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ABSTRAK

Pada umumnya bangunan yang tahan terhadap gempa dapat berupa sistem rangka pemikul momen (SRPM), dinding geser (shear wall), ataupun gabungan kombinasi antara keduanya. Kombinasi kedua sistem tersebut biasa disebut dengan sistem ganda. Dari kedua sistem tersebut, dinding geser menerima beban sebesar 75% dan SRPMK akan menerima beban sebesar 25%. Gedung RSI UNISMA direncanakan dengan menggunakan kombinasi SRPMK dengan dinding geser. Alternatif perencanaan ulang ini diharapkan elemen struktural gedung mampu bekerja secara maksimal untuk meminimalisir gaya gempa yang terjadi berulang-ulang, sekaligus menghasilkan struktur yang stabil dan kuat. Perencanaan gedung ini berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 2847:2013. Software pendukung tugas akhir ini yaitu STAAD.Pro V8i SS6 untuk pemodelan struktur, spColumn dan Autocad 2016 untuk penggambaran teknik. Analisis pembebanan meliputi beban mati, beban hidup, dan gempa menggunakan fc’ 35,46 MPa, fy polos 240 MPa dan fy ulir 400 MPa. Hasil analisis dari perhitungan struktur didapatkan gempa rencana yang dilihat dengan kombinasi dua arah orthogonal X dan Y sebesar Vx = 2208153,51 kg dan Vy = 509573,89 kg. Pelat lantai dengan ketebalan 12 cm, menggunakan tulangan pokok Ø10–125 mm dan tulangan bagi Ø10–150 mm. Balok induk B1 dimensi 40 × 70 cm, dengan tulangan tumpuan atas 12 D22, tulangan bawah 6 D22, sengkang 3Ø100–100, sedangkan tulangan lapangan atas 3 D22, tulangan bawah 6 D22, sengkang 2Ø10–150. Balok anak B1’ dimensi 35 × 60 cm, dengan tulangan tumpuan atas 5 D22, tulangan bawah 3 D22 dengan sengkang 3Ø10–100, sedangkan tulangan lapangan atas 2 D22, tulangan bawah 3 D22, sengkang 2Ø10–150. Kolom K1 dimensi 70 × 85 cm, dengan tulangan utama 16 D25 serta tulangan sengkang tumpuan 8Ø12–100 dan sengkang lapangan 8Ø12–150. Dinding geser diperoleh 30 cm dengan jumlah tulangan horizontal dan vertikal dua layer D19–375 mm, kolom pada dinding geser 16 D25 dan sengkang 10 D16–100 mm. 
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PENDAHULUAN
Latar Belakang
[bookmark: _Hlk63385278]Indonesia termasuk dalam kategori daerah rawan gempa, hal itu terjadi karena Indonesia dilalui oleh jalur pertemuan 3 lempeng tektonik yaitu Lempeng Australia, Lempeng Eurasia, dan Lempeng Pasifik (BMKG Wilayah 3 Denpasar, 2017). Menurut Harnindra et all (2017:1), usaha yang dapat dilakukan untuk mengurangi resiko yang ditimbulkan akibat gempa bumi yaitu berupa perencanaan dan pembangunan bangunan yang tahan terhadap gempa. Perencanaan struktur tahan gempa pada dasarnya terdapat bagian struktur tersebut yang diizinkan mengalami kelelehan, aspek terpenting dalam rekayasa gempa yaitu daktilitas. Pada umumnya bangunan yang tahan terhadap gempa dapat berupa sistem rangka pemikul momen (SRPM), dinding geser (shear wall), ataupun gabungan kombinasi antara keduanya. Fungsi dari penggunaan dinding geser yaitu sebagai penahan kombinasi dari gaya gempa yang ditimbulkan, sehingga dapat meringankan elemen struktur lainnya. 

Rumusan Masalah
Permasalahan yang telah dijelaskan di atas dapat diambil rumusan masalah sebagai berikut:
1. Berapa besar rencana beban gempa yang direncanakan dengan sistem ganda dengan menggunakan metode respons sprektrum gempa?
2. Berapakah dimensi penulangan struktur pelat lantai, balok, dan kolom pada Gedung Rumah Sakit Islam Universitas Islam Malang?
3. Berapakah dimensi dinding struktural efektif sebagai pengaku komponen struktur lainnya? 

