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ABSTRAK

PERANCANGAN STRUKTUR BETON BERTULANG BANGUNAN
HOTEL 13LANTAI TAHAN GEMPA DI PROVINSI KEPULAUAN
RIAU KOTA BATAM BERDASARKAN SNI 2847:2019 DAN SNI 1726:2019

Syakira Suci Maharani*, Sapta**, Sari Farlianti**
*) Alumni Fakultas Teknik, Program Studi Teknik Sipil, Universitas IBA
**) Dosen Fakultas Teknik, Program Studi Teknik Sipil, Universitas IBA

Kepulauan Riau, Kota Batam Kecamatan Nongsa merupakan kota yang
menjadi destinasi wisata dan pusat investasi yang menarik. Nongsa dikenal dengan
objek wisata pantai, marina dan resort yang mendorong peningkatan kebutuhan
akomodasi, termasuk hotel berbintang. Perancangan struktur beton bertulang
bangunan hotel 13 lantai di Kota Batam, yang menerapkan Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK) sesuai SNI 2847:2019 dan SNI 1726:2019. Bangunan
berukuran 55x21 m dengan tinggi 46 m ini menggunakan beton mutu 30 M Pa dan
baja tulangan fy 420 MPa, dengan dimensi balok 1 (40x60) dan balok 2 (25x40)
dan kolom 1 (85x85), kolom 2 (80x80), kolom 3 (65x65) dan kolom 4 (60x60).
Hasil analisis komponen struktur menunjukkan bahwa telah memenuhi semua
ketentuan SNI 2847:2019. Hasil penelitian membuktikan bahwa desain SRPMK ini
mampu menjamin keamanan dan komponen struktur bangunan hotel dalam

menghadapi beban gempa.

Kata Kunci: Hotel, SRPMK, desain tahan gempa, SNI 2847:2019, SNI 1726:2019,

anaisis.
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ABSTARCT

CONCRETE STRUCTURE DESIGN 13-STOREY HOTEL
BUILDING EARTHQUAKE RESISTANCE IN BATAM CITY RIAU
ISLAND PROVINCE BASED ON SNI 2847:2019 AND SNI 1726:2019

Syakira Suci Maharani*, Sapta**, Sari Farlianti**
*) Graduate of the Faculty of Engineering, Civil Engineering Sudy Program, IBA

University
**) Lecturer at the Faculty of Engineering, Civil Engineering Study Program, IBA

University

Riau Islands, Batam City, Nongsa Disgtrict is a city that is an attractive tourist
destination and investment center. Nongsa is known for its beach, marina and
resort tourist attractions that encourage an increase in the need for
accommodation, including star hotels. The reinforced concrete structure design of
a 13-story hotel building in Batam City, which applies the Special Moment
Resisting Frame System (SRPMK) according to SNI 2847: 2019 and SNI 1726:
2019 standards. The building measuring 55x21 m with a height of 46 m uses 30
MPa quality concrete and 420 MPa fy reinforcing steel, with dimensions of beam 1
(40x60) and beam 2 (25x40) and column 1 (85x85), column 2 (80x80), column 3
(65x65) and column 4 (60x60). The results of the structural component analysis
show that it has met all the provisions of SNI 2847: 2019. The research results
demonstrate that the SRPMK design is capable of ensuring the safety and sturdiness

of hotel building structural components in facing earthgquake loads.

Keywords. Hotel, SRPMK, earthquake-resistant design, SNI 2847:2019, SNI

1726:2019, analysis.
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MOTTO

“Maka sesungguhnya bersama kesulitan ada kemudahan, sesungguhnya bersama
kesulitan ada kemudahan”
(Qs. Al Insyirah: 5-6)

“Bukan kesulitan yang membuat kita takut, tapi sering ketakutanlah yang
membuat jadi sulit. Jadi jangan mudah menyerah”

(Joko Widodo)

“Semua jatuh bangunmu, hal yang biasa angan dan pertanyaan waktu yang
menjawabnya, berikan tenggat waktu bersedihla secukupnya, rayakan perasaan-
mu sebagai manusia”

(Baskara Putra— Hindia)

“Perang telah usai, aku bias pulang. Kubaringkan panah dan berteriak MENANG!”
(Nadin Hamizah)

“Kesalahan terbesar seseorang adalah menganggap bahwa masih ada hari esok”
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Provinsi Kepulauan Riau, khususnya kawasan Kecamatan Nongsa terletak
di Kota Batam, merupakan salah satau Kawasan strategis yang menngalami
pertumbuhan pesat dalam sektor pariwisata dan bisnis. Sebagai daerah yang
berbatasan langsung dengan Singapura, Batam menjadi destinasi wisata dan pusat
investasi yang menarik. Nongsa dikenal dengan objek wisata pantai, marina dan
resort yang mendorong peningkatan kebutuhan akomodasi, termasuk hotel
berbintang. Dengan meningkatnya jumlah wisatawan domestik dan mancanegara,
pembangunan fasisilitas penginapan seperti hotel menjadi kebutuhan mendesak.
Hotel yang nyaman, aman dan memenuhi standar konstruks yang baik sangat
diperlukan untuk mendukung pertumbuhan pariwisara di Nongsa. Pembangunan
hotel di kawasan ini tidak hanya bertujuan untuk meningkatkan kenyamanan
wisatawan tetapi juga untuk mendukung aktivitas perekonomian lokal.

Beton bertulang dipilih sebagai material utama karena memiliki
kemampuan yang baik dalam menahan beban dinamis ketika didesain dengan
prinsip daktilitas yang tepat. Analisis struktur secara komprehensif diperlukan
untuk memastikan kekuatan dan kekakuan bangunan dalam menghadapi berbagai
jenis pembebanan.

Perencanaan struktur harus mempertimbangkan berbagai faktor, seperti
beban hidup, beban mati, beban gempa, dan kondisi tanah di kawasan Kecamatan
Nongsa yang mungkin memiliki karakteristik geologis tertentu. Kesalahan dalam
perhitungan atau pemilihan sistem struktur dapat mengakibatkan kegagalan
konstruksi, yang berpotensi menimbulkan kerugian material bahkan korban jiwa.
Oleh karena itu, diperlukan analisis yang komprehensif dalam merancang struktur
beton bertulang untuk bangunan hotel ini, mulai dari pemodelan, perhitungan

pembebanan, hingga pemilihan material yang sesuai.



Pada penelitian ini difokuskan pada perencanaan struktur beton bertulang
bangunan hotel di Kapulauan Riau, khususnya kawasan K ecamatan Nongsa dengan
system yang dirancang berdasarkan beban gempa sesuai SNI 1726:2019 dan SNI
2847:2019. Pendekatan analisis respons spektrum digunakan untuk pembebanan
seismik. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi
pengembangan konstruksi hotel di daerah kepulauan serta berkontribusi padailmu
pengetahuan di bidang rekayasa struktur beton bertulang.

Berdasarkan latar belakang di atas maka penulis membuat atau menyusun
berjudul “Perancangan Struktur Beton Bertulang Bangunan Hotel 13 Lantai
Tahan Gempa di Kota Batam Kepulauan Riau Berdasarkan SNI 2847:2019
Dan SNI 1726:2019”.

1.2 Rumusan M asalah

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dikemukan diatas, maka
permasal ahan yang diangkat penulis dalam skripsi ini adalah :
1. Permodelan struktur beton bertulang bangunan hotel 13 lantai
memenuhi persyaratan SNI 1726:2019.
2. Desain struktur beton bertulang memenuhi persyartan SNI 2847:2019.

1.3  Tujuan
Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah:
1. Membuat permodelan struktur beton bertulang bangunan hotel 13 lantai
memenuhi persyaratan SNI 1726:2019.
2. Melakukan desain struktur beton bertulang memenuhi persyaratan SNI
2847:2019.

1.3 Batasan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dikemukan diatas, maka
penulis membatasi dalam skripsi ini adalah :
1. Pemodelan struktur bangunan hotel menggunakan perangkat software
ETABS
2. Anaisis ketahanan struktur atas terhadap beban gempa menggunakan
SNI 1726:2019 tentang cara perencanaan ketahanan gempa untuk



bangunan gedung dan non Gedung dan SNI 2847:2019 persyaratan

beton struktural untuk bangunan gedung

3. Perencanaan dibuat pada Kepulauan Riau Kota Batam Kecamatan

Nongsa

4. Bangunan beton bertulang 13 (tiga bela) lantai

15 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah

sebagal berikut :

a. Bagian Pendahuluan Skripsi

Bagian ini beris halaman judul, halaman persetujuan pembimbing,

halaman persetujuan dewan penguiji, halaman pernyataan, abstrak, abstract,

motto, persembahan, kata pengantar, daftar isi, daftar tabel, daftar gambar,

daftar lampiran dan daftar notasi.

b. Bagian Isi Skripsi, berisi :

BAB |

BAB |1

BAB Il1

BAB IV

BAB V

Pendahuluan

Pada bab ini membahas tentang latar belakang, rumusan
masalah, tujuan masalah, batasan masalah dan sistemataika
penulisan.

Tinjauan Pustaka

Pada bab ini akan menguraikan kajian teori yang mendasari
dari penilitian.

Metodologi Penelitian

Pada bab ini akan memaparkan mengenai metode analisis
dan pengumpulan data pada perancangan.

Analisis Dan Pembahasan

Pada bab ini membahas hasil dari analisis pada perancangan.
Penutup

Pada bab ini beris kesimpulan yang menjawab rumusan

masal ah dan saran untuk pengembangan lebih lanjut.



c. Bagian Akhir Skripsi
Bagian ini dilengkapi dengan daftar pustaka dan lampiran-lampiran
yang memuat data pendukung untuk memvalidasi hasil penelitian secara
komprehehnsif.



BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

21  Tinjauan Umum

Hotel didefinisikan sebagai, suatu jenis akomodasi yang secara khusus
menyelenggarakan pelayanan penginapan, penyediaan makanan dan minuman,
serta berbagal jasa penunjang lainnya kepada masyarakat umum, yang dikelola
secara profesional sebagai entitas bisnis komersial dengan sistem mangemen
terstruktur. Secara yuridis, hotel harus memenuhi kriteria minimum berupa
penyediaan kamar tidur dalam jumlah tertentu (minimal 10 unit) yang dilengkapi
dengan fasilitas sanitasi pribadi, area publik, serta sistem pelayanan yang tersedia
selama 24 jam secara terus-menerus. Karakteristik utama yang membedakan hotel
dengan bentuk akomodasi lainnya terletak pada kelengkapan fasilitas, standar
pelayanan yang terstandardisasi, skala operasiona yang lebih besar, serta adanya
sistem mang emen profesional yang mengatur seluruh aspek operasional.

Definisi hukum ini juga menekankan bahwa hotel harus memiliki orientasi
komersial yang jelas dengan membuka akses seluas-luasnya bagi masyarakat
umum, sekaligus berfungsi sebagai sarana penunjang berbagai aktivitas sosia
seperti pertemuan bisnis, kegiatan wisata, maupun acara-acara khusus. Dalam
konteks peraturan perundangan, definisi ini menjadi landasan pokok untuk
penetapan klasifikasi hotel (berbintang dan non-bintang), penentuan standar
minimal fasilitas, serta pengaturan mengenai kewajiban penyel enggaraan jasa yang
harus dipenuhi oleh setiap pengusaha hotel. Lebih lanjut, definisi ini juga menjadi
acuan dalam penyusunan berbaga ketentuan teknis mengenai bangunan fisik,
sistem keamanan, kesehatan, kebersihan, dan aspek-aspek lain yang terkait dengan

penyel enggaraan usaha perhotelan di Indonesia.

2.2  Pembebanan Struktur

Prosedur pembebanan struktur merupakan tahapan fundamental dalam
proses perancangan bangunan, yang melibatkan identifikasi, kuantifikasi, dan
implementasi  berbagal jenis beban eksternal maupun internal yang akan



memengaruhi kinerja struktur selama masa layannya. Dalam konteks penelitian
tugas akhir ini, analisis pembebanan difokuskan pada empat komponen beban
utama, yaitu: (1) beban mati (dead load) yang merepresentasikan berat permanen
elemen struktur dan komponen non-struktural; (2) beban mati tambahan
(Superimposed Dead Load/SIDL) yang mencakup material finishing dan utilitas
bangunan; (3) beban hidup (live load) akibat aktivitas penghuni dan penggunaan
bangunan; serta (4) beban dinamik gempa yang dihitung berdasarkan respons
spektra sesuai zonasi seismik. Implementas kalkulasi beban tersebut dilakukan
secara komputasional melalui platform analisis struktur ETABS, yang
memungkinkan pemodelan matematis multidimensi, simulasi interaks antar
elemen struktur, dan evaluasi kinerja sistem struktur secara holistik di bawah
berbagai kombinasi pembebanan. Pendekatan ini memastikan bahwa desain yang
dihasilkan tidak hanya memenuhi kriteria kekuatan (strength) dan layanan
(serviceability), tetapi juga konsisten dengan prinsip keselamatan struktural yang

diamanatkan dalam standar konstruksi terkini.

2.2.1 Beban Mati atau Dead Load (DL)

Beban mati (dead load) merupakan komponen fundamental dalam
perancangan struktur yang bersifat permanen dan statis, dihasilkan dari berat
seluruh material konstruksi yang terintegrasi secara tetap dalam sistem bangunan.
Jenis pembebanan ini mencakup massa struktural elemen-elemen primer seperti
kolom, balok, pelat lantai (floor slab), serta komponen sekunder termasuk dinding
partisi, sistem atap (roofing system), dan lapisan penutup lantai (floor finishing).
Karakteristik utamanya yang bersifat konstan dan tidak mengalami varias selama
masa layan struktur (service life) menjadikannya sebagai parameter deterministik
dalam perhitungan desain. Dalam perspektif analisis struktural, akurasi penentuan
besar beban mati menjadi kritikal karena berperan sebagai basis perhitungan untuk
mengevaluas kapasitas lentur (flexural capacity), aksial (axial capacity), serta
stabilitas keseluruhan sistem struktur terhadap kombinasi pembebanan lainnya.
Berdasarkan SNI 1727-2020 pada Tabel C3.1.1 mengenai beban mati desain

minimum terdapat komponen dari beban mati beserta nilai bebannya



Tabel 2.1 Beban Mati Desain Minimum (kN/m?)

Komponen Beban (kN/m2)
CEILINGS
Acoustical fibreboard 0,05
Gypsum board (per mm thickness) 0,008
Mechanical duct allowance 0,19
Plaster on tile or concrete 0,24
Plaster on wood lath 0,38
Suspended steel channel system 0,10
Suspended metal lath and cement plaster 0,72
Suspended metal lath and gypsum plaster 0,48
Wood furring suspension system 0,12
COVERING, ROOF AND WALL
Asbestos-cement shingles 0,19
Asphalt shingles 0,10
Cement tile 0,77
Clay tile (for mortar add 0,48 kN/m2)
Book tile, 51 mm 0,57
Book tile, 76 mm 0,96
Ludowici 0,48
Roman 0,57
Spanish 0,91
Composition
Three-ply ready roofing 0,05
Four-ply felt and gravel 0,26
Five-ply felt and gravel 0,29
Copper or tin 0,05
Corrugated asbestos-cement roofing 0,19
Deck, metal, 20 gauge 0,12
Deck, metal, 18 gauge 0,14
Decking, 51-mm wood (Douglas fir) 0,24
Decking, 76-mm wood (Douglas fir) 0,48
Fiberboard, 13 mm 0,04
Gypsum sheathing, 13 mm 0,10
Insulation, roof board (per mm thickness)
Cellular glass 0,0013
Fibrous glass 0,0021
Fiberboard 0,0028
Perlite 0,0015
Polystyrene foam 0,0004
Urethane foam with skin 0,0009
Plywood (per mm thickness) 0,006
Rigid insulation, 13 mm 0,04
Skylight, metal frame, 10-mm wire glass 0,38

Sumber : SNI 1727:2020, Tabel C3 1-1.



Tabel 2.1 (Lanjutan) Beban Mati Desain Minimum (kN/m?)

Komponen Beban (kN/m2)
Polystyrene foam 0,0004
Urethane foam with skin 0,0009
Plhywood (per mm thickness) 0,006
Rigid insulation, 13 mm 0,04
Skylight, metal frame, 10-mm wire glass 0,38
Slate, 5 mm 0,34
Slate, 6 mm 0,48
Waterproofing membranes:
Bituminous, gravel-covered 0,26
Bituminous, smooth surface 0,07
Liquid applied 0,05
Single-ply, sheet 0,03
Wood sheating (per mm thickness)
Plhywood 0,0057
Oriented strand board 0,0062
Wood shingles 0,14
FLOOR FILL
Cinder concrete, per mm 0,0017
Lightweight concrete, per mm 0,0015
Sand, per mm 0,0015
Stone concrete, per mm 0,023
FLOORS AND FLOOR FINISHES
Asphalt block (51 mm), 13-mm mortar 1,44
Cement Finish (25 mm) on stone-concrete fill 1,53
Ceramic or quarry tile (19 mm) on 13-mm mortar bed 0,77
Ceramic or quarry tile (19 mm) on 25-mm mortar bed 1,10
Concrete fill finish (per mm thickness) 0,0023
Hardwood flooring, 22 mm 0,19
Linoleum or asphalt tile, 6 mm 0,05
Marble and mortar on stone-concrete fill 1,58
Slate (per mm thickness) 0,0028
Solid flat tile on 25-mm mortar base 1,10
Subflooring, 19 mm 0,14
Terrazzo (38 mm) directly on slab 0,91
Terrazzo (25 mm) on stone-concrete fill 1,53
Terrazzo (25 mm) 51-mm stone concrete 1,53
Wood block (76 mm) on mastic, no fill 0,48
Wood block (76 mm) on 13-mm nirtar base 0,77

FLOOR, WOOD JOIST (NO PLASTER)

DOUBLE WOOD FLOOR

Joint  size | 305-mm 406-mm 610-mm

(mm) spacing spacing spacing
(kN/m2) (kN/m2) (kN/m2)

51x152 0,29 0,24 0,24

Sumber : SNI 1727:2020, Tabel C3 1-1.




Tabel 2.1 (Lanjutan) Beban Mati Desain Minimum (kN/m?)

Komponen Beban (kN/m2)
51x203 0,29 0,29 0,24
51x254 0,34 0,29 0,29
FRAME PARTITIONS
Movable steel partitions 0,19
Wood or steel studs 13-mm gypsum board each side 0,38
Wood studs, 51x102, unplastered 0,19
Wood studs, 51x102, plastered one side 0,57
Wood studs, 51x102, plastered two sides 0,96
FRAME WALLS
Exterior stud walls:
51 mmx 102 mm @406mm,  6mm gypsum, insulated, 10-mm siding 0,53
51 mmx 152 mm @406mm, 1 6mm gypsum, insulated, 10-mm siding 0,57
Exterior stud walls with brick veneer 2,30
Windows, glass, frane, and sash 0,38
Clay brick wythes:
102 mm 1,87
203 mm 3,78
305 mm 5,51
406 mm 7,42
Hollow concrete masonry wythes:
Whyte
thickness 102 mm 152 203 254 305
(in mm)
Density of unit (16,49 kN/m3) with grout spacing as follows:
No grout 1,05 1,29 1,68 2,01 2,35
1,219 mm 1,48 1,92 2,35 2,78
1,016 mm 1,58 2,06 2,54 3,02
813 mm 1,63 2,15 2,68 3,16
610 mm 1,77 2,35 2,92 3,45
406 mm 2,01 2,68 3,35 4,02
Full grout 2,73 3,69 4,69 5,70
Densitiy of unit (16,64 kN/m3) with grout spacing as follows:
No grout 1,25 1,34 1,72 2,11 2,39
1,219 mm 1,58 2,11 2,59 2,97
1,016 mm 1,63 2,15 2,68 3,11
813 mm 1,77 2,25 2,78 3,26
610 mm 1,87 2,44 3,02 3,59
406 mm 2,11 2,78 3,50 4,17
Full grout 2,82 3,88 4,88 5,89
Density of unit (21,21 kN/m3) with grout spacing as follows:
No grout 1,39 1,68 2,15 2,59 3,02
1,219 mm 1,70 2,39 2,92 3,45
1,016 mm 1,72 2,54 3,11 3,69
813 mm 1,82 2,63 3,26 3,83

Sumber : SNI 1727:2020, Tabel C3 1-1.




Tabel 2.1 (Lanjutan) Beban Mati Desain Minimum (KN/m?)

Komponen Beban (kN/m2)
610 mm 1,96 2,82 3,50 4,12
406 mm 2,25 3,16 3,93 4,69
Full grout 3,06 4,17 5,27 6,37
Full grout 3,06 4,17 5,27 6,37
Solid concrete masonry unit:
Whyte
thickness (in 102 152 203 254 305
mm)
Density of
unit (16,49 1,53 1,35 3,21 4,02 4,88
kN/m3)
Density of
unit (16,64 1,82 2,82 3,78 4,79 5,79
kN/m3)
Density of
unit (21,21 1,96 3,02 4,12 5,17 6,27
kN/m3)

Sumber : SNI 1727:2020, Tabel C3 1-1.

