap gaya gravitasi ditinjau berdasarkan dinding

interior dan eksteriornya dengan syarat Z—R > 2,33. Dengan hasil perhitungan didapatkan
U

nilai untuk denah tipe 40 dengan dinding interior dan ekterior sebesar 24,28 dan 20,82.
Untuk denah tipe 45 dengan dinding interior dan ekterior sebesar 28,02 dan 24,01. Untuk
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denah tipe 65 dengan dinding interior dan ekterior sebesar 28,94 dan 24,81. Dengan
demikian ketiga bangunan tersebut kebutuhan kerapatan dinding terhadap beban gravitasi
telah memenuhi syarat.

Adapun kontrol daya dukung pada setiap dinding yang ditinjau pada dinding paling

kritis didapatkan nilai untuk tipe 40 sebesar 10,28, untuk tipe 45 sebesar 12,82 dan untuk
tipe 65 sebesar 9,81. Dengan syarat i—R > 2,33 maka tiap dinding pada bangunan tersebut

U_

telah memenuhi.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan dari penulisan ini adalah:

1.

Tipe 40 memiliki bentuk bangunan irregular dengan syarat % =0,5> 0,15 dan 1;—”

= 0,27 > 0,15, untuk distribusi dinding dikatakan simetris dan merata karena nilai
eksentrisitas pusat massa terhadap pusat kekakuan dinding tergolong kecil yaitu
0,31 < 1,8 dan untuk perbandingan panjang-lebarnya sebesar 1,25 dengan syarat

harus lebih kecil dari 4. Tipe 45 memiliki bentuk bangunan irregular dengan
syarat );—p = 0,43 > 0,15 dan Y; = 0,27 > 0,15, untuk distribusi dinding dikatakan

simetris dan merata karena nilai eksentrisitas pusat massa terhadap pusat
kekakuan dinding tergolong kecil yaitu 0,83 < 2,1 dan untuk perbandingan
panjang-lebarnya sebesar 1,207 dengan syarat harus lebih kecil dari 4. Tipe 65

memiliki bentuk bangunan irregular dengan syarat % = 0,33 > 0,15 dan % =0,18

> 0,15, untuk distribusi dinding dikatakan simetris dan merata karena nilai
eksentrisitas pusat massa terhadap pusat kekakuan dinding tergolong kecil yaitu
0,18 < 2,475 dan untuk perbandingan panjang-lebarnya sebesar 1,09 dengan
syarat harus lebih kecil dari 4. Berdasarkan denah dapat disimpulkan untuk semua
tipe rumah bentuk denahnya sudah memenuhi persyaratan gempa.

Berdasarkan hasil analisis, denah tipe 40 memiliki nilai Wall Density Index
terkecil pada arah x yaitu 5,2% > 2,5%, kontrol kapasitas seismik menggunakan
Wall Density Index terkecil pada arah x yaitu 5,99 > 1,6, kontrol Wall Density
Index terhadap gaya gravitasi terletak pada dinding ekterior yaitu 20,82 > 2,33,
dan kontrol daya dukung pada setiap dinding terkecil yaitu 10,28 > 2,33.
Kemudian pada denah tipe 45 memiliki nilai Wall Density Index terkecil pada
arah X yaitu 4,21% > 2,5%, kontrol kapasitas seismik menggunakan Wall Density
Index terkecil pada arah x yaitu 6,00 > 1,6, kontrol Wall Density Index terhadap
gaya gravitasi terletak pada dinding ekterior yaitu 24,01 > 2,33, dan kontrol daya
dukung pada setiap dinding terkecil yaitu 12,82 > 2,33. Kemudian pada denah tipe
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65 memiliki nilai Wall Density Index terkecil pada arah x yaitu 4,18% > 2,5%,
kontrol kapasitas
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seismik menggunakan Wall Density Index terkecil pada arah x yaitu 6,47 > 1,6,
kontrol Wall Density Index terhadap gaya gravitasi terletak pada dinding ekterior
yaitu 24,81 > 2,33, dan kontrol daya dukung pada setiap dinding terkecil yaitu
9,81 > 2,33. Berdasarkan hasil analisis didapatkan kesimpulan ketiga tipe rumah
sudah memenuhi kapasitas ketahanan gempa menggunakan metode Wall Density

Index.

5.2 Saran

Adapun kajian untuk selanjutnya adalah:

1.

Menggunakan nilai compressive strength dan basic shear strength pada umumnya
yang digunakan pada rumah tinggal di Indonesia.
Perlunya analisis lebih lanjut dalam pengaruh eksentrisitas terhadap dinding yang

diakibatkan gaya gempa.
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