Tujuan dan Manfaat
Penulisan tugas akhir ini memiliki tujuan dan manfaat yang diharapkan, antara lain:
1. Mengetahui serta memperoleh dimensi penulangan struktur pelat lantai, pembalokan, dan kolom yang mampu menahan beban gempa rencana yang bekerja pada Gedung Rumah Sakit Islam Universitas Islam Malang,
2. Mengetahui besar kapasitas beban gempa yang direncanakan dengan sistem ganda menggunakan metode respons sprektrum gempa,
3. Memperoleh dimensi shearwall sebagai pengaku komponen struktur lainnya pada Gedung Rumah Sakit Islam Universitas Islam Malang,
Sedangkan manfaat penulisan tugas akhir ini adalah:
1. Memberikan pengetahuan dalam mendesain struktur gedung beton bertulang dengan sistem ganda,
2. Hasil studi perencanaan ini diharapkan dapat menjadi pertimbangan bagi instansi/institusi terkait,
3. Sebagai acuan bagi perencana yang akan merencanakan struktur gedung beton bertulang menggunakan sistem ganda,
4. Mengaplikasikan serta menerapkan ilmu perencanaan struktur yang diperoleh mahasiswa dari proses perkuliahan selama 8 semester,
5. Mengembangkan pengetahuan dan soft skill dalam penggunaan software STAAD.Pro V8i SS6.

TINJAUAN PUSTAKA
Sistem Ganda
Sistem ganda adalah, salah satu sistem dimana beban lateral yang disebabkan oleh gempa dipikul oleh sistem rangka pemikul momen dan dinding geser. Kedua sistem tersebut merupakan sistem yanng memiliki rangka pemikul beban gravitasi secara lengkap (SNI 1726 (2012:6)).
SRPM
Ada beberapa macam mengenai sistem rangka pemikul momen yaitu, sistem rangka pemikul momen biasa (SRPMB), Sistem rangka pemikul momen menengah (SRPMM), dan Sistem rangka pemikul momen khusus (SRPMK).
Dinding Geser
	Menurut Robach, (dalam Schuller, 1991:109) menjelaskan, dinding geser adalah unsur pengaku vertikal yang didesain untuk menahan gaya lateral atau gempa yang bekerja pada bangunan. Pemilihan bentuk serta perletakan dinding geser akan berpengaruh pada saat struktur terbebani secara lateral. Dinding geser terdiri dari dinding panel atau panel geser, yang berfungsi sebagai pengaku ataupun penguat untuk menghadapi beban lateral yang bekerja pada struktur. 


METODOLOGI PENELITIAN
Lokasi Studi 
Lokasi proyek berada di Rumah Sakit Islam Universitas Islam Malang Kota Malang tepatnya di Jl. Mayjen Haryono No. 139 Dinoyo, Kecamatan Lowokwaru.

Data Yang Diperlukan
a. Data Primer
Data primer diperoleh melalui pengamatan langsung di lapangan sekaligus wawancara. Data tersebut diantaranya adalah hasil foto, gambar, dan keterangan lainnya.
b. Data Sekunder
· Data Perencanaan gedung
· Data gambar struktur
· Data tanah (Sondir atau SPT)

Bagan Alir Penelitian
Pembebanan sementara:
· Beban gempa 
V = Cs × W

Pembebanan tetap:
· Beban mati (qd) 
· Beban hidup (ql)
· Beban berfaktor (qf)
qf = 1,2 qd + 1,6 ql


Perhitungan perencanaan pelat lantai
αfm > 2,0 > h =  > 90 mm
SNI 2847 (2013:72)
Data perencanaan:
· Data gambar perencanaan
· Fungsi bangunan
· Mutu bahan yang digunakan


Data tanah
MULAI
Perhitungan pembebanan
Perhitungan statika portal dengan STADD.Pro V8i SS6

A


                              
     Perhitungan perencanaan kolom
Pu ≤ Ag fc/10
SNI 2847 (2013:189)
Redesign kolom
Tidak
Perhitungan Dinding Geser
(shear wall)
Kontrol keamanan
Vmax > Vu
Redesign shear wall
Ya
Kesimpulan dan gambar penulangan
SELESAI
A
Redesign balok
Pu ≤ Ag fc/10, ln ≥ 4d, b ≥ 0,3 h ≥ 250 mm
SNI 2847 (2013:186)
Ya
Tidak
Perhitungan perencanaan balok
h = 1/10 s/d 1/15 L
b = ½ h dan 2/3 h
Vis & Kusuma (1993:104)