2.2.2 Beban Mati Tambahan atau Super Imposed Dead Load (SIDL)

Beban SIDL (Super Imposed Dead Load) atau beban mati tambahan adalah
bagian integral dari analisis beban struktur dalam perancangan. SIDL mencakup
semua beban permanen tambahan yang diaplikasikan. Beban ini bersifat statis,
tetap, dan tidak berubah selama umur layanan stuktur kecuali ada modifikasi fisik.

2.2.3 Beban Hidup (Live Load)

Beban hidup (live load) adalah beban yang bersifat sementara dan berubah-
ubah yang bekerja pada struktur selama masa pakainya. Beban ini berasal dari
aktivitas manusia, perelatan, dan elemen lain yang tidak permanen. Berdasarkan
SNI 1726:2020 pada pasal 4.3.1 dapat dilihat pada tabel 2.2.

Tabel 2.2 Beban hidup Merata dan Terpusat
Hunian atau Penggunaan Merata (kN/m?) | Terpusat (kN)

Apartemen (Lihat Rumah Tinggal)
Sistem Lantai Akses

Ruang Kantor 2.4 8,9
Ruang Komputer 4,79 8,9
Ruang Pertemuan

Sumber: SNI 1727:2020, Pasal 4.3.1 Tabel 4.3.1




Tabel 2.2 (Lanjutan) Beban hidup Merata dan Terpusat

Hunian atau Penggunaan Merata (kN/m?) | Terpusat (kN)
Kursi Tetap (Terikat Di Lantai) 2,87
Lobi 4,79
Kursi Dapat Dipindahkan 4,79
Panggung Pertemuan 4,79
Lantai Podium 7,18
4,79
Tribun Penonton Stadion Dan Arena 2,87
Dengan Kursi Tetap (Terikat Di Lantai)
Ruang Pertemuan Lainnya 4,79
Jalur Untuk Akses Pemeliharaan 1,92 1,33
Koridor
Lantai Pertama 4,79
Tabel Ruang Makan Dan Restoran 4,79
Hunian (Lihat Rumah Tinggal)
Dudukan Mesin Elevator
Pada Area (50 X 50) Mm 1,33
Kontruksi Pelat Lantai Finishing Ringan
Pada Aera (25x25)Mm 0,89
Jalur Penyelamatan Saat Kebakaran 4,79
Hunian Satu Keluarga Saja 1,92
Garasi
Mobil Penumpang Saja 1,92
Helipad
Helicopter Dengan Berat Lepas Landas 1,92
Sebesar 13,35 Kn Atau Kurang
Helicopter Dengan Berat Lepas Landas 2,87
Lebih Dari 13,35 Kn
Rumah Sakit
Ruang Operasi, Laboratorium 2,87 4.45
Ruang Pasien 1,92 4.45
Koridor Diatas Lantai Pertama 3,83 4,45
Hotel (Lihat Rumah Tinggal)
Perpustakaan
Ruang Baca 2,87 4.45
Ruang Penyimpanan 7,18 4,45
Koridor Di Atas Lantai Pertama 3,83 4,45
Pabrik
Ringan 6,00 8,90
Berat 11,97 13,35
Gedung Perkantoran
Lobi Dan Koridor Lantai Pertama 4,79

Ruang Arsip Dan Computer Harus Di
Rancang Untuk Beban Yang Lebih Berat
Berdasarkan Pada Perkiraan Hunian

Sumber : SNI 1727:2020, Pasal 4.3.1 Tabel 4.3.1
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Tabel 2.2 (Lanjutan) - Beban hidup Merata dan Terpusat

Hunian atau Penggunaan Merata (kN/m?) | Terpusat (kN)
Kantor 2,40
Koridor Di Atas Lantai Pertama 3,83
Lembaga hukum
Blok Sel 1,92
Koridor 4,79
Tempat Rekreasi
Tempat Bowling, Billiard, Dan Penggunaan 3,59
Sejenis
Ruang Dansa Dan Ballroom 4,79
Gymnasium 4,79
Rumah Tinggal
Semua Ruangan Kecuali Tangga 0,96
Ruang Pribadi Dan Koridornya 1,92
Atap
Atap Datar, Berbubung, Dan Lengkung 0,96
Awning Atau Kanopi 0,24
Sekolah
Ruang Kelas 1,92 4,45
Koridor Diatas Lantai Pertama 3,83 4,45
Koridor Lantai Pertama 4,79 445

Sumber : SNI 1727:2020, Pasal 4.3.1 Tabel 4.3.1

2.2.3 Beban Gempa (SeismicL oad)

Beban gempa (seismic load) merepresentasikan gaya inersia yang timbul
pada struktur sebagai respons dinamis terhadap eksitasi gerakan tanah (ground
motion) selama ke adian gempabumi. Secarafundamental, beban ini bersifat lateral
dan siklik, yang dapat menginduksi respons struktur dalam mode getar dominan
(fundamental mode), sehingga berpotensi menyebabkan mekanisme kerusakan
progresif mulai dari retak lokal hingga kegagalan struktural global.

Salah satu penyebab utama kerusakan bangunan, terutama pada struktur
yang tidak dirancang dengan prinsip ketahanan gempa (seismic-resistant design).
Dalam konteks rekayasa struktur, pertimbangan beban gempa bersifat imperatif
untuk menjamin tiga aspek performa utama (1) kekuatan (strength) melaui
kapasitas elemen struktur dalam menahan gaya geser dasar (base shear), (2)
kekakuan (stiffness) untuk mengontrol simpangan antar lantai (interstory drift), dan
(3) stabilitas (stability) sistem melaui mekanisme pelelehan terkendali (controlled
yielding). Implementasi standar desain seismik seperti SNI 1726:2019 dan prinsip
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capacity design bertujuan untuk memastikan struktur memiliki redundansi
(redundancy), dan daktilitas (ductility), sehingga mampu memitigasi risiko

keruntuhan.

2.3  Perancangan Struktur Bangunan Tahan Gempa

Struktur bangunan tahan gempa adalah desain dan konstruksi bangunan
yang dirancang untuk menahan dan mengurangi dampak dari gempa bumi. Gempa
bumi dapat menghasilkan gaya dinamis yang sangat besar, yang dapat
menyebabkan keruntuhan atau kerusakan parah pada struktur yang tidak dirancang
dengan baik. Oleh karena itu, harus mempertimbangkan berbagai faktor dalam
desain, termasuk karakteristik tanah, jenis material, dan bentuk struktur. Desain
bangunan tahan gempa melibatkan penggunaan teknik dan material yang dapat
menyerap dan mendistribusikan energi seismik, seperti sistem rangka yang
fleksibel, dan peredam getaran. Selain itu, analisis dinamis dan pemodelan sering
digunakan untuk mensimulasikan respons struktur terhadap gempa, sehingga
memungkinkanuntuk mengidentifikasi potensi titik lemah dan melakukan
perbaikan sebelum konstruksi. Mengingat bahwa gempa bumi dapat menyebabkan
kerusakan yang signifikan pada bangunan dan infrastruktur, penting bagi insinyur
sipil untuk merancang struktur yang mampu bertahan terhadap gaya dinamis yang

dihasilkan oleh gempa.

2.3.1 Kladsifikas Situs(Jenis Tanah)

Klasifikas situs adalah proses penting dalam geoteknik yang
mengelompokkan jenis tanah berdasarkan karakteristik fisik dan mekanikanya,
yang sangat mempengaruhi perilaku tanah saat menerima beban. Klasifikas situs
merujuk pada pengelompokan jenis tanah berdasarkan karakteristik fisik dan
mekanikanya. Jenis tanah yang berbeda memiliki sifat yang berbeda, seperti daya
dukung, permeabilitas, dan komprebilitas, yang semuanya berpengaruh pada
perilaku tanah saaat menerimabeban. Jenis Klasifikasi situs dapat dilihat pada tabel
2.3.
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Tabel 2.3 Klasifikasi Situs

Klasifikasi Situs (m/dt) atau (kPa)
A | SA (Batuan Keras) N/A N/A
B | SB (Batuan) 350 sampai 750 N/A N/A
SC (Tanah Sangat
C | Padat dan Batuan 350 sampai 750 >50 >100
Lunak)
D | SD (Tanah Sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai 100
<175 <15 <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m dengan
karakterisrik sebagai berikut:

1. Indeks plasitisitas PI > 20.

2. Kadar air w > 40%,

3. Kuat geser niralir 25 kPa

E | SE (Tanah Lunak)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari
karakteristik seperti:
- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban
gempa seperti mudah likuifaksi, lempung sangat

SF (tanah khusus yang
membutuhkan
investigasi geoteknik
spesifik dan analisis
respons spesifik-situs
yang menngikti 0)

sensitive, tanah tersementasi lemah
- Lempung sangat organik dan/atau gambut dengan
(ketebalan H > 3m)

Keterangan: N/A = tidak dapat di pakai
Sumber : SNI 1726:2019, Pasal 5.3 Tabel 5

2.3.2 Percepatan Puncak (PGA)

Percepatan Puncak (PGA) adalah parameter fundamental dalam rekayasa
gempa yang menyatakan nilai percepatan tanah, maksimum yang terjadi selama
perisiwa gempa, diukur dalam satuan gravitasi (g) atau m/detik’. PGA
Menggambarkan gaya inersia horizontal yang dialami oleh partikel tanah di
permukaan akibat propogas gelombang seismic. Nilai percepatan puncak pada
permukaan tanah diperoleh dengan mengalikan faktor amplifikas untuk PGA
(FPGA) dengan nilai PGA yang diambil dari peta percepatan puncak (PGA) pada
batuan dasar (SB), yang dapat dilihat pada gambar. Besaran FPGA ditentukan
berdasarkan klasifikasi lokasi yang dapat dilihat pada Tabel 2.1, dan nilainya sesuai
dengan yang tertera pada Tabel 2.4.
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Tabd 2.4 Koefisien Situs Fpca
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Seca
Kelas

Situs | pGA<0,1 | PGA=0,2 | PGA=0,3 | PGA=0,4 | PGA=0,5 | pGA = 0,5

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,2 1,2 1,2 12 1,2
SD 1,6 1,4 1,3 1,3 1,1 1,1
SE 24 1,9 1,6 1,6 12 1,1
SF SS

Sumber : SNI 1726:2019, Pasal 6.7.3 Tabel 10

Percepatan puncak pada permukaan tanah dapat diperoleh dengan
menggunakan persamaan sebagai berikut :

PGAM = FPGA X SPGA ........................................................ (Persamaan 21)
Keterangan :
PGAwMm = Nilai Percepatan puncak di permukaan tanah berdasarkan klasifikasi
situs

Frca Faktor amplikasi untuk PGA
2.3.3 Respon Spektral Percepatan Sus dan Sv1 pada Permukaan Tanah
Respon spektral (spectral response) yaitu nilai yang menggambarkan
respon maksimum dari system struktur dergjat kebebasan tungga (Single Degree
Of FreedonVSDOF) terhadap berbagai frekuensi alami atau periode alami yang
diredam oleh getaran tanah. Penentuan respon spektral percepatan (spectral
acceleration) dipermukaan tanah mempertimbangkan faktor amplikas seismik
pada periode 0,2 detik dan periode 1 detik. Faktor amplifikasi mencakup faktor
amplifikas mengenal percepatan pada getaran periode pendek (Fa), faktor
amplifikas mengenai percepatan yang mewakili getaran periode 1 detik (FV).
Parameter respon spektral pada periode pendek (SMS) dan periode 1 detik (SM1)
dapat dihitung dengan mengalikan Faktor amplifikasi Fa dan Fv dengan spectral
percepatan untuk periode pendek (Ss) dan Periode 1,0 detik (S1) pada batuan dasar

sesuai seperti pada persamaan berikut :
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SMs = Fy X S oo (Persamaan 2.2)
SM1 = Fy X S o (Persamaan (2.3)
K eterangan
Fa = Koefisien perioda pendek dapat dilihat pada Tabel 2.3
Fy = Koefisien perioda 1,0 detik dapat dilihat pada Tabel 2.4
Ss = Nilai spektra percepatan untuk periode pendek 0,2 detik dibatuan dasar
(Sp)
Si = Nilai spektra percepatan untuk periode 1,0 detik dibatuan dasar (Sg)

berdasarkan pada Peta Gempa Indonesia 2010 lihat Gambar 2.6, 2.7,
dan 2.8

Tabel 2.5 Koefisien Periode Pendek (Fa)

Parameter Respon Spectral Percepatan Gempa Pada Periode Pendek
Kelas :
Situs 0,2 Detik (Ss)
Ss<0,25 | Ss=10,5 Ss=0,75 | Ss=1,0 Ss=1,25 | Ss >1.,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
SF SS SS SS SS SS SS

Sumber : SNI 1726-2019, Pasal 6.2 Tabel 6

Tabel 2.6 Koefisien Periode 1,0 detik (Fv)

Parameter Respon Spectral Percepatan Gempa Pada Periode Pendek
Ll 0,2 Detik (Ss)
Situs
Ss<0,25 | Ss=0,5 | Ss=0,75 | Ss=1,0 | Ss=1,25 Ss >1,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2

Sumber : SNI 1726-2019, Pasal 6.2 Tabel 7




Tabel 2.6 (Lanjutan) - Koefisien Periode 1,0 detik (Fv)

Kelas Parameter Respon Spectral Percepatan Gempa Pada Periode Pendek
Situs 0,2 Detik (Ss)
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
SF SS SS SS SS SS SS

Sumber : SNI 1726-2019, Pasal 6.2 Tabel 7

2.3.4 Parameter Respon Spektral Percepatan Desain

Parameter Respon Spektral Percepatan Desain (Response Spectrum
Acceleration Design) adalah parameter ini memberikan informas tentang
bagaimana struktur akan berperilaku ketika terkena getaran akibat gempa bumi.
rameter respon percepatan gempa pada periode pendek (SDS), dan padaperiode 1,0
detik (SD1), dapat di tentukan dengan persamaan sebagai berikut :

2.3.5 Respon Spektral Desain

Respon spektral desain adalah alat analisis yang digunakan dalam rekayasa
gempa untuk menggambarkan respons dinamis suatu struktur terhadap gempa
bumi. Ini merupakan representasi grafis dari hubungan antara percepatan,
kecepatan, atau perpindahan maksimum yang dialami oleh struktur selama
peristiwva gempa, sebagai fungs dari periode getar alami struktur tersebut. Apabila
respon spektral desain diperlukan oleh prosedur gerak tanah dari spesifik situs yang
tidak digunakan, makakurva spektrum respon desain harus meninjau dan mengikuti
persyaratan sebagai berikut:
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Untuk periode yang lebih kecil dari To (T < To), nilai respon spektral desain
(Sy) dihitung dengan persamaan :

Sa = Sps (0,4 +0,6 Tio) .................................. (Persamaan 2.6)

Untuk periode lebih besar dari atau samadengan To dan |ebih kecil dari atau
samadengan Ts(To< T < Ts), nilai respon spektral desain samadengan Sps,
Untuk periode lebih besar dari Ts tetapi Iebih kecil atau sama denfan TL,
Respons spectral percepatan desain (Sg) dihitung dengan persamaan :

R (Persamaan 2.7)
a

Untuk periode lebih besar dari Ts, nilai respon spectral desain (S,) dihitung

dengan persamaan :

Sp1xT
S, = DlT—’;L .................................................... (Persamaan 2.8)
K eterangan :
Sps = Parameter respons spectral percepatan desain pada periode pendek
Sp1 = Parameter respons spectral percepatan desain pada periode 1,0 detik
T = Periode getar fundamental struktur
T = Periode Panjang dapat dilihat pada Gambar 2.4
T, =0,2 DL ettt (Persamaan 2.9)
Sps
Ts = DD e e e s e s e s (Persamaan 2.10)
Sps
: —
/
Ll 522
\\\\\\

Gambar 2.4 Spektrum Respons Desain
Sumber : Google
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2.3.6 Kategori Resiko Struktur Bangunan dan Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko struktur bangunan dan faktor keutamaan gempa adalah dua
aspek penting dalam perencanaan dan desain bangunan yang bertujuan untuk
meningkatkan keselamatan dan ketahanan terhadap gempa bumi. Keduanya
berperan dalam menentukan bagaimana suatu struktur harus dirancang dan
dibangun untuk menghadapi potensi risiko yang ditimbulkan oleh gempa. Kategori

Resiko Struktur Bangunan dan Faktor K eutamaan Gempa Kategori resiko struktur

bangunan terdiri dari kategori I, I1, I11, dan 1V yang dapat di lihat pada Tabel 2.7.

Tabel 2.7 Kategori Resiko Bangunan Gedung dan Non-gedung untuk Beban

Gempa

Jenis Pemanfaatan

Kategori
Resiko

Gedung dan non-gedung yang memiliki resiko rendah terhadap jiwa manusia pada
saat terjadi kegagalan, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain :

Fasilitas pertanian, Perkebunan, peternakan, dan perikanan
e Fasilitas sementara

e  Gudang penyimpanan

e Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori LILIV,
tetapi tidak dibatasi untuk :

e  Perumahan

e  Rumah toko dan rumah kantor

e Pasar

e  Gedung perkantoran

e  Gedung apartemen/ rumah susun

e Pusat perbelanjaan/ deparment store

e Bangunan industry

e Fasilitas manufaktur

e Pabrik

e Panti Jompo

gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori IV, yang memiliki
potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar atau gangguan massal
terhadap kehidupan Masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, tetaoi tidak
dibatasi untuk :

e pusat pembangkit listrik biasa

o fasilitas penanganan air

e fasilitas penanganan limbah

II

Sumber : SNI 2726:2019, Pasal 4.1.2 Tabel 3
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Tabel 2.7 (Lanjutan) - Kategori Resiko Bangunan Gedung dan Non-gedung

untuk Beban Gempa

Jenis Pemanfaatan

Kategori
Resiko

e pusat telekomunikasi

gedung dan non gedung yang teidak termasuk dalam kategori resiko 1V,
(tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur proses, penanganan,
penyimpanan, penggunaan atau tempat pembuangan bahan bakar
berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan yang
mudah meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak di mana
jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh
instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat
jika terjadi kebocoran

Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas yang penting,
termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:
e Bangunan-bangunan monumental
e  Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
e Rumah ibadah
e Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas
bedah dan unit gawat darurat
e Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta
garasi kendaraan darurat
e Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, angin badai,
dan tempat perlindungan darurat lainnya
o Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas

lainnya untuk tanggap darurat

e Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang
dibutuhkan pada saat keadaan darurat
Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki
penyimpanan bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun
listrik, tangki air pemadam kebakaran atau struktur rumah atau
struktur pendukung air atau material atau peralatan pemadam
kebakaran) yang disyaratkan untuk beroperasi pada saat keadaan
darurat Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk
mempertahankan fungsi struktur bangunan lain yang masuk ke
dalam kategori risiko IV.
Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi
struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko IV.

v

Sumber : SNI 2726:2019, Pasal 4.1.2 Tabel 3
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Tabel 2.8 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori Resiko Faktor keutamaan gempa, I.
I atau II 1,0
I 1,25
v 1,50

Sumber : SNI 2726:2019, Pasal 4.1.2 Tabel 4

2.3.7 Kategori Desain Gempa (KDG)

Kategori Desain Gempa (KDG) adalah sistem klasifikasi yang digunakan
untuk menentukan tingkat ketahanan dan desain struktur bangunan terhadap beban
gempa. KDG berfungsi sebagai panduan bagi insinyur dan arsitek dalam merancang
bangunan yang aman dan dapat bertahan terhadap getaran yang dihasilkan oleh
gempa bumi. Kategori desain gempa (KDG) ditentukan berdasarkan Tabel 2.9 dan
Tabel 2.10. Nilai yang paling berat diantara keduanya menentukan Kategori desain

gempa

Tabel 2.9 Kategori Dasin Gempa (KDG) Berdasarkan Parameter Respon
Per cepatan Periode Pendek (Sps)

Kategori Resiko
Nilai S])s
I atau IT atau IIT v
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps<0,33 B C
0,33 < Sps<0,50 C D
0,50 <Sps D D

Sumber : SNI 1726:2019, Pasal 6.5 Tabel 8

Tabel 2.10 Kategori Desain Gempa (KDG) Berdasarkan Parameter Respon
Per cepatan Periode 1 detik (Sp1)

Kategori Resiko
Nilai S])]
I atau IT atau I1I v
Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Sp1<0,133 B C
0,133 < Sp;1 <0,20 C D
0,20 < Sp; D D

Sumber : SNI 1726:2019, Pasal 6.5 Tabel 8
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2.3.8 Resko Kegempaan

Resiko kegempaan merujuk pada kemungkinan terjadinya kerusakan atau
dampak negatif yang ditimbulkan oleh gempa bumi terhadap manusia,
infrastruktur, dan lingkungan. Risiko ini merupakan kombinasi dari beberapa
faktor, termasuk frekuensi dan intensitas gempa, kerentanan struktur, serta potens
dampak sosial dan ekonomi. Berdasarkan SNI 1726-201X tingkat resiko gempa
ditentukan oleh KGD dapat dilihat padatabel 2.11.

Tabel 2.11 Tingkat Resiko Kegempaan

Tingkat Resiko Kegempaan
Kode
Rendah Menengah Tinggi
RSNI 1726-201X KDG KDG KDG
A, B C D,E,F

Sumber : Konsep SNI Gempa 1726-201X

Berdasarkan Tingkat resiko kegempaan pada Tabel 2.11, sistem struktur
rangka pemikul momen yang berkaitan dengan parameter sistem struktur (R, Qo,
dan Cq) dapat ditentukan dari Tabel 2.12.

Tabel 2.12 Faktor R, o, dan Cquntuk Sistem Pemikul Gaya Seismik

Faktor Faktor Batasan Sistem Struktur Dan

Koefisisen .. d
SistemiRangica Modifikasi Ililll)z:ltl Pelflglelsar Batasan Tinggi Struktur (m)
Pemikul Momen Respon

Sistem Defleksi B C D¢ E° Ff

(R)a (Q o)b (C d)c

Rangka beton
bertulang pemikul 8 3 5,5 TB | TB | TB | TB | TB
momen khusus™

Rangka beton
bertulang pemikul 5 3 4,5 TB | TB | TI | TI | TI
momen menengah

Rangka beton
bertulang pemikul 3 3 2,5 B | TI | TI | TI | TI
momen biasa

Sumber : 1726:2019, Pasal 7.2.2 Tabel 12
Keterangan:

B Tidak ada Batasan
TI = Tidak di izinkan
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a = koefisien modifikasi respon (R) untuk penggunaan pada keseluruhan standar.

Nilai R mereduksi gaya ke level kekuatan bukan pada level tegangan izin

b = Jika nilai pada tabel faktor kuat lebih (€)), lebih besar atau sama dengan 2,5,
maka Q di izinkan untuk direduksi setengah untuk struktur dengan diafragma
fleksibel.

c = Faktor pembesaran simpangan lateral (Cq), untuk penggunaan dalam 0,0, dan
0

e = untuk penjelasan sistem pemikul gaya seismik yang dibatasi sampai

bangunan dengan ketinggian 72 m atau kurang.
m = untuk sistem pemikul gaya seismik yang dibatasi sampai bangunan dengan

ketinggian 48 m atau kurang.

2.3.9 Gaya Geser Dasar Seismik

Gaya geser dasar seismik (V) adalah salah satu komponen penting dalam
analisis dan desain struktur bangunan yang terpapar pada beban gempa. Gaya ini
merujuk pada gaya horizontal yang bekerja pada dasar suatu bangunan akibat
getaran yang dihasilkan oleh gempa bumi, dalam arah yang ditentukan harus

diperhitungkan dengan persamaan sebagai berikut :

O V= Cg.W e (Persamaan 2.11)
e C,= S:fs .......................................................................... (Persamaan 2.12)
Ie

Nilai Cs mengikuti ketentuan sebagai berikut :

o UntukT<T.L
s = B e (Persamaan 2.13)

()
e Untuk T>TL
s = L et eee e (Persamaan 2.14)

TZE
Ie

e UntukS:>0,69
(g = R eeeee et s et (Persamaan 2.15)

Te
e Nilai minimum Cs
Cs = 0,044Sp51, = 0,01 (Persamaan 2.16)
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K eterangan
Cs = Koefisien respon seismic
w = Berat seismic efektif
Sp1 = Parameter percepatan respon spectral
I, = Faktor keutamaan gempa

= Periode fundamental respon spectral

= Koefisein modifikasi respon

2.3.10 Periode Fundamental Alami

Periode fundamental alami adalah salah satu parameter penting dalam
analisis dinamis struktur, terutama dalam konteks rekayasa gempa. Periode ini
merujuk pada waktu yang diperlukan oleh suatu struktur untuk menyel esaikan satu
siklus getaran alami tanpa adanya gangguan eksternal Berdasarkan SNI 1726-2019
periode fundamental struktur (T) harus dihitung menggunakan sifat struktur dan
karakteristik deformasi elemen pemikul. T tidak boleh melewati hasil perkalian
koefisien untuk batasan atas pada priode yang dihitung (Cy) dari Tabel 2.13 dan
periode fundamental pendekatan Ta yang ditentukan sesuai O.

Tabel 2.13 Koefisien untuk Batas Atas pada Periode yang Dihitung

Parameter Percepatan Respon Spectral
Koefisien (C,)
Desain Pada 1 Detik (Sp1)
>0,4 1,4
0,3 1,4
0,2 1,5
0,15 1,6
<0,1 1,7

Sumber : SNI 1726:2019, Pasal 7.8.2 Tabel 17

Pada SNI 1727-2019 terdapat beberapa pendekatan untuk menentukan

perioda natural suatu struktur, dan pembatasan pada perioda maksimum, yaitu :

e Metode pendekatan umum
T = Cr X RS e (Persamaan 2.17)



Batasan atas perioda struktur :

S G S (Persamaan 2.18)
Keterangan
Ta = Perioda dasar perkiraan
hn = Tinggi permukaan diatas permukaan tanah
Cy =  Koefisien yang diambil di Tabel 2.13
Cidanx =  Koefisien yang diambil di Tabel 2.14

Tabel 2.14 Nilai parameter periode pendekatan (Ctdan x )

Tipe struktur C: x

Sistem rangka pemikul momen dimana rangka memikul
100% gaya seismic yang disyaratkan dan tidak dilingkupi
atau dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku dan
akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya
seismic :

e Rangka baja pemikul momen

. 0,072 0,8

e Rangka beton pemikul momen 0.0466 0.9

Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

Sumber : SNI 1727:2019, Pasal 7.8.2.1 Tabel 18

e Untuk struktur yang tidak melampaui 12 tingkat dengan tinggi Tingkat
tidak kurang dari 3 meter, digunakan persamaan:
T = 0,1 X N (Persamaan 2.19)

2.3.13 Pembesaran Momen Tors Tidak Terduga

Pembesaran momen torsi tidak terduga adalah fenomena yang dapat terjadi
padastruktur bangunan ketika mengalami beban eksternal, seperti gempabumi atau
angin kencang. Momen torsi adalah gaya yang menyebabkan suatu objek berputar
atau berotasi di sekitar sumbu tertentu. Berdasarkan pasal 7.8.4.3 SNI 1726-2019
struktur yang di desain untuk KDG C, D, E, atau F apabilaterjadi ketidak beraturan

tors tipe la atau 1b, maka harus diperhitungkan dengan mengalikan momen dan
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faktor pembesaran torsi (Ax) seperti pada Gambar 2.5 dan persamaan sebagai
berikut:

2
_ 5max
A, = (m) ................................................................. (Persamaan 2.20)

Bapg = T (Persamaan 2.21)

Gambar 2.5 Faktor Pembesaran Torsi (Ax)
Sumber : SNI 1727:2019, Pasal 7.8.4.3

2.3.14 Simpangan Antar Tingkat

Simpangan antar tingkat dapat diartikan sebagal perbedaan perpindahan
horizontal antara dua tingkat yang berdekatan dalam suatu bangunan. Simpangan
ini biasanya diukur dari posisi awal struktur sebelum terjadi beban lateral hingga
posisi akhir setelah beban ditergpkan. Dalam analisis seismik, simpangan antar
tingkat menjadi salah satu faktor yang harus diperhatikan untuk memastikan bahwa
elemen struktural, seperti dinding, kolom, dan balok, tidak mengalami kerusakan
akibat pergeseran yang berlebihan. Berdasarkan pasal 7.8.6 pada SNI 1726-2019
penentuan simpangan antar Tingkat (A) harus diperhitungkan sebagai perbedaan
simpangan pada pusat massa di atas dan dibawah Tingkat yang dapat dilihat pada
Gambar 2.6. jika pusat massa tidak selurus dalam arah Z, maka di izinkan untuk
menghitung simpangan di dasar Tingkat berdasarkan proyeksi vertical dari pusat

massa Tingkat yang ada di atasnya.
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Tingkat 3
F3 =gaya gempa desain tingkat kekuatan

E &m = perpindahan elastik yang dihitung akibat
T 8 gaya gempa desain tingkat kekuatan
& = Caonalls = perpindahan yang diperbesar
Ly Ay = (0w — 5w)Cal I < Ax( Tabel 20)
Tingkat 2
Fz =gaya gempa desain tingkat kekuatan
v = A = perpindahan elastik yang dihitung akibat
1‘ = gaya gempa desain tingkat kekuastan
: : &2 = Cuda/le- porpindahan yang diperbesar
e . : Az = (twz— ) Cal le< Aol Tabel 20)
&: . Tingkat 1
y - F1 =gaya gempa desain tingkat kekuatan
l 1 —> 1 dm = perpindahan elastik yang dihitung akibat
e "[V N gaya gempa desain tingkat kekuatan
1 Bv 5 = Codulle= perpindahan yang diperbesar

A1 = & < Ao Tabel 20)

A =Simpangan antar tingkat

" s . = ALy = Rasio simpangan antar tingkat
& =Perpindahan tolal

Gambar 2.6 Penentuan simpangan antar Tingkat
Sumber : SNI 1726:2019, Pasal 7.8.6

Simpangan antar Tingkat tidak boleh melewati simpangan antar tingkat izin
(Aizin) Seperti yang diperlihatkan pada Tabel 2.15.

Tabel 2.15 Simpangan Antar Tingkat 1zin (A;;in)

Kategori Resiko
Sl Lar I atau 11 I 1%

Struktur, selain dari struktur dinding geser batu
bata, 4 tingkat atau kurang dengan dinding
interior, partisi, langit-langit dan sistem dinding | 0,025h,, | 0,020h,, | 0,015h,,
cksterior yang telah  didesain  untuk
mengakomodasi simpangan antar Tingkat

Struktur dinding geser kantilever batu bata 0,010h,, | 0,010h,, | 0,010h,,
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007h,, | 0,007hg, | 0,007hg,
Semua struktur lainnya 0,020h,, | 0,015h,, | 0,010h,,

Sumber : SNI 1727:2019, Pasal 7.8.6
Berdasarkan Gambar 2.2 didapatkan persamaan sebagai berikut

Rasio Simpangan = % ................................................. (Persamaan 2.22)
B = TEEE ettt (Persamaan 2.23)

Keterangan:

C; = Faktor pembesar defleksi



Oxe Lendutan hasil Analisa struktur kondisi elastis

L

Faktor keutamaan bangunan

hg, Tinggi Tingkat dibawah Tingkat X

2.3.15 Efek P-Delta dan Soft Storey

Kekuatan struktur yaitu kemampuan suatu struktur bangunan dalam
menahan berbagai jenis beban yang bekerja. Dalam perencanaan bangunan tahan
gempa, terdapat konsep yang dinamakan mekanisme goyangan balok (beam sway
mechanisme) dimana bagian yang rusak (sendi plastis) seharusny terjadi di ujung-
ujung balok dan bagian bawah kolom. Hal ini membuat kolom harus direncanakan
lebih kuat dari balok (Strong column weak beam). Untuk pemeriksaan kekuatan
struktur dapat dilakukan dengan menghitung efek P-Delta dan mengecek soft
storey.

1) Efek P-Delta
Pada setiap Tingkat dihitung dengan persamaan :

6 = % ............................................................................ (Persamaan 2.24)

Keterangan :

P, = Jumlah seluruh beban tak terfaktor desain di atas level x

Oy = Inter storydrift level x

Vs = Geser Tingkat antara level x dan level

h, = Tinggi Tingkat dibawah level x

Cq = Faktor pembesar defleksi

0 = Koefisein stabilitas

Omin = 0,1

Omax = 05 05

BCq
B = Rasio geser perlu terhadap kapasitas geser untuk Tingkat yang

ditinjau, boleh di ambil nilai 1,0
e Jka <, makapengaruh P-Delta dapat diabaikan.
e Jka , makapengaruh P-Delta perlu di hitung
o Jkadka >, makastruktur tidak stabil dan perlu di desain ulang
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2)  Soft Storey (Column Sway Mechanism)

Soft Storey (column sway mechanism) yaitu kondisi keruntuhan pada struktur
bangunan bertingkat, khususnya pada lantai yang memiliki kekakuan relative
rendah (soft strorey) akibat beban gempa dimana kolom mengalami |eleh sebelum
balok. Kondis ini desebabkan oleh ketidak beraturan vertical pada struktur,
khususnya ketidakberaturan kekakuan yang dikenal sebagai “Tingkat Lunak.”
Berdasarkan SNI 1726-2019 tingkat lunak di jelaskan sebagai berikut :

o Kaetidakberaturan (1a) terjadi apabila terdapat suatu Tingkat kekakuan
lateralnya kurang dari 70% kekakuan diatasnya atau kurang dari 80%
kekakuan rata-ratatiga Tingkat diatasnya

o Kaetidakberaturan yang berlebihan (1b) terjadi apabila kekakuan
sembarang Tingkat kurang dari 60% kekakuan Tingkat diatasnya atau
kurang dari 70% kekakuan ratarata Tingkat diatasnya. Ketidak
beraturan ini tidak diizinkan untuk koefisien desain gempa (KDG) E
dan F

Catatan :

Apabila struktur termasuk dalam ketidakberaturan (1a) atau ketidak
beraturan yang berlebihan (1b) gunakan Analisa modal spektrum (respon spectrum
method) dan ketidakberaturan dianggap tidak berlaku apabila seluruh rasio drift
antar Tingkat memiliki nilai yang melebihi 1,3 kali rasio drift tingkat diatasnya.

24  Stabilitas Struktur

Stabilitas pada suatu struktur mencakup tiga aspek, yaitu stabilitas terhadap
geser, penurunan fondasi, dan overturning (guling). Namun, dalam penelitian ini,
analisis terfokus pada stabilitas guling saja. Hal ini dikarenakan pada struktur atas
gedung bangunan, resiko ketidakstabilan yang paling kritis adalah overturning
(guling) akibat beban lateral. Untuk meminimalisir efek overturning (geser)
struktur atas mengandalkan penyeimbang yang berupa berat sendiri, sebagaimana

yang telah diatur dalam persamaan berikut.

0,9 Mgp > —0 oo eeee e (Persamaan 2.24)
C1C2C3RoT
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K eterangan :
Mor = Jumlah gaya overturning akibat gaya lateral
Msr = Momen stabilitas yang dihasilkan oleh beban mati struktur
Ci =  Faktor modifikasi yang menghubungkan perpindahan elastic

maksimum dengan perpindahan yang dihitung dari respon elastic
linear

=  1,0untuk T>Ts

= 1,5untuk T <0,01 sec.

C2 = Koefisien untuk memperhitungkan efek “pinching” yang berasal
dari hubungan beban deformasi akibat penurunan kekakuan dan
kekuatan

G = Koefisien untuk memperhitungkan pembesaran beban lateral akibat
efek P-Delta

Ror = 10 untuk collapse prevention

= 8,0 untuk /life safety

= 4,0 untuk immediate occupancy

25  Perancangan Struktur Beton Bertulang Tahan Gempa
Beton bertulang merupakan material komposit yang terdiri dari beton dan
baja dimana baja tulangan yang memberikan kekuatan tarik yang tinggi sehingg
menghasilkan material yang memiliki kekuatan tarik tinggi. Kedua materia
tersebut sangat mempengaruhi tingkat daktalitas struktur yang dihasilkan. Dalam
SNI 2847-2019, analisis struktur pada struktur beton bertulang tahan gempa harus
memenuhi persyaratan kekuatan yang dimana kekuatan pada Struktur dan
komponen struktur yang didesain harus lebih kuat dari kekuatan yang diperlukan.
KEKUATAN DESAIN > KEKUATAN PERLU
¢S, = U

251 Kekuatan Perlu
Kekuatan perlu dapat diartikan sebagai kekuatan yang diperlukan untuk
memastikan bahwa suatu struktur dapat berfungsi dengan baik dan aman di bawah

kondisi beban yang diharapkan. Kekuatan perlu dinyatakan dalam momen-momen,

33



gayadalam yang berkaitan, dan beban-beban terfaktor yang merupakan beban yang
ditentukan oleh tata cara umum pembebanan yang berlaku dan dikalikan dengan
faktor-faktor beban yang sesuai. Berdasarkan SNI 2847-2019 kuat perlu diberi

notasi (U) yang merupakan besaran beban dari hasil kombinasi sebagai berikut :

1) U=14D

2) U=12D+16L +0,5(A atau R)

3) U=12D+10L + 1,6W +0,5(A atau R)
4) U=09D+16W

5) U=12D+10L + 1,0E

6) U=09D*10E

K eterangan :
D = Beban mati
L = Beban hidup
Lr = Beban atap
R = Beban hujan
= Beban angin datang dan angin pergi
E = Beban gempa (Ex + Ey)
Ey = Beban gempa vertical (0,2.SDS.D)
Ex = Beban gempa horizontal

25.2 Kekuatan Desain

Daam tahapan desain kekuatan, Tingkat keamanan didasarkan pada
kombinasi faktor beban dan faktor reduksi beban (¢). Berdasarkan pada SNI 2847-
2019, kekuatan desain merupakan kekuatan yang berasal dari komponen struktur
yang mengacu pada kuat nominal yang dikalikan dengan faktor reduksi kekuatan
(¢). Tujuan dari adanya faktor reduksi beban (¢) adalah untuk mengkalkulasikan
probabilitas dari terjadinya penurunan kekuataan akibat adanya variasi pada
kekuatan material dan dimens saat terjadi pelaksanaan kontruksi, menutup

kekurangan ketelitian terhadap persamaan-persamaan desain, dan berkaitan dengan



tingkat daktalitas, kebutuhan keandal an, serta adanya kemungkinan beban alternatif
yang terletak pada kompenen struktur. Nilai pada faktor reduks beban (¢) dapat
dilihat pada Tabel 2.16 dan Tabel 2.17.

Tabel 2.16 Faktor Reduksi Kekuatan (¢)

Gaya [0)] Pengecualian
. 0,65-0,90 | Didekat uj ki tarik
Momen, gaya aksial, atau : ide a. u]ung omponen pratari
L Sesuai (retension) dimana strand belum
(a) kombinasi momen dan .
ava aksial dengan sepenuhnya bekerja,
gy Tabel 2.2 harus sesuai dengan Tabel 2.15
(b) Geser 0.75 Persyaratan tambahan untuk struktur
tahan gempa
(c) Torsi 0,75 -

Sumber : SNI 2847:2019, Pasal 21 Tabel 21.2.1

Tabel 2.17 Faktor Reduksi Kekuatan untuk Momen, Gaya Aksial, atau
Kombinasi Momen dan Gaya Aksial

[
Regangan Tarik Klasifikasi Jenis Tulangan Transversal
Netto (g,)) spiral Tulangan
P lainnya
Tekanan
&< ¢ 0,75 a 0,65 b
te terkontrol ’ @ ’ ®)
.. (St - gy)
< < 0,005 1] 0,75+ 0,15 ————— -
g < &y Transisi + (0,005 — &) (©)

Untuk penampang transisi, diizinkan memakai nilai faktor kekuatan sama dengan
penampang terkontrol tekan

Sumber : SNI 2847:2019, Pasal 21 Tabel 21.2.2

Tabel 2.18 Faktor Reduksi Kekuatan (¢) untuk Seksi Akhir dari Prategang

Ty Jarak Dari
Kondls1. Di Beton Akibat Ujung
Dekat Ujung Beban Komponen Ke D)
Komponen Layan[1] Penamapang
Y yang Ditinjau
<?¢ 0,75 a
Semua strand . tr — - @)
terlekat Tidak berlaku o hinaaa ? Interpolasi linear dari )
triUngga <a 0,75 ke 0,90 [2]
Satu atau lebih
. Tarik tidak
dari strand an . ca < Bap +24r) 0.75 (©)
terhitung
tanpa lekatan

Sumber : SNI 2847:2019, Pasal 21 Tabel 21.2.3
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Untuk kompemen struktur Sistem rangka pemikul moemn khusus

(SRPMK) yang disesain untuk menahan beban gemparencana, nilai Faktor reduksi
kekuatan (yang digunakan adalah sebagai berikut :

Faktor reduksi untuk geser pada komponen struktur penahan beban gempa
rencana yang nilai kuat gesernya lebih kecil dari pada gaya geser yang
timbul sehubungan dengan peningkatan kuat lentur nominalnya (¢ = 0,55)
Faktor reduksi untuk geser pada diafgragma tidak boleh melebihi faktor
reduksi minimum untuk geser yang digunakan pada komponen vertical dari
sistem pemikul beban lateral

Geser pada hubungan balok-kolom san pada balok perangkai (coupling
beam) yang diberi tulangan diagonal (¢ = 0,80)

Berdasarkan SNI 2847-2019 perencanaan struktur tahan gempa ditentukan

berdasarkan Kategori desain Seismik (KDS) yang diperoleh dengan koordinat

Lokasi bangunan tersebut dibangun.