Gambar 1 Diagram Alir Penelitian
Sumber: Hasil penelitian


PEMBAHASAN
Data Perencanaan
1. Lokasi Bangunan	: Kota Malang
1. Fungsi Bangunan	: Rumah Sakit
1. Struktur Utama	: Beton Bertulang
1. Sistem Struktur	: Sistem Ganda
1. Jenis Tanah	: Tanah Sedang
1. Jumlah Lantai	: 9 Lantai
1. Luas Bangunan	: 924 m2
1. Lebar Bangunan	: 20,00 m
1. Panjang Bangunan	: 46,20 m
1. Tinggi Bangunan	: 42,00 m
1. Data Mutu Bahan	
1. Mutu Beton (fc’)	: 35,46 MPa 
1. Mutu Baja Polos (fy)	: 240 MPa 
1. Mutu Baja Ulir (fy)	: 400 MPa 
1. Tebal Pelat Lantai	: 120 mm
1. Tebal Pelat Atap	: 120 mm

Analisa Beban Gempa Dinamik Respons Spektrum
Kategori Resiko dan Faktor Keutamaan Gempa
Suatu bangunan memiliki gempa rencana selama umur struktur bangunan 50 tahun sebesar 2%, dan pengaruh gempa rencana dikalikan dengan faktor keutamaan Ie berdasarkan manfaat bangunan. Gedung rumah sakit termasuk dalam kategori resiko IV dengan faktor keutamaan gempa (Ie) 1,50.
Klasifikasi Situs
Klasifikasi situs harus ditentukan sebelum memulai perhitungan gaya gempa yang terjadi berdasarkan nilai data SPT. Hasil dari data SPT dapat dihitung menggunakan rumus di bawah ini.
 =            ...SNI 1726 (2012:20)
Berdasarkan rumus di atas, pada kedalaman 30 m nilai hasil tes standart rata-rata () sebesar 23,635. Dilihat dalam tabel klasifikasi situs SNI 1726-2013, klasifikasi situs yang digunakan berada pada kelas situs SS (tanah sedang), dengan nilai  berkisar antara 15-50.
Kategori Desain Seismik
	Kementrian Pekerjaan Umum  telah menyediakan spektra Indonesia untuk mendapatkan data parameter desain seismik agar hasil yang didapat lebih akurat. Spektra Indonesia bisa diakses melalui website puskim.pu.go.id. Dari spektra Indonesia memperoleh hasil SDS = 0,612 dan SD1 = 0,380 dengan kategori resiko bangunan IV, maka perencanaan termasuk kategori desain seismik D. Nilai faktor redudansi (ρ) untuk kategori desain seismik D sampai F sebesar 1,3.
Respons Spektrum Gempa Rencana
Gempa yang terjadi sebelumnya pada suatu lokasi, yang diakibatkan oleh representasi gerakan tanah akibat getaran gempa disebut desain spektrum. Respons spektrum disusun berdasarkan respons terhadap percepatan tanah. Hal yang perlu dipertimbangkan adalah zona wiayah gempa serta jenis tanah pada lokasi pembangunan. Berikut kurva desain respons spektrum sesuai koordinat lokasi pembangunan dengan kondisi tanah sedang sebagai berikut:
[image: ]
Gambar 2 Respons Spektrum Lokasi Pembangunan
Sumber: Hasil kurva puskim.go.id
Grafik di atas menunjukkan hubungan antara periode getar struktur (T) dengan respon-respon maksimum dan menghasilkan nilai Ss = 0,771 g dan S1 = 0,325 g.
Penentuan Koefisien R, Cd, dan Ω0
	Berdasarkan SNI 1726 (2012:36) menjelaskan bahwa penentuan koefisien desain (R, Cd, dan Ω0) untuk penahan gaya seismik sistem ganda rangka pemikul momen khusus poin dinding geser beton bertulang khusus, diperoleh nilai:
R	= 7
Ω0	= 2,5
Cd	= 5,5