2.6

Sistem struktur rangka pemikul momen biasa (SRPMB) berlaku untuk
rangka momen biasa yang dikenakan KDS B (Resiko Gempa Rendah).
Sistemn rangka pemikul momen menengah (SRPMM) berlaku untuk rangka
momen menengah yang dikenakan KDS C (Resiko Gempa Menengah)
Sistem rangka remikul momen khusus (SRPMK) berlaku untuk rangka
momen khusus yang dikenakan KDS F (Resiko Gempa Tinggi)

Sistem Rangka Pemikul M omen Biasa (SRPM B)
Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB) terdiri dari elemen-elemen

struktural utama, seperti kolom, balok, dan dinding, yang saling terhubung untuk

membentuk rangka yang stabil. Daam sistem ini, balok berfungsi untuk

menyalurkan beban dari atap atau lantai ke kolom, sementara kolom mendukung
beban vertikal dan lateral. Momen yang dihasilkan akibat beban lateral, seperti

gempa, ditransfer melalui sambungan antara balok dan kolom. Sistem Rangka
Pemikul Momen Biasa (SRPMB) tidak terdapat persyaratan khusus pada elemen

balok, kolom, dan sambungan balok-kolom sebagaimana yang diwajibkan untuk
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sistem rangka pemikul momen menengah (SRPMM) dan sistem rangka pemikul
momen khusus (SRPMK). Namun, perencanaan desainnya harus tetap mengikuti
ketentuan yang tertuang didalam SNI 2847-2019 Pasal 3 hingga pasal 18.

2.7  Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPM M)

Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) adalah jenis sistem
struktural yang dirancang untuk menahan beban vertikal dan lateral, seperti beban
gempa dan angin, dengan cara yang lebih efisien dibandingkan dengan Sistem
Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB). SRPMM sering digunakan dalam
bangunan bertingkat menengah, di mana diperlukan keseimbangan antara
kekakuan, fleksibilitas, dan efisiensi material. Sistem Rangka Pemikul Momen
Menengah (SRPMM) memiliki persyaratan untuk penulangan atas dan bawah
menerus serta persyaratan untuk kekuatan geser khusus dan pendetailan khusus
untuk daerah kritis.

Kegagalan struktur pada saat terkena gempa pada umumnya diakibatkan
oleh kegagalan geser pada balok ataupun kolom. Berdasarkan SNI 1727-2019
terdapat dua pilihan dalam menentukan gaya geser terfaktor guna untuk
meminimalisir kegagalan terhadap geser saat terjadi gempa.

1) Gayageser terfaktor ditentukan oleh kuat momen nominadari komponen
struktur dan beban gravitasi di atasnya dengan nilai ¢ sama dengan 1,0.
Beban aksial rencanaterfaktor (Pu) harusdipilih dari yang memiliki nilai
kuat momen terbesar pada kolom.

2) Mendasarkan gaya geser ultimate (Vu) dari kombinasi beban termasuk
beban gempa (E), yang harus dihitung dengan kombinasi
(U=1,2D+1,0L+2,0E).

Selain dari persyaratan diatas untuk lebih meminimalisir kegagalan geser
agar tidak terjadi pada komponen struktur SNI 1729-2019 mensyaratan pendetailan
pada balok, kolom, dan pada hubungan balok dan kolom sebagai berikut:
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1) Persyaratan Pendetailan Balok

Balok yang memiliki tekan aksial terfaktor melebihi penulangan komponen
SPRMM harus memenuhi detailing balok pada pasal 25.7.2.2 dan salah satu di
antara pasal 25.7.2.3 atau 25.7.2.4.

- Penulangan L entur

a) Kekuatan momen positif pada pertemuan kolom dan balok tidak boleh
kurang dari 1/3 kuat momen negative pada pertemuan kolom dan bal ok

b) Bak kekuatan momen positif ataupun momen negative pada sepanjang
bentang penampang tidak boleh kurang dari 1/5 kuat momen maksimum.

- Penulangan Geser

a) Pada kedua ujung komponen struktur lentur harus dipasang Sengkang
sepanjang jarak dua kali tinggi komponen (2h) yang diukur dari muka
perletakan ke arah Tengah bentang. Sengkang pertama harus dipasang
pada jarak tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan (kolom). Serta
spasi maksimum Sengkang tidak boleh melebihi :

o d/4
e delapan kali diameter tulangan longitudinal terkecil
e 24 kali daimater Sengkang, dan
e 300 mm
b) Sengkang yang berada diluar daerah ujung balok harus dipasang dengan

jarak maksimum d/2
" AfETAOMTOE ' +P..
[ § f R { e ' H . L ‘4 l,'} - At sy .. E‘L‘:;
} [ TR R
_Wﬁm\‘ r,,W‘.:_:E“ =
g S AT Y [ g Mt M et e Ly, -t M

5] ! ¥ ) ¥ [ 2
Gambar 2.7 Gaya Geser Rencana SRPMM
Sumber: SNI 2847:2019, Pasal 18.4.2
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2) Persyaratan Pendetailan Kolom

Balok yang memiliki tekan aksial terfaktor melebihi  Penulangan komponen
SPRMM harus memenuhi detailing kolom pada pasal 18.5 pada SNI 2847-2019,

kecuali bila komponen kolom ditulangi dengan tulangan sirip dengan persamaan :

K eterangan
Ps

Ay

c

fé

fy

_ 49 1\ Ie
pg = 0,45 (AC 1) S — (Persamaan 2.26)
= Rasio Tulangan sirip

= Luas brutto penampang (mm?)

= Luas inti komponen tekan yang ditulangi tulangan sirip (mm?)
= Kuat tekan beton (MPa)
= Kuat leleh yang disyaratkan untuk tulangan non-prategang (MPa)

Namun, jika komponen kolom tidak ditulangi tulangan sirip maka, detailing

kolom dan joint sebagai berikut :

a)

b)

Spasi maksimal sengkat ikat yang dipasang pada “lo” dari muka
pertemuan bal ok-kolom adalah “So”. Jarak So tidak boleh melebihi:

e Delapan kali diameter tulangan longditudinal terkecil

e 24 kali diameter Sengkang ikat

e Setengah dimensi penampang terkecil kolom, dan

e 300 mm

Panjang pada Lo tidak boleh kurang dari nilai maksimal berikut:

e 1/6tinggi bersih kolom

e Dimensi terbesar kolom, dan

e 500 mm

Sengkang ikat pertama harus dipasang padajarak Iebih dari 0,5. So dari
muka pertemuan bal ok-kolom

Berdasarkan SNI 2847-2019 Pasal 18.5, spas pada ikatan sengkang pada
sembarang penampang kolom tidak boleh melebihi 2.So dan Tulangan Sengkang

39



pada titik pertemuan balok dan kolom harus memenuhi ketentuan tulangan geser

minimum dengan persamaan berikut :

__ 75{f! by.s
V1200 f

............................................... (Persamaan 2.27)

oS
<
I

Luas tulangan geser (mm?) tidak boleh melebihi

Lebar badan balok (mm)

S
S
Il

%)
Il

Jarak tualngan geser (mm)

28  Sistem Rangka Pemikul M omen Khusus (SRPMK)

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) adalah jenis sistem
struktural yang dirancang untuk menahan beban vertikal dan lateral dengan cara
yang lebih canggih dan efisen dibandingkan dengan Sistem Rangka Pemikul
Momen Biasa (SRPMB) dan Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah
(SRPMM). SRPMK umumnya digunakan dalam bangunan yang memiliki
kebutuhan khusus, seperti gedung tinggi, bangunan dengan desain arsitektur yang
kompleks, atau bangunan yang berada di daerah rawan gempa. Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRPMK) memiliki persyaratan pembatasan mutu baja
tulangan, penulangan atas dan bawah menerus, mensyaratakan kekuatan geser pada
joint, strong coloumn-weak beam (SCWB), menggunakan kekuatan maksimum

yang terjadi, dan pendekatan area pengekangan pada daerah kritis (sendi plastis).

1) Persyaratan pendetailan balok
Pada SNI 2847-2019 Pasal 18.6 terdapat persyaratan pendetailan komponen
struktur lentur pada SRPMK sebagai berikut :
Per syaratan Gaya dan Geometri pada Pasal 18.6.2
a) Gayaaksial terfaktor pada komponen struktur tidak boleh melebihi 0,1 Agx
fc
b) Bentang bersih komponen struktur (Ln) tidak boleh kurang dari empat kali

tinggi efektifnya (4d), = > 4.
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c) Perbandingan antar |ebar balok (b) dan tingginya (h) tidak boleh kurang dari
0,3 dan 250 mm, = > 0,3 dan 250 mm.

d) Lebar balok tidak boleh kurang dari 250 mm, dan lebarnya tidak boleh melebihi

dari lebar dari kolom ditambah jarak pada sisi kolom yang tidak boleh melebihi 3%
tinggi balok, 250 mm, <b<c + 2 ( h).

3
4

Tulangan L ongitudinal (L entur) pada Pasal 18.6.3
a) Kuat lentur positif balok pada pertemuan kolom harus lebih besar sama

dengan %2 kuat lentur negatifnya dan kuat lentur positif maupun negative
pada setiap penampang disepanjang bentang harus lebih besar sama dengan
Yakuat lentur terbesar pada bentang tersebut

b) Sambungan lewatan pada tukangan lentur harus diberi tulangan pengikat
yang berupa Sengkang tertutup atau spira yang membungkus seluruh
Panjang sambungan. Jarak antar pengikat ini tidak boleh melebihi
seperempat tinggi efektif penampang (d/4) atau 100 mm. sambungalewatan
tidak boleh digunakan pada:
- Daerah hubungan balok dan kolom (joint)
- daerah dengan jarak duakali tinggi balok dari muka joint, dan
- padatempat yang berdasarkan hasil analisis, menunjukkan kemungkinan

terjadinyaleleh lentur akinat perpindahan lateral inelastic struktur rangka

Tulangan Transver sal pada Pasal 18.6.4

Tulangan transversal berbentuk sengkang tertutup merupakan komponen
vital dalam sistem penulangan struktur beton bertulang, khususnya pada elemen
lentur seperti balok dan kolom. Fungsi utamanya bersifat tiga dimensi: (1) sebagai
pengekang pasif yang mencegah pengelupasan selimut beton (spalling) akibat
deformasi siklik selama gempa kuat, (2) penahan tekuk (buckling restraint)
tulangan longitudinal saat mengalami beban tekan berulang, dan (3) pembentuk
mekanisme sendi plastis terkendali (controlled plastic hinge) di lokasi prediktif.
Secara teknis, sengkang tertutup berperan sebagai "sangkar" yang meningkatkan
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kapasitas daktilitas elemen struktur melalui pembentukan polaretak diagona yang
terdistribusi merata, sekaligus memfasilitas disipas energi gempa melaui
deformasi histeretik yang stabil. Berikut ini persyaratan penggunaan Sengkang
tertutup.

a) Sengkang tertutup harus terpasang pada daerah hingga dua kali tinggi
bal ok diukur dari mukatumpuan kearah Tengah bentang, dikeduaujung
komponen struktur lentur dan disepanjang daerah dua kali tinggi balok
pada keduadari suatu penampang dimanaleleh lentur diharapkan dapat
terjadi sehubungan dengan terjadinya deformasi inelastic struktur
rangka

b) Sengkang tertutup pertama harus dipasang tidak Iebih dari 50 mm dari
muka tumpuan. Jarak antar Sengkang tertutup tidak boleh melebihi
o d/4
e enam kali diameter terkecil btang tulangan lentur utama

e 150 mm

Bl (= 75 mm) = -_—i Detal 8 |* 6d,

Pengikal-pengikal silang beruruian
yang mengikat tulangan longiiudinal
Yang sama harus memounyai kait

17 an°
—
Detall A Detail B

AL‘-EJJIA c c

Gambar 2.8 Sengkang Tertutup yang Dipasang Bertumpuk dan llustrasi
Batasan Maksimal Spasi Horizontal Penumpu Batang L ongitudinal
Sumber : Google

v
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Persyaratan Kuat Geser

a) Gayageser rencana (Ve) tergantung pada besaran relatif beba gravitas
dan geser yang dihasilkan oleh momen ujung.

b) Momen-momen ujung (M) berdasarkan pada tegangan tarik baja
sebesar 1,25fy.

¢) Momen-momen ujung (Mpr) untuk kolom tidak perlu lebih besar dari
momen-momen yang dihasilkan oleh Mp. Balok-balok yang
menyambung ke dalam sambungan balok dan kolom. Ve tidak boleh
kurang dari hasil analisis struktur.

L A
Lol v
} | | | Mo J_I_I'LLLLL —uita Gy
LT——-. Va - geser
| x F kaken
: E_.umqesu 1,
| |
| | _1:." |-‘ |
- Mt —
| ﬁ | l"| M 1o £ M - M
Py - i L, B .
ql il !

L

Gambar 2.9 Gaya Geser Rencana SRPMK
Sumber: SNI 2847:2019, Pasal 18.6.5

Per encanaan Geser untuk Balok

Perencanaan geser untuk balok pada SRPMK, seperti terlihat pada Gambar

Gambar 2.12 didasarkan atas persamaan berikut :

V= 2o f BUEL et (Persamaan 2.28)
Keterangan :
V, = Gaya geser ultimate balok akibat gempa
My, = Kemungkinan momen diperletakan 1 akibat goyangan kekiri atau ke
kanan
M,,; = Kemungkinan momen diperletakan 2 akibat goyangan kekiri atau ke

kanan
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I

Beban terfaktor akibat gravitasi

o~
Il

Panjang bentang bersih balok

2) Persyaratan pendetailan kolom
Pada SNI 2847-2019 Pasal 18.7 terdapat persyaratan pendetailan komponen
struktur kolom pada SRPMK sebagai berikut:

Per syaratan Gaya dan Geometri pada Pasal 18.7.2.
Berdasarkan SNI 2847-2019 pasal 18.7.2.1, kolom-kolom harus memenuhi
persyaratan berikut :

a) Dimens penampang terkecil, diukur pada garis lurus dari titik pusat dan
tidak kurang dari 300 mm

b) Rasio dimensi penampang terkecil terhadap dimensi tegak lurusnyatidak
kurang dari 0,4.

Perencanaan L entur pada Pasal 18.7.3.2

Kekuatan lentur kolom harus memenuhi persyaratan persamaan berikut ini.

IMpe 2= (1,2)ZMpp et (Persamaa 2.29)
Keterangan :
IM,,. = Jumlah kekuatan lentur nominal kolom-kolom yang menyambung

kedalam joint, yang di analisis di muka-muka joint. Kekuatan lentur
kolom harus dihitung untuk gaya aksial terfaktor, yang senilai dengan
gaya-gaya lateral untuk menghasilkan nilai kuat lentur terkecil
XM,, = Jumlah kekuatan lentur nominal balok yang menyambung kedalam
joint, yang dianalisis di muka-muka joint. Pada balok-T, dimana pelat
dalam kondisi Tarik akibat momen-momen di muka jpint, tulangan
pelat dalam lebar efektif di asumsikan berkontribusi terhadap jika
tulangan pelat tersebut terangkur dengan baik pada penampang

kritisnya.



Apabila persamaan tidak terpenuhi, maka kuat lateral dan kekauan kolom
tersebut harus diabaikan dalam perhitungan kekuatan dan kekakuan struktur.

Tulangan L ongtudinal pada Pasal 18.7.4
a) Luaspadatulangan longitudinal (As) tidak boleh kurang dari 0,01Ag dan
tidak melebihi 0,06 Ag.
b) Pada kolom-kolom dengan Sengkang bundar, jumlah batang tulangan
longitudinal tidak boleh kurang dari 6.
¢) Sambungan las untuk menyambungkan tulangan lentur tidak boleh di

tempatkan di daerah sendi plastis

Tulangan Transver sal pada Pasal 18.7.5.2

Tulangan transversal pada kolom, seperti sengkang atau spiral, memiliki
peran krusial dalam meningkatkan perilaku daktail struktur beton bertulang,
khususnya dalam kondisi beban ekstrem seperti gempa. Fungsi utamanya adalah
sebagai pengekang terhadap beton inti di dalam kolom, yaitu bagian beton yang
berada di dalam jangkauan tulangan transversal. Dengan adanya tulangan
transversa ini, keruntuhan tekan yang rapuh dapat dicegah karena beton inti
menjadi lebih tahan terhadap penghancuran akibat tekanan tinggi. Selain itu,
tulangan transversal juga menahan geser dan membatasi pergeseran batang
tulangan longitudinal, sehingga membantu menjagastabilitas dan integritas struktur
saat mengalami deformasi besar. Dalam SNI 2847-2019 pada pasal 18.7.5.2

tulangan transversal harus sesuai dengan persyaratan berikut ini.

a) Tulangan transversal harus terdiri dari spiral Tunggal atau spiral saling
tumpuk (overlap), Sengkang pengekang persegi dengan atau tanpa ikat
silang

b) Setiap tekukan ujung Sengkang pengekang persegi dan ikat silang harus

mengait batang tulangan longitudinal
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d)

f)

Ikat silang dengan ukuran batang tulangan senilai atau lebih kecil dari
diameter sengakang pengekang dizinkan sesuai dengan batasan D10
yang melingkari tulangan longitudinal D32 atu yang lebih kecil dan D13
yang melingkari tulangan longitudinal D36 atau yang lebih besar.

Jika digunakan Sengkang pengekang persegi maupun ikat silang,
tulangan transversal tersebut harus berfungsi sebagai tumpuan lateral
untuk tulangan longitudinal

Jarak antar tulangan longitudinal di sepanjang penampang kolom yang
bertumpu secara lateral oleh sudut ikat silang atau kaki-kaki Sengkang
pengekang tidak boleh melewati 350 mm

Ketika nilai  pada kolom dengan Sengkang pengekang, setiap batang
disekeliling inti kolom harus memiliki tumpuan lateral yang diberikan
oleh sudut dari Sengkang pengekang, dan jarak antar tulangan tidak

boleh melebihi 200 mm.

Ikat silzng borturdtan yang
rrwrgdtat'[u:;:.nqar: it udinal
any sema, harus mesmalike kad
0" ipnsang poca 55 koiom
yary berlaveanan =

fidy pemEn@Engan -
+Gd, 2 75 -:m: ! V= Aua

i i L
= - = =
. L3 e

=Y
Gev = [¢F s o .'L'l
.

- -
| K
AT ® o (8 = 8| @ ﬁ}
| - - : .

30 205 | W EIAT SUTRLESUMBLU PEna Mg
nilangrr Inegtucingl yrng dropmng secun
isuaras] ik o bl 3500 o, ki dalam
Pars. (18,7 3.3) dlsnbi sebagal nikal wibgsa
dar g

Gambar 2.10 Penulangan Transversal Pada Kolom
Sumber : SNI 2847:2019, Pasal 18.7.5.2
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Gambar 2.11 Penulangan Transversal Pada Kolom dengan
Nilai P, > 0,3A,f atau f. > 70 MPa

Sumber : SNI 2847:2019, Pasal 18.7.5.2

Perencanaan Geser untuk Kolom pada Pasal 18.7.6

Perencanaan geser adalah bertujuan untuk memastikan bahwa elemen
bangunan dapat menahan gaya geser yang terjadi akibat beban lateral, seperti angin
atau gempa. Dalam perencanaan ini, analisis yang cermat terhadap dimensi, tata
letak, dan jenis material sangat diperlukan untuk mencapai keamanan dan stabilitas
struktur. Gaya geser Desain (Ve) harus perhitungkan dengan gaya-gaya maksimum
yang dapat terjadi pada muka hubungan balok dab kolom pada setiap ujung
komponen struktur. Gaya-gaya maksimum harus ditentukan menggunakan kuat
momen maksimum (Mpr) dari komponen struktur yang terkait dengan rentang
beban-beban aksil terfaktor yang bekerja. Gaya geser desain dapat dihitung dengan
persamaan berikut yang berdasarkan pada Gambar 2.12.

U = Tt oo (Persamaan 2.30)

K eterangan

£, = Tinggi besih kolom
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Gambar 2.12 Perencanaan Geser Desain untuk Kolom
Sumber: SNI 2847:2019, Pasal 18.6.5

3) Perencanaan Hubungan Balok-K olom pada SRPMK

Sambungan antara balok dan kolom merupakan salah satu komponen terpenting
dalam sistem struktur rangka pemikul momen. Ketika struktur mengalami beban
lateral akibat gempa, bal ok yang terhubung dengan kolom akan cenderung berotasi
ke arah yang sama. Hal ini akan menimbulkan akumulasi gaya geser yang besar
pada sambungan tersebut dan membuat hubungan balok dan kolom menjadi
kompobnen paling kritis dalam merespons beban lateral.

e Persyaratan Gaya dan Geometri

Pada perencanaan tulangan longitudinal di muka sambungan balok dan
kolom, perhitungan gaya yang bekerja harus memperhitungkan tegangan dan
kapasitas sambungan. Tegangan pada tulangan Tarik lentur diasumsikan sebesar
1,25 kali kuat leleh tulangan (1,25fy). Asumsi ini berfungsi untuk mengantisipasi
kemungkinan terjadinya peningkatan tegangan melebihi kuat leleh akibat efek
regangan tinggi saat terjadi gempa. Selanjutnya, perhitungan kapasitas sambungan
yang menggunakan faktor reduks kekuatan sebesar 0,8. Faktor reduks ini
berfungs untuk memberikan keamanan tambahan untuk ketidakpastian dalam
perilaku sambungan selama pembebanan gempa. Berikut ini adalah persyaratan
geometri untuk hubungan balok dan kolom SRPMK.
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a) Untuk beton normal, dimensi kolom pada hubungan balok dan kolom
dalam arah pararel tulangan longiduina; balok harus lebih besar dari
atau sama dengan 20 kali diameter tulangan longitudinal terbesar.

b) Untuk beton ringan, dimensi minimumnya 26 kali diameter.

e Tulangan Transversal

Tulangan transversal sebagai Sengkang tertutup harus dipasang tidak hanya
pada daerah sendi plastis, tetapi juga harus di pasang diperpanjangan hingga
mencakup seluruh daerah sambungan balok dan kolom. Persyaratan ini berlaku
untuk memastikan kekangan yang memadail terhadap beton inti pada daerah kritis.
Apabila terdapat kondisi balok-balok dengan lebar minima % lebar kolom
menyambung pada keempat sisi hubungan balok dan kolom, maka tulangan
transversal cukup dipasang sebanyak Y2 dari jumlah yang dipasang pada sendi
plastis kolom. Pemasangan tulangan transversal dimulai dari sisi terbawah balok
yang menyambung ke hubungan tersebut. Jarak antar tulangan transversal untuk
kondisi ini dapat diperbesar menjadi 150 mm.