Pelat Lantai
SNI-2847 (2013:72) Ketebalan pelat minimum untuk αfm > 2,0 tidak boleh kurang dari h = , dan tidak boleh kurang dari 90 mm. Analisa perhitungan diperoleh nilai h = 7,582 cm, dan direncanakan tebal pelat 12 cm.
Kontrol tebal pelat αfm > 2,0
h =    < 0,2 
                                   < 0,2 
SNI-2847 (2013:72) pasal 9.5.3.3 menjelaskan, bahwa untuk menentukan tebal pelat minimum, jika nilai αfm ≤ 0,2, maka harus menggunakan drop panels. Maka tebal pelat rencana 12 cm memenuhi syarat.

Balok
Vis & Kusuma (1993:104) menjelaskan bahwa secara umum ukuran balok cukup direncanakan dengan h =  s/d  L dan pemilihan lebar balok seringkali diambil b =  h dan  h. Pada analisa tugas akhir ini dimensi balok induk dihitung menggunakan hmin =  × L, hmax =  × L, sedangkan bmin =  × L, bmax =  × L. Sedangkan dimensi balok anak dihitung menggunakan hmin =  × L, hmax =  × L, sedangkan bmin =  × L, bmax =  × L. Hasil pendimensian balok induk 40/70 dan balok anak 35/60.

Kolom
Kolom yang ditinjau yaitu kolom lantai dasar, dimana kolom tersebut menerima beban paling besar, ditinjau menggunakan cara tributary area. 
Didapatkan hasil sbb:
- Total beban mati lantai atap	: 39252,480 kg
- Total beban mati lantai tipikal	: 42293,760 kg
· Total beban hidup 		: 11520        kg
Contoh perhitungan kolom lantai 1 s/d 3
P 	= 1,2 DL + 1,6 LL
	= (1,2 × [(1 × 39252,480) + (8 × 42293,760)]) + (1,6 × (9 × 11520))
    	= 619011,072 kg
A	= 
	=  
	= 5708,658 cm2
b	= diasumsikan 70 cm
h	=  
	= 81,552 ~ 85 cm
Jadi dimensi kolom lantai 1 s/d 3 adalah 70/85 cm. Sedangkan untuk kolom lantai 4 s/d 6 adalah 60/65, dan untuk kolom lantai 7 s/d 9 adalah 45/45.

Dinding Geser
[image: ]
Gambar 2 Dimensi Dinding Geser
Sumber: Hasil perhitungan
Pada gambar di atas bisa dilihat dimensi rencana dinding geser. Perencanaan gaya aksial, momen dan gaya geser berdasarkan hasil output dari aplikasi STAAD.Pro V8i sebagai beikut:
Pu 	= 1006,34 kN
Mu 	= 1080,00 kNm
Vu 	= 1069,59 kN
Data perencanaan:
fc’	= 35,46 MPa	Dtul. pokok	= 19 mm
fy	= 400 MPa	Øtul. sengkang	= 16 mm
Es	= 200000 MPa	ɸ	= 0,6 	
1. Periksa Kebutuhan Layer Tulangan
Paling sedikit dua tirai tulangan harus digunakan pada suatu dinding jika Vu melebihi dari 0,17 × Acv × λ ×  (SNI 2847 (2013:197)).
Vc 	= 0,17 × Acv × λ ×  	
	= 0,17 × (3150 × 300) × 1 × 
	= 9566114,181 N
	= 956,614 kN
Vc 	= 956,614 kN < Vu = 1069,59 kN 		...OK 
Maka penulangan shearwall dipakai dua tirai.