Pada hubungan balok dan kolom dengan lebar balok lebih besar dari pada
lebar kolom, tulangan transversal pada daerah sendi plastis kolom harus dipasang
pada hubungan tersebut guna untuk memberikan kekangan terhadap tulangan
longidutinal balok yang berada diluar inti kolom.

Gaya geser horizontal pada daerah hubungan balok dan kolom dpaat
dihitung dengan asumsi bahwa elemen lentur yang menyambung pada hubungan
balok dan kolom tersebut telah mencapai kapasitasnya, dengan menetapkan gaya
Tarik tulangan lentur balok sebesar As.1,25.fy.

e Perencanaan Geser untuk Balok

Panjang penyaluran tulangan Tarik untuk tulangan diameter 10 hingga
diameter 36 yang ujungnya diberikan kaitan standar, panjang penyaluran
(harus dihitung dengan persamaan berikut :

S (Persamaan 2.31)

5,4 |f!
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Untuk beton normal:

A=0,75
Untuk beton ringan:

A=10

Untuk beton normal, Panjang penyaluran (£;,) yang dihitung tidak boleh

kurang dari nilai maksimum antara8,;, dan 150 mm, dan untuk beton ringan tidak
boleh kurang dari nilai maksmimum 10,4, dan 190 mm. Namun, untuk tulangan
diameter 10 (D10) hingga diameter 36 (D36) Panjang panyaluran tulangan Tarik
(#4) untuk tulangan lurus tidak boleh kurang dari :

a) 2,5 kai Panjang penyaluran dengan kait (¢4,), apabila tebal
pengecoran beton dibawah tulangan tersebut kurang dari 300 mm, dan

b) 3,5 kali Panjang penyaluran dengan kait (€4,), apabila tebal
pengecoran beton dibawah tulangan tersebut melebihi 300 mm.

Tulangan lurus yang tidak menyambung pada joint harus melewati inti
terkekang kolom atau kompenen batas. Setiap bagian dari tulangan lurus ini yang
tidak berada di dalam inti terkedang harus diperpanjang dengan faktor sebesar 1,6
kali.
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BAB |11
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Pendlitian

Penelitian ini mengadopsi pendekatan gabungan (mixed methods) yang
memadukan metode kualitatif-deskriptif dan kuantitatif-analitis secara
komprehensif. Pada tahap awal, dilakukan studi literatur secara kualitatif melalui
telaah kritis terhadap Standar Nasional Indonesia (SNI), referens teoritis terkait
perilaku struktur beton bertulang. Tahap ini menghasilkan kerangka konseptual
yang menjadi landasan teknis penelitian. Selanjutnya, pendekatan kuantitatif
diterapkan melalui analisis numerik dan komputasional untuk menghitung respons
struktur terhadap pembebanan statis-dinamis, dengan mempertimbangkan
parameter material, geometri struktur, dan kondisi lingkungan spesifik lokasi.

Kombinasi metode ini memastikan tercapainya tiga kriteria utama
perencanaan: keamanan (safety) melalui faktor reduks kekuatan yang memadai,
kekuatan (strength) dengan kapasitas elemen melebihi beban ultimit, dan kekakuan
(stiffness) yang membatasi drift akibat beban lateral. Validas hasil dilakukan
dengan komparasi terhadap studi kasus segjenis dan pengecekan ulang (cross-check)
perhitungan manual-software. Dengan metodologi yang terstruktur ini, penelitian
ini bertujuan menghasilkan desain yang tidak hanya memenuhi standar teknis,

tetapi juga ekonomis dan aplikatif untuk kondisi geoteknik Nongsa.

3.1.1 Alur Penelitian

Alur penelitian secara fundamental merupakan konstruks epistemologis
yang merepresentasikan sistematika metodis dalam proses pencarian kebenaran
ilmiah, mulai dari fase inisiasi gagasan hingga sintesis pengetahuan baru. Sebagai
sebuah kerangka operasional, alur penelitian tidak hanya bersifat linear melainkan
juga iteratif, memungkinkan proses verifikas dan refinemen pada setiap
tahapannya. Pendlitian ini bertujuan untuk merancang struktur beton bertulang

bangunan hotel akibat beban gempa, sehingga didapatkan hasil perancangan yang
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optimal sesuai dengan Standar Nasional Indonesia (SNI). Diagram Alur peneltian
dapat dilihat pada gambar 3.1.

IDE SKRIPSI

MULAI

Y

1. LATAR BELAKANG
2. RUMUSAN MASALAH
3. TUJUAN PENELITIAN
4. BATASAN MASALAH
5. SISTEMATIKA PENULISAN

1. SNI
2. Jurnal, buku, dil

l

ANALISIS DAN PEMEAHASAN

h

KESIMPULAN DAN SARAN

h 4

PENUTUP

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian

3.2 M etode Pelaksanaan

M etode pel aksanaan penelitian merupakan suatu kerangkaoperasional yang
memuat tahapan-tahapan metodologis yang terstruktur dan sistematis, yang secara
konsekuen diterapkan oleh peneliti dalam proses investigas ilmiah guna mencapai
tujuan penelitian yang telah dirumuskan. Prosedur pelaksanaan ini diawali dari
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tahap persiapan data rencana struktur, meliputi proses verifikasi dan analisis data,
hingga tahap finalisas penelitian, penelitian dapat melakukan kontrol kualitas
terhadap data yang diperoleh, sekaligus memastikan validitas penelitian sesuai

dengan standar nasinal Indonesia (SNI) yang berlaku.

Dimensi dan Material

Y

h 4

PEMBEBANAN STRUKTUR
1. Beban Gravitasi (SNI 1727-2020)
2. Beban Gempa (RSA2021)

h 4

PARAMETER GEMPA
R (Fakior Reduksi Gempa)
Cd (Faktor Pembesaran Lendutan)
Do (Faktor kuat lebih)

h 4

SISTEM STRUKTUR
SRPMM (SNI 2847-2019 Ps. 15.4), Jika
SRPMEK (SNI 2847-2019 Ps. 18.6)

1. Kekakuan
2. Kekuatan
3. Stabilitas

1. Kolom
2. Balok
3. Plat Lantai

PEMBAHASAN

SELESAI

Gambar 3.2 Flowchart Perancangan Struktur
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BAB IV

ANALISISDAN PEMBAHASAN

4.1  Data Rencana Struktur

Perencanaan bangunan hotel dimodelkan sebagai bangunan struktur beton
bertulang 13 lantai. Perletakan struktur dimodelkan dengan tumpuan jepit-jepit,
dengan ketinggian 46 m tinggi lantai satu 4 m dan lantai berikutnya yaitu 3,5 m
dengan luas bangunan berukuran 55x21 m. Permodelan struktur bangunan dapat
dilihat pada gambar 4.1 dan Gambar 4.2.

1 - - - O e

SER . NIN NI == B I EhEE EmLlEm man

Gambar 4.1 Perspektif Struktur Bangunan Rencana
Sumber : Hasll Analisis
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Gambar 4.2 Denah Balok L2-L13
Sumber : Hasil Analisis
Tabel 4.1 Dimens Balok
Dimensi Balok (mm)
Tipe Balok
P b h
Balok Induk (B1) 400 600
Balok Anak (B2) 250 400
Lis Plang (LP) 200 400
Sumber : Data Perencanaan
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Gambar 4.3 Denah Kolom L2-L 8
Sumber : Hasll Analisis
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Gambar 4.4 Denah Kolom L9-L 13
Sumber : Hasll Analisis

Gambar 4.3 dan gambar 4.4 menampilkan denah kolom untuk area struktur
antaralantai 2 hinggalantai 13, yang merupakan hasil analisis struktural. Denah ini
memperlihatkan tata letak kolom-kolom penyangga utama pada bangunan tinggi
beserta dimensinya, dengan fokus pada area vertikal tertentu dari struktur. Gambar
ini berfungs sebagai dokumen teknis penting untuk memverifikas keselarasan
sistem kolom antar lantai, konsistens dimensi elemen struktur, dan kontinuitas
sistem penahan beban vertikal. Informasi yang terkandung dalam denah kolom ini
menjadi dasar untuk analisis lebih lanjut mengenai distribusi beban, pemeriksaan
kapasitas kolom, sertakoordinas dengan sistem struktur lainnya. Visualisasi denah
kolom multi-lantai semacam ini sangat penting dalam perencanaan struktur
bangunan tinggi untuk memastikan kekokohan sistem penopang vertikal terhadap

berbagai kombinasi pembebanan.
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Dimens Struktur

Tabel 4.2 Dimens Kolom

Dimensi Kolom (mm)
Tipe Kolom
b h
Kolom 1 (K1) 850 850
Kolom 2 (K2) 800 800
Kolom 3 (K3) 650 650
Kolom 4 (K4) 600 600
Sumber : Data Perencanaan
e DataMaterial
- Mutu Beton
Bj = 24 KN/m3
- Kuat tekan beton dan modulus elastisitas
fc’=30 MPa
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Ec = 25.332 MPa

- Tegangan leleh baja tulangan dan modolus elastisitas
Fy =420 MPa
Es=200.000 MPa

- Teba Plat Lantai = 120 mm

BUAT

L
FLET

P

At

P aT

AT

FLAT

AL

Gambar 4.5 Denah Plat Lantai L2-L13

Sumber : Hasil Analisis
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Gambar 4.5 denah plat lantai ini menampilkan sistem plat beton bertulang yang
menjadi elemen utama struktur horizontal bangunan. Denah memperlihatkan pola
penulangan plat dengan distribusi tulangan duaarah (arah X dan Y yang dirancang
untuk menahan beban lentur akibat beban gravitasi. Terlihat jelas pembagian area
pelat berdasarkan momen positif di tengah bentang dan momen negatif di daerah
tumpuan, dengan ketebalan pelat yang seragam sebesar 120 mm. Denah ini menjadi
acuan penting dalam pelaksanaan pembesian di lapangan dan memastikan bahwa
pelat lantai memiliki kapasitas yang memadai untuk menahan beban hidup dan
beban mati struktur.
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Gambar 4.6 Portal Grid A Gambar 4.7 Portal Grid B, Cdan D

Sumber : Hasil Analisis Sumber : Hasil Analisis
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Gambar 4.8 Portal Grid E dan F
Sumber : Hasil Analisis
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Sumber : Hasil Analisis
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Gambar 4.10 Portal Grid J
Sumber : Hasil Analisis
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Gambar 4.11 Portal Grid 1
Sumber : Hasil Analisis
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Gambar 4.12 Portal Grid 2dan 7
Sumber : Hasil Analisis
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Gambar 4.14 Portal Grid 4dan 5
Sumber : Hasil Analisis

Gambar 4.8 sampai 4.14 menampilkan model portal struktur yang
merepresentasikan sistem rangka pemikul momen pada grid tertentu
bangunan. Secara khusus menunjukkan konfigurasi portal pada grid-grid,
yang mungkin dipilih karena memiliki karakteristik pembebanan atau
geometri yang khas, seperti bentangan yang lebih panjang atau perubahan
kekakuan vertikal. Gambar tersebut mengungkapkan pola hubungan elemen
struktur vertikal (kolom) dan horisontal (balok) yang membentuk sistem
rangkaruang (space frame) bangunan. Model portal ini menjadi dasar penting
daam anadisis struktur untuk memahami distribusi gaya-gaya internal,
khususnya momen lentur dan gaya geser yang bekerja pada sambungan
balok-kolom. Visualisas portal pada grid-grid spesifik ini memungkinkan
evaluas terhadap kinerja sistem rangka dalam menahan kombinasi beban
gravitas dan lateral, serta membantu mengidentifikasi potens titik lemah

yang memerlukan penguatan. Hasil analisis portal-grid ini akan digunakan
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4.2

untuk memverifikasi kapasitas elemen struktur dan detail sambungan sesuai
persyaratan standar gempa, sekaligus menjadi acuan dalam optimasi desain
untuk mencapai efisiensi material tanpa mengorbankan aspek keamanan

struktur.

Pembebanan Stuktur

Perancangan struktur bangunan yang direncanakan untuk mampu menahan

beban gravitasi yang didapat dari berat dari berbagai jenis komponen struktur beban

yang bekerja secara vertikal sepanjang umur layanannya. Yang mecakup pada

beban gravitas ini yaitu, beban mati, yaitu berat sendiri dari elemen-elemen

struktur seperti balok, kolom, plat, dinding dan Beban Mati Tambahan Atau Super
Imposed Dead Load (SIDL).

421 Beban Gravitas

e Beban Hidup lantai :

Kamar = 1,92 kN/m?
Ruang Publik = 4,79 kN/m?
Balkon Kamar = 2,88 kN/m?
Balkon Ruang Publik = 4,79 kN/m?
Koridor = 3,83 kN/m?

-—s.:.,—lli' T B

Gambar 4.15 Denah Area Pembebanan Lantai 2 - Lantai 12
Sumber ; Hasil Analisi
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Gambar 4.16 Denah Area Pembebanan Lantai 13
Sumber : Hasil Analisis

e Beban Hidup Atap :

Dag Atap = 0,96 kN/m?
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Gambar 4.17 Denah Area Pembebanan Dag Atap
Sumber : Hasil Analisis

Gambar-gambar tersebut menygiikan denah pembebanan struktur
bangunan bertingkat yang terbagi dalam tiga bagian utama. Gambar 4.15
menampilkan denah area pembebanan untuk Lantai 2 hingga Lantai 12, yang
menggambarkan distribusi beban merata pada seluruh area lantai secara
berulang di setigp tingkat. Gambar 4.16 khusus menunjukkan denah
pembebanan Lantai 13 sebaga lantai terakhir sebelum atap, dengan pola
pembebanan yang mungkin berbeda akibat fungs ruang yang spesifik.
Sedangkan Gambar 4.17 memfokuskan pada denah area pembebanan atap
(Dak Atap) dengan beban hidup atap sebesar 0,96 kKN/m2 yang menjadi



pertimbangan khusus dalam perencanaan struktur atas. Ketiga gambar ini
secara kolektif membentuk sistem pembebanan vertikal yang komprehensif
untuk bangunan tinggi, di mana pola pembebanan yang konsisten pada lantai
tipikal (Lantai 2-12) berubah menjadi |ebih spesifik padalantai atas dan atap.
Informas pembebanan ini menjadi dasar kritis dalam analisis struktur untuk
menentukan gaya-gayainternal pada elemen vertikal (kolom) dan horizontal
(balok, pelat), serta memverifikas bahwa sistem struktur mampu memikul
kombinasi beban mati, hidup, dan lingkungan sesuai persyaratan keamanan

bangunan.

e Beban Mati Tambahan (SIDL) :
Berdasarkan pada perancangan mengenai beban mati tambahan, maka
dapat di rencanakan nilai beban mati tambahan yang akan di input ke
dalam permodelan struktur yaitu sebagai berikut :

SIDL Lantai

Finishing lantai Scm = 1,15 kN/m

Penutup Lantai (keramik) = 0,77 kN/m

Dinding = 1,87 kN/m

Plafond+ rangka = 0,18 kN/m

Mechanical Duct Allowance = 0,19 kN/m
TOTAL = 397 KkN/m

SIDL Atap

Finishing Lantai Scm = 1,15 kN/m

Plafond + Rangka = 0,18 kN/m

Mechanical Duct Allowance = 0,19 KkN/m
TOTAL = 1,52 KkN/m

Kaca

Lantai 1 (4 m) = (4-0,6).250.9,8065/100

= 8,34 kN/m



Lantai 2-12 (3,5 m) = (3,5-0,6).250.9,8065/100
= 7,11 kN/m

Dinding Bata

Lantai 1 (4 m) = (4-0,6).72.9,8065/1000
= 2,40 kN/m

Lantai 2-13 (3,5 m) = (3,5-0,6).72.9,8065/1000
= 2,05kN/m

4.2.2 Beban Gempa

Beban gempa didapatkan pada program spektrum respon desain dengan

menginput titik koordinat lokasi perancangan struktur bangunan gedung hotel.

1) Data Respon Spektra

Lokas perancangan struktur bangunan gedung hotel diambil pada kondis

tanah lunak yang termasuk dalam klasifikas site E.

Berdasarkan hasil dari titik koordinat yang didapat (-1.178087,104.123727)
dan di input ke dalam RSA 2021, maka didapat hasil data respon spektra dan grafik

respon spektra, yang dapat dilihat pada gambar 4.15 dan 4.16:

Lokas PefaPol MCEQ PECBFICEF 55 Pl MCER 51

a
ﬁ Program Feapons :-l'l""rr"' =ta
(C) Copyright FOSGeN-TATER, O
F ."l‘l'w_\

Liskzes Trpu Femekal
Bijd 135727

Uit - 1.1 78087

HUs Chxe

=ags Foaph End Tece

Trem & £ et |00 0 ———————————

5 Mama Kota r I'mpuit
e} MaSGer, DETIY, DN jen Enjur J Lomgitude @ 1O4.133
Cipta Karya, Kementran FIPE, Lirtang / Latitode < -1.317
23 =
Do KoordeiE Felaa Si Eus oE

HRl3 RN SSECEL Fela Tl SEll Ses o 5
Grmpa Indoncaia 202
CH, PUFR-E5REC, 2071

Pems lea s

SART - Dy s i
9087 Degress

- Tamal Lunsk

Gambar 4.18 Data Respon Spektra L okasi Nongsa

Sumber : RSA2021
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Spelrtral Percepatan {g)

Lo ok Pl [Long: Tiv ISR, LKz -10 Taea 7 7 {udetkch

Sy aia| e iR —_— | o gy (D) —— Tk L ]

Gambar 4.19 Grafik Respon Spektra
Sumber : RSA 2021

e Periodapendek 0,2 detik (Ss) = 0.214518 g
e Periodal detik (S1) =0.119024 g

Berdasarkan tabel 2.7 kategori resiko bangunan adalah 11

e Faktor keutamaan gempa=1

Berdasarkan gambar 4.18 dapat ditentukan nilai Fadan Fv,
e Kategori Lokasi Fa=24¢g
e Kategori Lokasi Fv =3.30871¢g

- Nilai Susdan Sw1
Nilai SMS (percepatan pada periode pendek) dan SM1 (percepatan pada

periode 1 detik) dihitung menggunakan rumus empiris yang melibatkan koefisien
situs. SMS dan SM1 penting dalam analisis gempa untuk menentukan respons
struktur terhadap beban seismik.

Sus = 2,4x0.214518 = 0,514992 g



Sy1 = 4,056 x 0,0754 = 0,306 g

Perhitungan nilai SDSdan SD1
Nilai SDS (Short-term Design Spectral Response) dan SD1 (1-Second
Design Spoectral Response) adalah parameter penting dalam desain struktur tahan

gempa. Berikut adalah rumus untuk menghitung nilai SDS dan SD1

Sps = 2 X Fy X Sy revmvmssmsosiososossessessesssssssssssssss (Persamaan 2.4)

2
Sps = 3 x 2,4x0,214518 = 0,343229

2
Sp1 = 3 x 3,30871 x 0,119024 = 0,439019

Waktu getar alami struktur gedung
Waktu getar alami (natural period) dari struktur gedung adal ah waktu yang
dibutuhkan oleh struktur untuk menyelesaikan satu siklus getaran bebas. Waktu

getar alami sangat penting dalam analisis seismik karena mempengaruhi respons

struktur terhadap gempa.

T,=02x S e eeseen (Persamaan 2.9)
Sps
0,439019

T,=0,2 255816

22X 5323229 =

Waktu getar alami sudut (T)

Waktu getar alami sudut dari suatu struktur dapat dihitung dengan
mempertimbangkan karakteristik dinamis dari struktur tersebut. Untuk struktur

yang memiliki bentuk dan sistem yang lebih kompleks, seperti balok atau kolom.

T, = DL ettt (Persamaan 2.10)
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0,439019

TS = m = 1,279082

Berdasarkan pada data diatas mengenai data respon spektra, diperoleh data
sebagai berikut :

Ss = 0,214518 g SDS = 0,343229¢
St = 0,199024 g SD1 = 0,439019¢
F. = 24 L = 1

Fy, = 3,308781 To = 0,255816 sec.
Sms = 0,514844 ¢ Ts = 1,279082 sec.
Smi = 0,658528 g

2) Parameter Gempa
Berdasarkan pada tabel 2.9 dan table 2.10 kategori desain gempa (KDG) yang

didapat yaitu sebagai berikut :

SDS< 0,343229 KDG = C
0,439019 <SD1I KDG = D

Berdasarkan data di atas Tingkat resiko kegempaan tinggi (KDG D), yaitu
Struktur rangka pemikul momen khusus (SPRMK). Menurut tabel 2.12 dari data
diatas koefisien desain dan faktor-faktor sistem penahan gempa yaitu sebagal
berikut :

R = 8,0
QO = 3,0
Cd = 55

4.3  Analisis Struktur

Analisis struktur merupakan suatu prosedur rekayasa fundamental yang
melibatkan serangkai an perhitungan komprehensif dan evaluasi sistematisterhadap
respons perilaku suatu sistem bangunan ketika menerima berbagai jenis

pembebanan eksternal maupun internal. Proses analitik ini secara khusus mengkaji
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interaksi dinamis antara elemen-elemen struktural dengan gaya-gaya yang bekerja,
mencakup tidak hanya beban gravitas yang terdiri dari beban mati (dead |oad)
akibat berat sendiri struktur dan beban hidup (live load) dari aktivitas penghuni,
tetapi juga beban lateral seperti gaya seismik yang bersifat siklik. Melaui
pendekatan mekanika struktur yang ketat, analisis ini bertujuan untuk
memverifikas kapasitas elemen struktural dalam memenuhi kriteria kekuatan
(strength), kekakuan (stiffness), dan stabilitas (stability) sesuai persyaratan desain
yang berlaku, sekaligus mengantisipasi berbagai skenario pembebanan selama
masa layan struktur.

4.3.1 Hasl Pembebanan Struktur

Dari hasil perancangan yang didapatkan hasil pemebebanan. Berdasarkan
hasil output pada ETABS mengena beban gravitasi, rekap beban gravitasi yang
didapat setelah melakukan analisis dengan software ETABS dapat dilihat pada
Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Rekap Beban Gravitas

Jenis Beban Total (kN)
Beban Mati (DL) 97.438,24
Beban Tambahan (SIDL) 71.692,24
Beban Hidup (L) 31.793,64

Sumber : Hasil Analisis

4.3.2 Penentuan Periode Fundamental Struktur (T)

Periode fundamental adalah waktu yang dibutuhkan oleh struktur untuk
menyel esaikan satu siklus getaran bebas pertamanya setelah mengalami gangguan.
Besarnya periode ini sangat dipengaruhi oleh kekakuan dan massa total
strukturbangunan yang lebih tinggi. Berdasarkan pada Tabel 2.13 nilai Sp; adalah
0,439019, maka diperoleh nilai koefiseien Cu sebesar 1,4 dan pada Tabed 2.14
untuk rangkabeton pemikul momen diperoleh nilai Ct sebesar 0,0466 dan x sebesar
0,9, dengan tinggi bangunan 46 meter. Nilai batas bawah dan atas dapat diperoleh
dengan perhitungan sebagai berikut:
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Batas Bawah

R O (PSR (Persamaan 2.11)
T, = 0,0466 x 46%° = 1,46 sec.

Batas Atas

f S S i USSR (Persamaan 2.12)
T< 1,4x1,46 = 2,046 sec.

Setelah dilakukannya permodelan struktur pada software ETABS, maka
tahap selanjutnya adalah mengontrol hasil analis struktur dengan menentukan
kontrol analisis pada kondisi un-crack yang dapat dilihat pada Tabel 4.4 dan pada
kondisi Crack yang dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.4 Perioda Ragam Getar dan Frekuensi dalam Kondisi Un-Crack

Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Mode T uT w w2

Sec Cycl/sec rad/sec rad2/sec2
1 1,994 0,502 3,1511 9,9294
2 1,908 0,524 3,2929 10,8431
3 1,845 0,542 3,4053 11,596
4 0,65 1,539 9,6719 93,546
5 0,628 1,593 10,0061 100,1218
6 0,604 1,656 10,408 108,3265
7 0,361 2,77 17,4027 302,8546
8 0,357 2,803 17,6148 310,282
9 0,338 2,962 18,6136 346,4666
10 0,244 4,106 25,798 665,5346
11 0,241 4,149 26,0662 679,4466

Sumber : Hasil Andlisis

Dari hasil Analisa getar bebas diperoleh, Tcy = 1,99 Sec
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Tabel 4.5 Perioda Ragam Getar dan Frekuensi dalam Kondis Crack

Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Mode T T w w2
Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
1 2,808 0,356 2,2375 5,0065
2 2,771 0,361 2,2672 5,1402
3 2,605 0,384 2,4117 5,8164
4 0,904 1,107 6,9528 48,3412
5 0,896 1,116 7,0089 49,1252
6 0,841 1,189 7,4702 55,804
7 0,501 1,996 12,541 157,2775
8 0,498 2,01 12,6283 159,4745
9 0,464 2,153 13,5307 183,0795
10 0,329 3,035 19,0717 363,7292
1 0,328 3,051 19,1692 367,4584
Sumber : Hasil Anadlisis
Dari hasil analisa getar bebas didapat, Tex = 2.77 sec.
Tcy = 2.8l sec.

Cu.Ta= 2,046 > Tcx, makadigunakan T = 1,91 sec
Cu.Ta= 2,046 > Tcy, makadigunakan T = 1,99 sec

4.3.3 Modal Response Spectrum (MRS)

Andisis Modal Response Spectrum (MRS) adalah salah satu metode
dinamik yang paling banyak digunakan dalam perencanaan struktur tahan gempa.
Metode ini menggabungkan prinsip analisismodal dengan spektrum respons gempa
untuk memperkirakan gaya dan deformasi maksimum yang mungkin dialami
struktur ketika terjadi gempa. Hasll analisis MRS menghasilkan distribusi gaya
geser dasar, perpindahan antar lantai, dan percepatan struktur yang akurat, yang
menjadi dasar untuk mendesain elemen-elemen penahan gempa seperti dinding
geser, rangka pemikul momen, atau sistem bracing.Rasio model yang terjadi paa

penelitian ini dapat dilihat pada table 4.16.
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Tabel 4.6 Rasio Model Partisipas Massa dalam Kondisi Un-crack

Rasio Modal Partisipasi Massa (%)
M ode T

uUx uy uz
1 1.99 0,0001371 79,23 0,0100
2 1,91 79,23 79,23 1,2800
3 1,85 80,52 79,24 79,5700
4 0,65 80,52 90,28 79,5700
5 063 90,39 90,28 79,6600
6 0,60 90,47 90,28 90,2400
7 0.36 90,47 94,12 90,2400
8 0.36 94,18 94,12 90,2600
9 034 94,19 94,12 94,0700
10 0.24 94,19 96,2 94,0700
11 0.24 96,22 96,2 94,0800

Sumber : Hasil Analisis

Pada Tabel 4.6 menunjukkan bahwa pada mode ke-11 nilai partisipasi
massa > 90 %, yang berarti peninjauan ragam getar memenuhi kententuan pasal
7.9.1 pada SNI 2726-2019. Arah pergerakan modal respon spektrum dapat dilihat
pada Gambar-Gambar di bawah ini.

Gambar 4.20 Mode 1 (Arah-y)
Sumber : Hasil Analisis
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X)

21 Mode 2 (Arah
Sumber : Hasil Analisis

Gambar 4.

22 Mode 3 (Arah-2)

Sumber : Hasil Analisis

Gambar 4.



Gambar-gambar tersebut menampilkan hasil analisis modal struktur yang
menggambarkan bentuk getar alami (mode shape) struktur dalam berbagai mode
getar. Gambar 4.20 menunjukkan Mode 1 pada arah X yang merepresentasikan
bentuk deformasi fundamental struktur dengan frekuensi natural terendah, biasanya
dominan berupa translasi horisontal. Gambar 4.21 menampilkan Mode 2 dalam
arah X yang menunjukkan bentuk getar orde kedua dengan pola deformasi yang
lebih kompleks, mungkin berupa kombinasi trandasi dan rotasi. Sedangkan
Gambar 4.22 memperlihatkan Mode 3 pada arah Z yang mengindikasikan adanya
komponen vertikal atau torsional dalam respons dinamis struktur. Ketiga mode
getar ini secara bersama-sama memberikan pemahaman komprehensif tentang
karakteristik dinamik struktur, termasuk distribusi massa, kekakuan, dan potensi
kerentanan terhadap beban gempa. Analisis mode shape ini sangat penting dalam
perencanaan struktur tahan gempa, karena membantu mengidentifikasi
ketidakberaturan struktur, konsentrasi deformasi, serta menjadi dasar dalam
perhitungan respons spektrum. Nilai frekuenss dan pola deformasi yang
ditunjukkan pada gambar-gambar ini akan digunakan untuk memverifikasi bahwa
struktur memenuhi  kriteria kinerja seismik, sekaligus menjadi acuan dalam
menentukan kebutuhan penguatan struktural jika diperlukan.

4.3.4 Beban Geser Dasar Gempa

Beban geser dasar gempa (base shear) berdasarkan SNI 1727 Pasal 7.7.2
mengenai berat seismic efektif struktur harus menyertakan keseluruhan beban mati
dan SIDL pada struktur dan 25% beban hidup. Pada Tabel 4.7 dapat dilihat
rangkuman data beban struktur.

Tabel 4.7 Rekap Beban Mati dan Beban Hidup Berdasarkan

DATA BEBAN Total
JENIS PEMBEBANAN BEBAN REDUK S| (DL+25%L)
(kN) B. HIDUP (kN)
Beban Mati (DL) 97.438,24 1.00 97.438,24
Beban Tambahan (SIDL) 71.692,94 1.00 71.692,94
Beban Hidup (L) 31.793,64 0.25 7.948,41
200.924,82 Wt = 177.097,59

Sumber : Hasil Analisis
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Per hitungan Beban Geser Dasar Gempa

o T (Persamaan 2.13)

T (a)

0,439019 — 0,0288

Coy = Bk oooeeeeeesssssssssssss s ss s ns AR sssse s s R e (Persamaan 2.13)

DS et (Persamaan 2.12)

Comar = 22229 — 00,0429

1

Csmin = 0,044 X Spg X Ly ceveieeeeieece e (Persamaan 2.16)
Cs min = 0,044 x 0,343229 x 1 = 0,0151

Ve = Cox X Wi oottt (Persamaan 2.11)
Ve = 0,0288 x 177.079,59 = 5.093,10 kN
Vg = Coy X Wit (Persamaan 2.11)

Vay = 0,0275 x 177.079,59 = 4.873,44 kN

Tabel 4.8 Base Shear Sebelum Terkoreksi (crack)

Base Shear Respon
Statik % Skala
(kN) Spektrum
Vi 5.093,10 2.924,469 57,42 1,7415
Vay 4.873,44 2.878,7907 59,07 1,6929

Sumber : Hasil Analisis
Tabel 4.9 Base Shear Sebelum Terkoreksi (crack)

Base Shear Respon
Statik %
(kN) Spektrum
Vix 5.093,10 5.092,8896 100 OK
A 4.873,44 4.8783,841 100 OK

Sumber : Hasil Analisis
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4.3.5 Simpangan (Displacement) Akibat Pengaruh Beban Gempa

Berdasarkan SNI 1726-2019 pasal 7.8.6 perlu diperhitungkan simpangan
akibat pengaruh beban gempa dengan software ETABS diperoleh data simpangan

lantai akibat beban lateral yang dapat dilihat pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Data Smpangan Lantai Akibat Beban Lateral

Per pindahan (mm) Per pindahan (mm)

L okasi Arah x ‘ Arahy Arah x Arahy
Ex Ey

Dag Atap 88,809 9,093 4,612 97,429
LT.13 87,19 8,893 4,512 94,986
LT.12 84,467 8,586 4,35 91,366
LT.11 80,483 8,149 4,118 86,442
LT.10 75,274 7,585 3,823 80,284
LT.9 68,92 6,905 3,473 73,007
LT.8 61,499 6,122 3,075 64,739
LT.7 53,383 5,278 2,652 55,903
LT.6 44,491 4,367 2,198 46,386
LT.5 34,916 3,399 1,716 36,273
LT.4 24,863 2,398 1,216 25,767
LT.3 14,772 141 0,72 15,302
LT.2 5,669 0,534 0,275 5,887

LT.1 0 0 0 0

Sumber : Hasil Analisis

4.3.6 Pemeriksaan Story Drifts

Sory drift mengacu pada selisih perpindahan lateral antara dua tingkat
berturut-turut dalam struktur akibat beban gempa. Besarnya simpangan ini
mencerminkan seberapa besar deformasi lateral yang dialami oleh bangunan. Jika
simpangan melampaui batas, risiko kerusakan bahkan keruntuhan sebagian struktur
dapat meningkat secara signifikan. Pemeriksaan ini juga menjadi indikator penting
dalam mengevaluasi daktalitas dan kontrol deformasi bangunan. Dengan demikian,
pemeriksaan story drift tidak hanya berfungsi untuk memenuhi persyaratan tetapi
juga untuk memastikan bahwa struktur mampu meredam energi gempa dengan cara
yang aman dan terkendali, sekaligus melindungi integritas bangunan secara
keseluruhan. Berdasarkan pada Tabel 4.11 simpangan antar tingkan izin  pada
kategori resiko 11 di lantai 2 arah x dengan ketinggan lantai 1 (4m) dan lantai
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selanjuta dengan ketinggian (3,5m), dapat dihitung dengan persamaan sebagal

berikut :

Aizin: 0,010 X hsx ....................................................................

Ajyin= 0,010 x 4 x 1.000 = 40 mm

Aizinz 0,010 X hsx ....................................................................

Azin= 0,010 x 3,5 x 1.000 = 35 mm

Rasio Simpangan
Axe
Oxe s
Rasio Simpangan = (03982-0) _ 0,001
4 x 1.000

Defleks Pusat M assa Tingkat

_55x0,001

5y = 0,0055

(Tabel 2.13)

(Tabel 2.13)

(Persamaan 2.23)

(Persamaan 2.23)

Perhitungan storyf drift selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 4.11 untuk

story drifts arah sumbu-x dan Tabel 4.11 untuk story drifts arah sumbu-y.

Tabel 4.11 Drifts Arah Sumbu-x

) Tinggi Story Drift Drift 1zin Drift Izin

Tingkat | Story | ringkat | Hasil Analisis Maks. | Sdx | Maks. | Kontrol

X hx dxe/hx dx Dx SDx
(m) (mm/mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)

Dag Atap | 13 3,50 0,00046 | 8,90 70,00 488,45 920 Ok.
LT.13 12 3,50 0,00078 | 14,98 70,00 479,55 850 Ok.
LT.12 11 3,50 0,00114 | 21,91 70,00 464,57 780 Ok.
LT.11 10 3,50 0,00149 | 28,65 70,00 442,66 710 Ok.
LT.10 9 3,50 0,00182 | 34,95 70,00 414,01 640 Ok.
LT.9 8 3,50 0,00212 | 40,82 70,00 379,06 570 Ok.
LT.8 7 3,50 0,00232 | 44,64 70,00 338,24 500 Ok.
LT.7 6 3,50 0,00254 | 48,91 70,00 293,61 430 Ok.
LT.6 5 3,50 0,00274 | 52,66 70,00 244,70 360 Ok.
LT.5 4 3,50 0,00287 | 55,29 70,00 192,04 290 Ok.
LT.4 3 3,50 0,00288 | 55,50 70,00 136,75 220 Ok.
LT.3 2 3,50 0,00260 | 50,07 70,00 81,25 150 Ok.
LT.2 1 4,00 0,00142 | 31,18 80,00 31,18 80 Ok.
LT.1 0 0 0 0 0 0 0

Sumber : Hasil Analisis
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Tabel 4.12 Story Drifts Arah Sumbu-y

: Tinggi Story Drift Drift 1zin Drift 1zin
ngkat SIory | Tingkat | Hasil Analisis M aks. >3y Maks. | Tinggi
hy dye/hx oy Ay hy Tingkat
(m) (mm/mm) | (mm) (mm) (mm) (m)

Dag Atap | 13 3,50 0,00070 | 13,44 70,00 535,86 | 920,00 Ok.
LT.13 12 3,50 0,00103 | 19,91 70,00 522,42 | 850,00 Ok.
LT.12 11 3,50 0,00141 | 27,08 70,00 502,51 | 780,00 Ok.
LT.11 10 3,50 0,00176 | 33,87 70,00 | 47543 | 710,00 Ok.
LT.10 9 3,50 0,00208 | 40,02 70,00 | 441,56 | 640,00 Ok.
LT.9 8 3,50 0,00236 | 45,47 70,00 | 401,54 | 570,00 Ok.
LT.8 7 3,50 0,00252 | 48,60 70,00 | 356,06 | 500,00 Ok.
LT.7 6 3,50 0,00272 | 52,34 70,00 | 307,47 | 430,00 Ok.
LT.6 5 3,50 0,00289 | 55,62 70,00 255,12 | 360,00 Ok.
LT.5 4 3,50 0,00300 | 57,78 70,00 199,50 | 290,00 Ok.
LT.4 3 3,50 0,00299 | 57,56 70,00 141,72 | 220,00 Ok.
LT.3 2 3,50 0,00269 | 51,78 70,00 84,16 150,00 Ok.
LT.2 1 4,00 0,00147 | 32,38 80,00 32,38 80,00 Ok.
LT.1 0 0 0 0 0 0 0

Sumber : Hasil Andlisis
Berdasarkan tabel- tabel di atas dapat ditentukan grafik displacement pada
Gambar 4.20 Dan grafik interstrory drift pada Gambar 4.21.

4.3.7 Distribus Gaya Gempa

Distribusi gaya gempa merupakan langkah krusial dalam analisis dan
perancangan struktur tahan gempa, di mana gaya gempa rencana yang dihitung
berdasarkan massa dan respons dinamis bangunan harus didistribusikan ke seluruh
tinggi struktur. Tujuannya adalah untuk mensimulasikan bagaimana gaya gempa
bekerja secara redlistis terhadap bangunan selama kegadian gempa. Dengan
mendistribusikan gaya gempa secara akurat, perancang dapat memastikan bahwa
setiap bagian struktur dirancang untuk menahan beban lateral sesuai kontribusi dan
risikonya, sehingga struktur mampu merespons gempa secara seimbang, efisien,
dan aman. Distribusi yang tepat juga penting dalam mencegah kegagalan lokal
akibat beban berlebih di elemen tertentu serta memastikan perilaku daktail dan
terkontrol pada saat struktur mengalami deformasi besar. Berdasarkan SNI 1727
Pasal 7.7.2 mengenal berat seismic efektif struktur harus menyertakan keseluruhan
beban mati dan SIDL pada struktur dan 25% beban hidup. Pada Tabel 4.13, Tabel
4.14, dan table 4.15 dapat dilihat beban struktur perlantai akibat beban yang mati,
SIDL, dan hidup
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Tabel 4.13 Rangkuman Berat Struktur per lantai akibat Beban Mati

L antai Tinggi | Beban Mati (DL) Akibat | B. Hidup Total
Lantai | Berat Sendiri SIDL (L) (DL+25%L)
(m) (kN) (kN) (kN) (k1)
Dag Atap 46,00 6.648,20 1551,92 980,16 8.445,16
LT.13 42,50 7.346,99 5731,43 | 4187,87 | 14.125,39
LT.12 39,00 7.346,99 5856,71 2420,51 | 13.808,83
LT.11 35,50 7.346,99 5856,71 2420,51 | 13.808,83
LT.10 32,00 7.346,99 5856,71 | 242051 | 13.808,83
LT.9 28,50 7.346,99 5856,71 | 242051 | 13.808,83
LT.8 25,00 7.447,07 5856,71 | 242051 | 13.908,91
LT.7 21,50 7.568,92 5856,71 2420,51 14.030,76
LT.6 18,00 7.568,92 5856,71 2420,51 14.030,76
LT.5 14,50 7.568,92 5856,71 2420,51 14.030,76
LT.4 11,00 7.568,92 5856,71 2420,51 | 14.030,76
LT.3 7,50 7.568,92 5842,49 | 242051 | 14.016,54
LT.2 4,00 7.701,64 5856,71 242051 | 14.163,48
LT.1 0 1.062 0 0 1.061,75
97.438,24 71.692,94 31.794 177.079,59

Sumber : Hasil Analisis
Tabel 4.14 Distribusi Gaya Gempa Perlantai Arah Sumbu-y

. Tinggi | Berat lantai Momen il Gm. A4 omen
Lantal || antai | (DL+25%LL) | Wih Cvx T?ﬂ?ﬁrat L‘?)Ia‘ %“C')'T”f
hi(m) | Wi (kN) (kN.m) m N | k) (kN.m)
DagAtap | 46,00 | 8.44516 388.477 | 0,0909 | 581,31 | 5813 0,0