· Kuat Geser Maksimum
Vmax 	= 0,83 × λ ×  × Acv 	
	= 0,83 × 1 ×  × (3150 × 300)
	= 4670528,061 N
	= 4670,528 kN
Vmax 	= 4670,528 kN > Vu = 1069,59 kN 		...OK
Gaya geser yang bekerja masih di bawah batas kuat geser shearwall.
2. Tulangan Horizontal dan Tulangan Transversal yang diperlukan
SNI 2847 (2013:197) pasal 21.9.2.1 menjelaskan bahwa rasio tulangan badan (web) terdistribusi untuk dinding struktur tidak boleh kurang dari 0,0025 dan spasi tulangan untuk masing-masing arah pada dinding struktur tidak boleh melebihi 450 mm.
Luas dinding geser per meter panjang:
= 0,3 × 1 = 0,3 m2
Minimal terdapat tulangan per meter sebesar:
= 0,3 × 0,0025 
= 0,00075 m2 = 750 mm2
Digunakan tulangan 2 D19
As 	= 2 ×  × Ø2
	= 2 ×  × (192) = 566,770 mm2
Karena digunakan dua layer, maka jumlah pasangan tulangan yang diperlukan adalah	= 
	= 1,323 ~ 2 pasang
s	=  = 375 mm < 450 mm 		...OK
Spasi memenuhi syarat batas, yaitu spasi maksimum 45 cm, maka:
n	= 
	=  = 8,4 ~ 9 buah
Asada	= 9 × As
	= 9 × 566,770 = 5100,930 mm2
ρt	= 
	=  = 0,0054 > ρmin = 0,0025      
Dicoba tulangan dua layer yaitu D19 mm menggunakan jarak tulangan 37,5 cm.
· Kuat Geser Shearwall
Vn	= Acv × (αc × λ ×  + ρt × fy)	
Dimana koefisien αc  adalah 
0,25 untuk  ≤ 1,5       ;        0,17 untuk  ≥ 2,0
 	=  = 13,333
Dimana:
hw	= tinggi gedung 
lw	= panjang dinding geser
Karena  = 13,333 ≥ 2,0, maka koefisien αc adalah 0,17.
Vn 	= (3150 × 300) × (0,17 × 1 ×  + 0,0054 × 400)
	= 2996986,181 N
Vn	= 2996,986 kN > Vu = 1069,590 kN 	...OK


PENUTUP
Kesimpulan 
1. [bookmark: _Hlk63386345]Beban gempa rencana yang direncanakan dengan analisis metode respons spektrum pada sistem ganda (dual system) ditinjau dengan kombinasi dua arah orthogonal X dan Y yaitu sebesar Vx = 2208153,51 kg dan Vy = 509573,89 kg.
1. [bookmark: _Hlk63386404][bookmark: _Hlk63386461]Berdasarkan hasil analisis perhitungan pelat lantai didapatkan ketebalan pelat lantai sebesar 120 mm dengan tulangan tumpuan dan lapangan memakai Ø10–125 mm untuk semua arah, dan untuk tulangan bagi memakai Ø10–150 mm. Hasil analisis perhitungan balok induk B1 menggunakan dimensi 40 × 70 cm, dan diperoleh tulangan tumpuan atas 12 D22 serta tulangan bawah 6 D22 dengan sengkang 3Ø10 – 100, sedangkan tulangan lapangan atas 3 D22 dan tulangan bawah 6 D22 dengan sengkang 2Ø10–150. Balok anak B1’ menggunakan dimensi 35 × 60 cm, dan diperoleh tulangan tumpuan atas 5 D22 serta tulangan bawah 3 D22 dengan sengkang 3Ø10–100, sedangkan tulangan lapangan atas 2 D22 dan tulangan bawah 3 D22 dengan sengkang 2Ø10–150. Hasil analisis perhitungan kolom didapatkan tipe K1 dengan dimensi 70 × 85 cm, dan diperoleh tulangan utama 16 D25 dengan tulangan sengkang daerah tumpuan 8Ø12–100 dan sengkang daerah lapangan 8Ø12–150. Sedangkan di lapangan balok induk menggunakan dimensi 40/70, balok anak menggunakan dimensi 30/50. Kolom K1 menggunakan dimensi 90/90
1. [bookmark: _Hlk63386630]Ketebalan dinding geser diperoleh 30 cm dengan jumlah tulangan horizontal dan vertikal D19 – 375 mm, kolom pada dinding geser 16 D25 dengan sengkang 10 D16 – 100 mm. 

Saran
1. Proses analisis struktur gedung lebih mudah dan cepat dengan menggunakan program bantuan dari software komputer, masih banyak lagi software analisisstruktur lainnya seperti SAP2000, ETABS, dan TEKLA yang bisa digunakan untuk analisis penelitian berikutnya.
1. Peraturan serta standar yang digunakan dalam perancangan stuktur harus up to date dengan mengikuti peraturan terbaru yang sudah diatur dan ditetapkan oleh pemerintah Indonesia. 
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