LT.13 | 4250 | 1412539 600.329 | 0,1404 | 898,33 | 14796 | 26.7404
LT.12 | 39,00 | 13.808,83 538.544 | 0,1260 | 805,87 | 22855 | 89.625,1
LT.11 | 3550 | 13.808,83 490213 | 01147 | 73355 | 3.019,1 | 178.760,1
LT.10 | 32,00 | 13.808,83 441.883 | 0,1034 | 661,23 | 3.680,3 | 285.936,9
LT9 | 2850 | 13.808,83 393552 | 0,0921 | 58891 | 4.269,2 | 403.706,3
LT.8 | 2500 | 13.90891 347.723 | 00813 | 520,33 | 4.7895 | 525.3784
LT.7 | 2150 | 14.030,76 301.661 | 0,0706 | 451,40 | 52409 | 645.116,6
LT.6 18,00 | 14.030,76 252554 | 00591 | 377,92 | 5.6189 | 757.796,7
LTS5 1450 | 14.030,76 203.446 | 0,0476 | 30443 | 59233 | 858.936,0
LT4 | 11,00 | 14.030,76 154.338 | 0,0361 | 230,95 | 6.154,2 | 944.8236
LT.3 7,50 14.016,54 105.124 | 0,0246 | 157,31 | 6.311,5 | 1.012.520,2
LT.2 4,00 14.163,48 56.654 | 00133 | 84,78 | 6.396,3 | 1.059.856,7
LT.1 0 1.061,75 0 0 0 0 1.085.442,0
177.0796 | 4.274.4986 | 10 | 6.396,3 1.085.442,0

Sumber : Hasil Analisis
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Tabel 4.15 Distribusi Gaya Gempa Perlantai Arah Sumbu-y

Tinggi_ Berat lantai Momen gge? Geaer_ M omen

: Lantai | (DL+25%LL) A . L antai Guling

L antai hi Wi Wi. hi Cvy | Ti ng_kat Fy Mor.y

(kN.m) Fi
(m) (kN) (kN) (kN) (kN.m)
Dag Atap | 46,00 8.445,16 388.477 | 0,0009 | 489,22 | 489,22 0,0

LT.13 42,50 14.125,39 600.329 0,1404 | 756,00 | 1.245,22 22.503,9
LT.12 39,00 13.808,83 538.544 0,1260 | 678,20 | 1.923,42 75.425,8
LT.11 35,50 13.808,83 490.213 0,147 | 617,33 | 2.540,75 | 150.439,0
LT.10 32,00 13.808,83 441.883 0,1034 | 556,47 | 3.097,22 | 240.635,7
LT.9 28,50 13.808,83 393,552 | 0,0021 | 495,61 | 3.592,83 | 339.746,8
LT.8 25,00 13.908,91 347.723 0,0813 | 437,89 | 4.030,72 | 442.142,3

LT.7 21,50 14.030,76 301.661 | 0,0706 | 379,89 | 4.410,61 | 542.910,3

LT.6 18,00 14.030,76 252554 | 0,0591 | 318,04 | 4.728,65 | 637.738,3

LT.5 14,50 14.030,76 203.446 | 0,0476 | 256,20 | 4.984,85 | 722.8%4,1
LT.4 11,00 14.030,76 154.338 | 0,0361 | 194,36 | 517921 | 795.1344
LT.3 7,50 14.016,54 105.124 | 0,0246 | 132,38 | 5.311,60 | 852.105,8
LT.2 4,00 14.163,48 56.654 00133 | 71,35 |5.38294 | 891.9428
LT.1 0,00 1.061,75 0 0 0 0 913.474,6

177.07959 | 42744986 | 1,00 | 5.382,94 913.474,6

Sumber : Hasil Analisis

4.3.8 StabilitasGuling

Stabilitas guling (overturning stability) merupakan kemampuan suatu
struktur untuk menahan gaya-gaya eksternal (beban vertical dan beban lateral)
seperti Berdasarkan SNI 1726-2020, Pasal 7.8.5 dan 8.8.4, struktur harus di desain
untuk menahan pengaruh guling yang diakibatkan gaya gempa.
Arah X
Mor.x =1.085.442 kN.m

7,5x8
Mgr_yx = 177.079,59 X —=

= 5.312.387,82 kN.m

0,75 X Mgp > M7 coveeeeieeeee ettt (Persamaan 2.24)
0,75 x 5.312.387,82 > 1.085.442
3.984.291 kN.m > 1.085.0442 kN.m OK!

ArahY
Morx= 913.474,58 kN.m

Msp_x = 177.079 x == = 2.124.955,13 kN.m
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0,75 2 Mg > MOT oottt (Persamaan 2.24)
0,75 x 2.124.955,13 kN.m > 913475 kN.m OK!
1.539.716 kN.m > 913475 kN.m OK!

4.3.9 Pengaruh P-Delta

Secara sederhana, P-Delta menggambarkan interaks antara beban vertikal
dan perpindahan lateral yang menyebabkan ketidakstabilan, sehingga dapat
memperlemah kekakuan struktur, menambah gaya dalam elemen, dan bahkan
mempercepat  keruntuhan jika tidak diperhitungkan dalam desain. Dalam
perencanaan struktur tahan gempa, pengaruh P-Delta harus diperiksa untuk
memastikan bahwa struktur tetap memiliki kapasitas yang cukup setelah
mempertimbangkan efek ini. Batas simpangan maksimum untuk memastikan
bahwa pengaruh P-Delta tetap dalam batas yang dapat diterima. Jika efek ini
signifikan, perlu dilakukan perkuatan pada elemen struktural, peningkatan
kekakuan lateral, atau penyesuaian desain untuk menghindari kegagalan progresif.
Pemeriksaan P-Delta dapat dilihat padatable 4.16 dan 4.17.

Tabd 4.16 Pemeriksaan P-Delta Arah Sumbu-x
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Tinggi b Beban Story Shear
.| Tingkat SE2E Tingkat Drift story Kontrol | Kontrol
Lantai DL+LL 6
hX (kN) PX 8X/Cd VX 0 < Omin 0 < emax
(m) (kN) (m) (kN)

Dag Atep | 3,50 9.180,28 9.180,28 0,0016 | 581,31 | 0,007 Ok. ok
LT.13 3,50 17.266,29 | 26.446,57 | 0,0027 | 1.479,64 | 0,014 Ok. ok
LT.12 3,50 15.624,21 | 42.070,79 | 0,0040 | 2.285,51 | 0,021 Ok. ok
LT.11 3,50 15.624,21 | 57.695,00 | 0,0052 | 3.019,06 | 0,028 Ok. ok
LT.10 3,50 15.624,21 | 73.319,21 | 0,0064 | 3.680,29 | 0,036 Ok. ok

LT.9 3,50 15.624,21 | 88.943,42 | 0,0074 | 4.269,20 | 0,044 Ok. ok
LT.8 3,50 15.724,29 | 104.667,72 | 0,0081 | 4.789,53 | 0,051 Ok. ok
LT.7 3,50 15.846,14 | 120.513,86 | 0,0089 | 5.240,93 | 0,058 Ok. ok
LT.6 3,50 15.846,14 | 136.360,00 | 0,0096 | 5.618,85 | 0,066 Ok. ok
LT.5 3,50 15.846,14 | 152.206,14 | 0,0101 | 5.923,28 | 0,074 Ok. ok
LT.4 3,50 15.846,14 | 168.052,29 | 0,0101 | 6.154,24 | 0,079 Ok. ok
LT.3 3,50 15.831,92 | 183.884,21 | 0,0091 | 6.311,54 | 0,076 Ok. ok
LT.2 4,00 15.978,86 | 199.863,07 | 0,0057 | 6.396,32 | 0,044 Ok. ok
LT.1 0 1.061,75 | 200.924,82 0 0 0 0

Sumber : Hasil Analisis



Tabel 4.17 Pemeriksaan P-Delta Arah Sumbu-y
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Tinggi Beban Beban Sto_ry Shear
Tinokek Tingkat DLALL Tingkat Drift story 0 Kontrol | Kontrol
hx (kN) Px 8:/Ca Vx 0 < Omin | 6 <Bmax

(m) (kN) (m) (kN)

Dag Atap | 3,50 9.180,28 9.180,28 | 0,0024 | 489,22 | 0,013 | OKk. ok
LT.13 350 | 17.266,29 | 26.446,57 | 0,0036 | 1.24522 | 0,022 | Ok. ok
LT.12 3,50 | 15.624,21 | 42.070,79 | 0,0049 | 1.92342 | 0,031 | Ok. ok
LT.11 350 | 15.624,21 | 57.695,00 | 0,0062 | 2.540,75 | 0,040 | Ok. ok
LT.10 350 | 15.624,21 | 73.319,21 | 0,0073 | 3.097,22 | 0,049 | Ok. ok

LT.9 350 |15.624,21 | 8894342 | 0,0083 | 3.592,83 | 0,058 | Ok. ok
LT.8 3,50 | 15.724,29 | 104.667,72 | 0,0088 | 4.030,72 | 0,066 | OKk. ok
LT.7 3,50 | 15.846,14 | 120.513,86 | 0,0095 | 4.410,61 | 0,074 | Ok. ok
LT.6 3,50 | 15.846,14 | 136.360,00 | 0,0101 | 4.728,65 | 0,083 | OKk. ok
LT.5 3,50 | 15.846,14 | 152.206,14 | 0,0105 | 4.984,85 | 0,092 | OKk. ok
LT.4 3,50 | 15.846,14 | 168.052,29 | 0,0105 | 5.179,21 | 0,097 | OKk. ok
LT.3 350 |15.831,92 | 183.884,21 | 0,0094 | 5.311,60 | 0,093 | Ok. ok
LT.2 4,00 |15978,86 | 199.863,07 | 0,0059 | 5.382,94 | 0,055 | Ok. ok

LT.1 0 1.061,75 | 200.924,82 0 0 0 0

Sumber : Hasil Andlisis

4.3.10 Ketidakberaturan Struktur Vertikal (Irregularitas Vertical)

Ketidakberaturan struktur vertikal (irregularitas vertical) merujuk pada

kondis di mana elemen-elemen struktural dalam perancangan bangunan tidak

terdistribusi secara merata atau tidak sSimetris dalam arah vertikal.

K etidakberatuturan vertikal terjadi karena adanya oerubahan tinggi lantai, ketika

tinggi lantai tidak konsisten. Ketidakberaturan ini dapat mempengaruhi kinerja

struktural bangunan, terutama dalam menghadapi beban lateral.

1. Ketidakberaturan Struktur Vertikal (Irregularitas Vertikal)
— lrregularitasVertikal Tipe la
1. Lateral story stiffness < 70% dari tingkat diatasnya, yaitu jika:

70%(81e/h1) > (020 — 61¢)/h2

2. Latera story stiffness < 80% dari kekakuan rata-rata tiga tingkat diatasnya,
yaitu jika:

(62e - 51e) + (63e - 62e) + (543 - 53e)
h, hs h,

80%(810/h1) > 1/3



Ketidakberaturan vertikal Tipe lapadaarah X dan arah Y merupakan salah
satu kondisi kritis dalam perencanaan struktur tahan gempa. Fenomena ini terjadi
ketika suatu lantai, biasanya lantai dasar, memiliki kekakuan lateral yang secara
signifikan lebih rendah dibandingkan lantai di atasnya secara spesifik pada arah X
dan arag Y. Menurut ketentuan SNI 1726:2019 Pasal 7.3.3, kondisi ini terpenuhi
ketika kekakuan lateral suatu lantai kurang dari 70% kekakuan lantai di atasnya
atau kurang dari 80% kekakuan rata-ratatiga lantai di atasnya pada arah tersebut.
Kasus seperti ini sering dijumpai pada bangunan dengan lantai dasar yang
dirancang lebih tinggi untuk keperluan komersia atau arsitektural, dimana kolom-
kolom menjadi lebih langsing dan kurang kaku, atau ketika terjadi pengurangan
elemen penahan gayalateral seperti dinding geser secaratiba-tiba padalantai dasar
di arah X dan arah Y. Hasil analisis pemeriksaan ketidakberaturan dapat dilihat
padatable 4.18 dan 4.19.

Tabel 4.18 Pemeriksaan K etidakberaturan Vertikal Tipe 1la Arah-x

Story 70%
gl =1oRy I;Tﬁ’g} Storgylznﬂ F?arltlifctJ g?i?t/ Ratio

(m) (m) Sye/hi Ratio
Dag Atap 13 46,00 0,0016 0,00046 0,70 0,59
LT.13 12 42,50 0,0027 0,00078 0,70 0,59
LT.12 11 39,00 0,0040 0,00114 0,70 0,68
LT.11 10 35,50 0,0052 0,00149 0,70 0,76
LT.10 9 32,00 0,0064 0,00182 0,70 0,82
LT.9 8 28,50 0,0074 0,00212 0,70 0,86
LT.8 7 25,00 0,0081 0,00232 0,70 0,91
LT.7 6 21,50 0,0089 0,00254 0,70 0,91
LT.6 5 18,00 0,0096 0,00274 0,70 0,93
LT.5 4 14,50 0,0101 0,00287 0,70 0,95
LT.4 3 11,00 0,0101 0,00288 0,70 1,00
LT.3 2 7,50 0,0091 0,00260 0,70 1,11
LT.2 1 4,00 0,0057 0,00142 0,70 1,84

LT.1 0 0 0 0 0,70 0

Sumber : Hasil Analisis



Tabel 4.18 (Lanjutan) - Pemeriksaan Ketidakberaturan Vertikal Tipe la

Arah-x
Story
. Tinggi | StoryDrift | DMt 80%
UTnget =7 Langt]gi gye Ratio Story Drift | Ratio
(m) (m) Rata2 | ™ patio
3LT
Atas
Dag Atap 13 46,00 0,0016 0,0004 0,80 0,36
LT.13 12 42,50 0,0027 0,0004 0,80 0,36
LT.12 11 39,00 0,0040 0,0004 0,80 0,36
LT.11 10 35,50 0,0052 0,0008 0,80 0,53
LT.10 9 32,00 0,0064 0,0011 0,80 0,63
LT.9 8 28,50 0,0074 0,0015 0,80 0,70
LT.8 7 25,00 0,0081 0,0018 0,80 0,78
LT.7 6 21,50 0,0089 0,0021 0,80 0,82
LT.6 5 18,00 0,0096 0,0023 0,80 0,85
LT5 4 14,50 0,0101 0,0025 0,80 0,88
LT4 3 11,00 0,0101 0,0027 0,80 0,94
LT.3 2 7,50 0,0091 0,0028 0,80 1,09
LT.2 1 4,00 0,0057 0,0028 0,80 1,97
LT.1 0 0 0 0 0,80 0

Sumber : Hasil Analisis

Tabel 4.19 Pemeriksaan K etidakberaturan Vertikal Tipe 1a Arah-y

N . Stor 0
Tingeat | sory | Tned | Soryrife | pRd GO0 |
(m) (ril\e) Ratio Drift
Syelhi Ratio
Dag Atap 13 46,00 0,0024 0,00070 0,70 0,67
LT.13 12 42,50 0,0036 0,00103 0,70 0,67
LT.12 11 39,00 0,0049 0,00141 0,70 0,74
LT.11 10 35,50 0,0062 0,00176 0,70 0,80
LT.10 9 32,00 0,0073 0,00208 0,70 0,85
LT.9 8 28,50 0,0083 0,00236 0,70 0,88
LT.8 7 25,00 0,0088 0,00252 0,70 0,94
LT.7 6 21,50 0,0095 0,00272 0,70 0,93
LT.6 5 18,00 0,0101 0,00289 0,70 0,94
LT.5 4 14,50 0,0105 0,00300 0,70 0,96
LT.4 3 11,00 0,0105 0,00299 0,70 1,00
LT.3 2 7,50 0,0094 0,00269 0,70 1,11
LT.2 1 4,00 0,0059 0,00147 0,70 1,83
LT.1 0 0 0 0 0,70 0

Sumber : Hasil Analisis
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Tabel 4.19 (Lanjutan) - Pemeriksaan Ketidakberaturan Vertikal Tipe la

Arah-y
Story
Tingkat Story Tinggi Story Drift Drift 80%
L antai Sxe Ratio Story Drift | Ratio
i (m) (m) Rata2 Ratio
3LT Atas

Dag Atap 13 46,00 0,0024 0,0006 0,80 0,41
LT.13 12 42,50 0,0036 0,0006 0,80 0,41
LT.12 11 39,00 0,0049 0,0006 0,80 0,41
LT.11 10 35,50 0,0062 0,0010 0,80 0,59
LT.10 9 32,00 0,0073 0,0014 0,80 0,67
LT.9 8 28,50 0,0083 0,0017 0,80 0,74
LT.8 7 25,00 0,0088 0,0021 0,80 0,82
LT.7 6 21,50 0,0095 0,0023 0,80 0,85
LT.6 5 18,00 0,0101 0,0025 0,80 0,88
LTS5 4 14,50 0,0105 0,0027 0,80 0,90
LT.A4 3 11,00 0,0105 0,0029 0,80 0,96
LT.3 2 7,50 0,0094 0,0030 0,80 1,10
LT.2 1 4,00 0,0059 0,0029 0,80 1,97

LT.1 0 0 0 0 0,8 0
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Sumber : Hasil Analisis

— Irregularitas Vertikal Tipe 1b

Berdasarkan hasil dari pemeriksaan diatas ketidakberaturan bahwa didaptkan 1a 70%
arah X diatas pada lantai 12,13,Dag Atap dan la 80% arah X pada lantai
7,8,9,10,11,12,13,dag atap, laarah Y 70% pada lantai 13,dag atap dan 1a 80% arah
Y pada lantai 9,10,11 12, 13,dag atap, 1a 80% didapatkan bahwa tidak memenuhi

persayaratan tipe la.

1. Laterd story stiffness < 60% dari tingkat diatasnya, yaitu jika:
60%(S1e/h1) > (626 — 61e) /2

2. Lateral story stiffness < 70% dari kekakuan rata-ratatigatingkat diatasnya,

(626 - 616) + (836 - 82e) + (549 - 63e)
h, hs hy

yaitu jika:

70%(81e/h) > 1/3



Ketidakberaturan vertikal Tipe 1b padaarah X dan arah Y merupakan salah
satu kondisi kritis dalam perencanaan struktur tahan gempa. Fenomena ini terjadi
ketika suatu lantai, biasanya lantai dasar, memiliki kekakuan lateral yang secara
signifikan lebih rendah dibandingkan lantai di atasnya secara spesifik pada arah X
dan arag Y. Menurut ketentuan SNI 1726:2019 Pasal 7.3.3, kondisi ini terpenuhi
ketika kekakuan lateral suatu lantai kurang dari 70% kekakuan lantai di atasnya
atau kurang dari 80% kekakuan rata-ratatiga lantai di atasnya pada arah tersebut.
Kasus seperti ini sering dijumpai pada bangunan dengan lantai dasar yang
dirancang lebih tinggi untuk keperluan komersia atau arsitektural, dimana kolom-
kolom menjadi lebih langsing dan kurang kaku, atau ketika terjadi pengurangan
elemen penahan gayalateral seperti dinding geser secaratiba-tiba padalantai dasar
di arah X dan arah Y. Hasil analisis pemeriksaan ketidakberaturan dapat dilihat
padatable 4.20 dan 4.21.

Tabel 4.20 Pemeriksaan K etidakberaturan Vertikal Tipe 1b Arah-x

L . . 0
i LRy 'I_F;r;ggll Storé)sly?”ft Stol%t%m Sto?S /I;rift Ratio
(m) (m) dye/hi Ratio

Dag Atap 13 46,00 0,0016 0,00046 0,60 0,68
LT.13 12 42,50 0,0027 0,00078 0,60 0,68
LT.12 11 39,00 0,0040 0,00114 0,60 0,68
LT.11 10 35,50 0,0052 0,00149 0,60 0,76
LT.10 9 32,00 0,0064 0,00182 0,60 0,82
LT.9 8 28,50 0,0074 0,00212 0,60 0,86
LT.8 7 25,00 0,0081 0,00232 0,60 0,91
LT.7 6 21,50 0,0089 0,00254 0,60 0,91
LT.6 5 18,00 0,0096 0,00274 0,60 0,93
LT.5 4 14,50 0,0101 0,00287 0,60 0,95
LT.4 3 11,00 0,0101 0,00288 0,60 1,00
LT.3 2 7,50 0,0091 0,00260 0,60 1,11
LT.2 1 4,00 0,0057 0,00142 0,60 1,84
LT.1 0 0 0 0 0,60 0

Sumber ;: Hasil Analisis
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Tabel 4.20 (Lanjutan) - Pemeriksaan Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b

Arah-x
. Tinggi Story Drift Story Drift 70%
Tingkat | Story | | i %/ye Ratio StorS Drift | Ratio
(m) (m) dye/hi Ratio
Dag Atap 13 46,00 0,0016 0,0004 0,70 0,36
LT.13 12 42,50 0,0027 0,0004 0,70 0,36
LT.12 11 39,00 0,0040 0,00044 0,70 0,36
LT.11 10 35,50 0,0052 0,0008 0,70 0,53
LT.10 9 32,00 0,0064 0,0011 0,70 0,63
LT.9 8 28,50 0,0074 0,0015 0,70 0,70
LT.8 7 25,00 0,0081 0,0018 0,70 0,78
LT.7 6 21,50 0,0089 0,0021 0,70 0,82
LT.6 5 18,00 0,0096 0,0023 0,70 0,85
LT5 4 14,50 0,0101 0,0025 0,70 0,88
LT.4 3 11,00 0,0101 0,0027 0,70 0,94
LT.3 2 7,50 0,0091 0,0028 0,70 1,09
LT.2 1 4,00 0,0057 0,0028 0,70 1,97
LT.2 0 0 0 0 0,70 0
Sumber : Hasil Analisis
Tabel 4.21 Pemeriksaan Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b Arah-y
. Tinggi Story Drift Story Drift 60%
Tingkat | Story Langt]gi gye R)z;tio Story Drift | Ratio
(m) (m) Sye/hi Ratio
Dag Atap 13 46,00 0,0024 0,00070 0,60 0,74
LT.13 12 42,50 0,0036 0,00103 0,60 0,74
LT.12 11 39,00 0,0049 0,00141 0,60 0,74
LT.11 10 35,50 0,0062 0,00176 0,60 0,80
LT.10 9 32,00 0,0073 0,00208 0,60 0,85
LT.9 8 28,50 0,0083 0,00236 0,60 0,88
LT.8 7 25,00 0,0088 0,00252 0,60 0,94
LT.7 6 21,50 0,0095 0,00272 0,60 0,93
LT.6 5 18,00 0,0101 0,00289 0,60 0,94
LT.5 4 14,50 0,0105 0,00300 0,60 0,96
LT.4 3 11,00 0,0105 0,00299 0,60 1,00
LT.3 2 7,50 0,0094 0,00269 0,60 1,11
LT.2 1 4,00 0,0059 0,00147 0,60 1,83
LT.1 0 0 0,0000 0 0,60 0

Sumber ;: Hasil Analisis
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Tabel 4.21 (Lanjutan) - Pemeriksaan Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b
Arah-y

iyt SRy Ii’;\rrlgg: Stor%/ysl’lft StoFrQ)z;tliDor " StoZSOI/;rift Ratio
(m) (m) Sye/hi Ratio

Dag Atap 13 46,00 0,0024 0,0006 0,70 0,41
LT.13 12 42,50 0,0036 0,0006 0,70 0,58
LT.12 11 39,00 0,0049 0,0006 0,70 0,41
LT.11 10 35,50 0,0062 0,0010 0,70 0,59
LT.10 9 32,00 0,0073 0,0014 0,70 0,67
LT.9 8 28,50 0,0083 0,0017 0,70 0,74
LT.8 7 25,00 0,0088 0,0021 0,70 0,82
LT.7 6 21,50 0,0095 0,0023 0,70 0,85
LT.6 5 18,00 0,0101 0,0025 0,70 0,88
LT.5 4 14,50 0,0105 0,0027 0,70 0,90
LT.4 3 11,00 0,0105 0,0029 0,70 0,96
LT.3 2 7,50 0,0094 0,0030 0,70 1,10
LT.2 1 4,00 0,0059 0,0029 0,70 1,97
LT.1 0 0,00 0,0000 0 0,70 0

Sumber : Hasil Analisis

Berdasarkan pemeriksaan struktur diatas, diketahui bahwa struktur
menunjukkan ketidakberaturan vertikal tipe 1a dan 1b. Ketidakberaturan tipe la
merujuk pada soft story atau tingkat |emah secara lateral, di mana kekakuan lateral
suatu lantai kurang dari 70% kekakuan rata-rata dari tiga lantai di atasnya, atau
kurang dari 80% kekakuan lantai di atasnya secara langsung. Sementara itu,
ketidakberaturan tipe 1b berkaitan dengan perbedaan kekuatan lateral antar tingkat,
di mana kekuatan suatu tingkat lebih kecil dari 80% kekuatan tingkat di atasnya.
Namun demikian, SNI 1726:2019 memberikan pengecualian terhadap klasifikasi
ketidakberaturan vertikal ini melaui Pasa 7.3.2.2. Pengecuaian tersebut
menyatakan bahwa ketidakberaturan tipe 1la dan 1b tidak dianggap berlaku jika
terdapat rasio simpangan antar tingkat yang nilainya melebihi 130% dari rasio
simpangan antar tingkat yang berada tepat di atasnya. Artinya, meskipun secara
geometris atau kekakuan struktur terlihat memenuhi kriteria ketidakberaturan,
namun jika perilaku dinamis struktur menunjukkan bahwa simpangan relatif antar
tingkat lebih besar secara progresif ke bawah dalam batas yang ditentukan maka
struktur dianggap memiliki perilaku deformasi yang wajar dan terkendali.
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Pemeriksaan story drift ratio pada arah X merupakan aspek fundamental
daam evauas kinerja seismik struktur yang memerlukan pendekatan
komprehensif, terutama ketika menghadapi kasus-kasus khusus yang
membutuhkan pengecualian dari ketentuan standar. Dalam konteks ini, story drift
ratio tidak hanya berfungs sebagai indikator kinerja struktur terhadap beban
gempa, tetapi juga menjadi parameter kritis yang mencerminkan distribusi
deformasi inelastis yang terjadi pada sistem struktur. SNI 1726:2019 memang
menetapkan batas maksimum 2% sebagai nilai ambang untuk mencegah kerusakan
elemen non-struktural dan memastikan stabilitas keseluruhan bangunan, namun
dalam praktiknya terdapat beberapa kondisi khusus dimana batasan ini dapat
ditinjau ulang melalui analisis yang lebih mendalam. Hasil analisis pemeriksaan
story drift ratio (pengecualian) dapat dilihat padatable 4.22 dan 4.23.

Tabel 4.22 Pemeriksaan Story Drift Ratio (Pengecualian) Arah-x

Tinkat Story Ig:gg: StorélxeDr ift StoF?;t?g ift ?%S:)/(Z Rasio
(m) (m) Sxe/hi
Dag Atap 13 46,00 0,0016 0,000463 1,30 1,46
LT.13 12 42,50 0,0027 0,000778 1,30 1,46
LT.12 11 39,00 0,0040 0,001138 1,30 1,46
LT.11 10 35,50 0,0052 0,001488 1,30 131
LT.10 9 32,00 0,0064 0,001815 1,30 1,22
LT.9 8 28,50 0,0074 0,002120 1,30 1,17
LT.8 7 25,00 0,0081 0,002319 1,30 1,09
LT.7 6 21,50 0,0089 0,002541 1,30 1,10
LT.6 5 18,00 0,0096 0,002736 1,30 1,08
LT.5 4 14,50 0,0101 0,002872 1,30 1,05
LT.4 3 11,00 0,0101 0,002883 1,30 1,00
LT.3 2 7,50 0,0091 0,002601 1,30 0,90
LT.2 1 4,00 0,0057 0,001417 1,30 0,54
LT.1 0 0 0 0 1,30 0

Sumber ;: Hasil Analisis
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Tabel 4.23 Pemeriksaan Story Drift Ratio (Pengecualian) Arah-y

Tinggi Story Drift SDt?Irfi/ Rasio
Tinkat Story Lantai Oxe I 130% Rasio
(m) i) Sxe/hi
Dag Atap 13 46,00 0,0024 0,000698 1,30 1,36
LT.13 12 42,50 0,0036 0,001034 1,30 1,36
LT.12 11 39,00 0,0049 0,001407 1,30 1,36
LT.11 10 35,50 0,0062 0,001759 1,30 1,25
LT.10 9 32,00 0,0073 0,002079 1,30 1,18
LT.9 8 28,50 0,0083 0,002362 1,30 1,14
LT.8 7 25,00 0,0088 0,002525 1,30 1,07
LT.7 6 21,50 0,0095 0,002719 1,30 1,08
LT.6 5 18,00 0,0101 0,002889 1,30 1,06
LT.5 4 14,50 0,0105 0,003002 1,30 1,04
LT4 3 11,00 0,0105 0,002990 1,30 1,00
LT.3 2 7,50 0,0094 0,002690 1,30 0,90
LT.2 1 4,00 0,0059 0,001472 1,30 0,55
LT.1 0 0 0 0 1,30 0

Sumber : Hasil Analisis

2. Ketidakberaturan Struktur Horizontal (Horizontal Irregularity)

Ketidakberaturan horizontal dalam struktur bangunan tahan gempa
merujuk pada ketidakseimbangan distribusi massa, kekakuan, atau kekuatan
lateral yang dapat mengakibatkan perilaku dinamis yang tidak diinginkan saat
terjadi gempa. Ketika elemen-elemen struktural tidak terdistribusi secaramerata,
hal ini dapat menyebabkan konsentrasi tegangan di titik-titik tertentu, yang
berpotens: memicu kerusakan struktural. Selain itu, respon torsional yang tidak
terduga dapat terjadi, di mana bangunan berputar atau bergetar secara tidak
simetris, meningkatkan risiko kerusakan. Amplifikas gaya gempa di area
tertentu juga dapat terjadi, yang mengakibatkan beban yang lebih besar pada
elemen struktural, sehingga menurunkan kinerja seismik keseluruhan bangunan.
Oleh karena itu, penting untuk mempertimbangkan ketidakberaturan horizontal
dalam desain dan analisis struktur untuk memastikan keamanan dan ketahanan
bangunan terhadap gempaK ondisi ini dapat menyebabkan konsentrasi tegangan,
respon torsional yang tidak terduga, dan amplifikasi gaya gempa pada area
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tertentu, sehingga mengurangi kinerja seismik struktur secara keseluruhan.
Faktor pembesaran bisa dapat dilihat pada tabel 4.24.
Tabel 4.24 Faktor pembesaran Tors Tidak Terduga

Story Story
. Drift Drift Drift Drift Rata-rata
Uil & oA o8 oA OB dave Bimax/Savg
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Gempa Arah-X
Dag Atap 88,35 86,74 1,61 1,57 1,59 1,01
LT.13 86,75 85,17 2,71 3,01 2,86 1,05
LT.12 84,04 82,16 3,96 3,53 3,74 1,06
LT.11 80,08 78,63 5,18 5,08 5,13 1,01
LT.10 74,89 73,55 6,32 6,20 6,26 1,01
LT.9 68,57 67,35 7,38 7,21 7,30 1,01
LT.8 61,19 60,14 8,07 7,95 8,01 1,01
LT.7 53,12 52,20 8,85 8,68 8,76 1,01
LT.6 44,27 43,52 9,53 9,34 9,44 1,01
LT.5 34,75 34,18 10,00 9,82 9,91 1,01
LTA 24,75 24,36 10,04 9,87 9,96 1,01
LT.3 14,70 14,49 9,06 8,92 8,99 1,01
LT.2 5,65 5,58 5,65 5,58 5,61 1,01
LT.1 0 0 0 0 0 0
Gempa Arah-Y
Dag Atap 97,43 95,96 2,44 2,40 2,42 1,01
LT.13 94,99 93,57 3,62 3,55 3,58 1,01
LT.12 91,37 90,02 4,92 4,83 4,88 1,01
LT.11 86,44 85,19 6,16 6,05 6,10 1,01
LT.10 80,28 79,14 7,28 7,16 7,22 1,01
LT.9 73,01 71,98 8,27 8,14 8,20 1,01
LT.8 64,74 63,84 8,84 8,71 8,77 1,01
LT.7 55,90 55,13 9,52 8,38 8,95 1,06
LT.6 46,39 46,75 10,11 10,97 10,54 1,04
LT.5 36,27 35,78 10,51 10,36 10,43 1,01
LT.4 25,77 25,42 10,47 10,32 10,39 1,01
LT.3 15,30 15,10 9,42 9,29 9,35 1,01
LT.2 5,89 5,81 5,89 5,81 5,85 1,01
LT.1 0 0 0,00 0 0 0

Sumber : Hasil Andlisis

Berdasarkan SNI 1726-2019 Pasal 7.3.2.1 ketidak beraturan horizontal 1la
akan terjadi apabila simpangan maksimal berbanding simpangan rerata lebih besar
dari 1,20 dan ketidak beraturan horixontal 1b akan terjadi apabila simpangan
maksimal berbanding simpangan reratalebih besar dari 1,40.
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a) Ketidak beraturan horizontal 1a akan terjadi apabila

677’1 ax

> 1,20
6avg

b) Ketidak beraturan horizontal 1b akan terjadi apabila:

6m ax

> 1,40
6avg

Berdasarkan SNI 1726-2019 Pasal 7.8.4.3 mengenal pembesaran momen
tors tak terduga. Faktor pembesaran torsi tidak boleh lebih kecil dari 1 dan lebih

besar dari 3.

44  Kombinas Beban

Berdasarkan SNI 1726-2019, Pasal 7.4.2, sebelum melanjutkan ke tahap
selanjutnya, yaitu perancangan komponen struktur atas. Data-data beban yang
diperoleh dari hasil Analisalinear dikombinasikan dengan kombinasi beban sebagai
berikut:

1. 14D

2. 12D+1,6L

3. (1,2+0,2.5ps)D +1,0L = (Ex = 0,3 Ey)

4. (0,9-0,2.5ps)D = (Ex = 0,3 Ey)

Dimananilai SDS adalah 0,343229 maka kombinasi 3 dan 4 menjadi:
A. 1,29D + 1,0L + (Ex + 0,3 Ey)
B. 0,81D + (Ex £ 0,3 Ey)

4.5 Desain Struktur Atas
45.1 Respon Struktur
—  Diagram Momen Pelat Lantal arah X
Mtp = 15,4 KN/m
MIlp = 10,3 kN/m
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Gambar 4.23 Diagram Momen Pelat Lantai Arah-x
Sumber : Hasil Analsis

— Diagram Momen Pelat Lantai arah Y
Mtp = 14,5 kN/m
MIip =8,9 kN/m
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Gambar 4.24 Diagram Momen Pelat L antai Arah-y
Sumber : Hasil Analisis
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Gambar 4.25 Diagram Momen Balok dan Kolom

Sumber : Hasil Analisis

Gambar 4.26 Diagram Aksial Balok dan Kolom
Sumber : Hasil Analisis
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Gambar 4.27 Diagram Geser Balok dan Kolom
Sumber : Hasil Analisis

Gambar-gambar tersebut menampilkan serangkaian diagram hasil analisis
struktur yang menggambarkan distribusi gaya internal pada balok dan kolom.
Gambar 4.25 menunjukkan Diagram Momen yang mengilustrasikan varias momen
lentur sepanjang elemen struktur, dimana titik-tittk momen maksimum
teridentifikasi padalokasi kritis seperti ujung balok atau pertemuan dengan kolom.
Gambar 4.26 mempresentasikan Diagram Aksial yang mengungkapkan distribusi
gaya aksial (tarik/tekan) pada elemen struktur, dengan nilai-nilai kritis yang
umumnya terjadi pada kolom sebagai elemen pemikul beban vertikal utama
Sedangkan Gambar 4.27 menampilkan Diagram Geser yang memperlihatkan
varias gaya geser sepanjang elemen, dengan titik-titik geser maksimum biasanya
terletak di daerah sendi plastis atau pertemuan antara balok dan kolom. Ketiga
diagram ini secara bersama-sama membentuk gambaran komprehensif tentang
perilaku struktur terhadap pembebanan, dimana pola distribusi yang ditunjukkan
dapat mengidentifikasi lokasi-lokasi kritis yang memerlukan penulangan khusus
atau penguatan tambahan. Hasil analisis ini menjadi dasar penting dalam proses

96



verifikasi desain untuk memastikan bahwa elemen-elemen struktur memenuhi
persyaratan kekuatan dan layanan sesual standar yang berlaku, sekaligus menjadi

acuan dalam optimasi desain struktur yang efisien dan aman.

45.2 Desain Pelat Lantai

A. DataMaterial
e DataMateria

Beton:

fc = 30 MPa

Ec = 25.743 MPa

Baja Tulangan:

fy = 420 MPa

e Penulangan

b = 1000 mm B, =0,84

h = 120mm ¢ =0,9

d = 25mm Pb =0,0239%4
S = 20mm  Asmin =171 mm?
ds = 10mm Asmax = 1705,73 mm?
d = 95mm

fc = 30MPa

Fy = 420MPa

Penulangan Tumpuan

Mu = 1539kN.m
Mn = 17.104.444 N.mm
a=d— [d?——2n_ =744
0,85fc!’.b
My _
Aspertu = T 382,22 mm?
Kontrol :

171,00 < 382,22 < 1705,73 Memenubhi



Diameter Tulangan yang dipakai:

As1 = 78,54 mm?

Dipakai Tulangan D10-150
As = 523,60 mm?

déMn = 2343 kN.m > Mu = 1539 kN.m

Penulangan L apangan

Mu
Mn

10,33 kN.m
11.473.333 N.mm

2M,,
0,85f¢’.b

a=d— [d?— = 7,34 mm

Mn

A =—"_=2 2
Sperlu fy-(d—%) 56,38mm

Kontrol:
171,00 < 256,38 < 1705,73

Diameter Tulangan yang dipakai:
Agq = 78,54 mm?

Dipakai Tulangan D10-150

As = 523,60 mm?

déMn = 2343 kN.m > Mu = 10,33 kN.m

45.3 Desain Balok

A. DataMaterial
- Beton:
fc’ =30 Mpa

Ec = 25743 Mpa

- BajaTulangan :
Fy =420 Mpa

M emenuhi

M emenubhi

Memenubhi
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. Properties Penampang
Selimut Beton (s) =40 mm
Sengkang (ds) =13 mm
Tu.Long =19 mm

C. Syarat Geometri

B1 (uk. 400 mm x 600 mm)

d =62,5mm
S =40 mm
Osc =13 mm

d =538 mm
in = 5150 mm
bnyd =957

B2 (uk. 250 mm x 400 mm)
d’ =62,5mm
S =40 mm
ds =13 mm

d =538 mm
in = 5150 mm
bnyd =957

D. Syarat Kapasitas Tekan

e B1 (uk.400 mm x 600 mm)

400 x 600.30

.0,1Ag.fc’ = 0,1. = 720 kN
1000
e B2 (uk. 250 mm x 400 mm)
250 x 400.30
0,1Ag.fc’ = 0,1.———— =300 kN

1000
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E. Parameter Penulangan

nilai £ =30 maka B, = 0,85 - 2229
B, =0,85- 2256928 _ g g49
) 7 )
Ppin = VI 0,0048
4f,
Tidak boleh kurang dari:
P =-2=0,0033
fy
_ , 0,0857fc’ 600 _
Po =1 fy (600"' fy) =0,0034
Tidak boleh lebih dari:
Pmax = 0,0025
G. Kapasitas Lentur B1
- Penulangan Tumpuan :
b =400 mm fc =30 Mpa
h =600 mm fy =420 Mpa
d’ = 62,5 mm Mu  =268,7256 KN/m
s =40 mm ¢ =09
ds« =13 mm Mn  =298.584.000 N/m
dt =19 mm B1 =0,84
d =538 mm pbal =0,02985
2M
= d-— 2 _ ”
aperlu = d \/ d 0.85 1.b
aperlu =538 — \/ 5382 — 2298584000 _ 57,5mm
0,85.30.400
M
As perlu = —na
f,(d=%)
298,584.000 2
As perlu = E7E = 1.397,431 mm
420.(538 — =~

2



: 1,4 4
pmin = atau pmin= r dan p dan pmin> 3P perlu
y

0,0033 atau 0,033 dan 0,0086662
Asgmin = 0,003 x 538 x 400 = 716,67 mm?

Asmaks = 0,75 x 538 x 538 = 4812,82 mm?
Kontrol kecukupan:

716,67 < 1397,43 < 4812,82 Ok Telah Memenuhi Kecukupan
Diameter tulangan di pakai = 19 mm

Aa =314

= 283,53 mm?
Jumlah Tulangan ada = 6 buah
As =Aqaxb6

=283,53x6

=1701,17 mm?

Kontrol kecukupan:
716,67 < x 1701,17 < 4812,82 Ok Telah Memenuhi Kecukupan
$éMn =0,9x 1701,17 x 420 x
= 323,11 kN/m
dMn =323, 11 kN/m > Mu = 268,7256 kN/m Ok Memenuhi

Penulangan L apangan :

b =400 mm fc =30 Mpa

h =600 mm fy =420 Mpa

& = 62,5 mm Mu  =201,4907 KN/m

s =40 mm ¢ = 0,9 (SNI 2847:2013)
ds« =13mm Mn  =223.878,556 N/m

dt =19 mm Bl =084

d =538 mm pbal  =0,02985
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—d— 2 _ _2Mn
aperlu=d da 085D
aperlu =538 — J 5382 — 2000l = 57,5 mm
Asperlu= La
Pt =7 (0D
Asperlu= — 22878550 — 1 047,795 mm?
420.(538 — 223
Jfc! 1,4
Pmin = fc atau pmin=—dan p dan pmin> pperlu
4 fy fy

0,0033 atau 0,033 dan 0,0086662
Asmin  =716,67 mm?
Asmaks =4812,82 mm?

Kontrol kecukupan:
716,67 < 1.047,80 < 48,82 Ok Telah Memenuhi Kecukupan
tulangan di pakai =19 mm

As =314,

= 283,53 mm?
Jumlah Tulangan ada = 5 buah
As =Aax5

=28353x5

=1.417,644 mm?

Kontrol kecukupan :
716,67 < x 1.417,644 < 4812,82 Ok
¢Mn=0,9x 1701,17 x 420 x
= 272,39 KN/m
dMn = 272,39 kN/m > Mu = 201,49 kN/m Ok Telah Memenuhi Kecukupan

H. Kapasitas Geser B1 (uk. 40x60)
Penulangan Geser
Mu = 268,7256 kN/m
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Vu =179, 29kN
fy = 420 Mpa
) =0,75
Vn = Yu
$.1000
= 17929 _ 939.047,60
0,75.1000
— A
pw ~ bd
_ 1701,172
T 400538
=0,008
b = 400 mm
h = 600 mm
S =100 mm
ds« =13 mm
d =538 mm
Av =2xmnxds’/4
=2x3.14x 13%/ 4
= 265 mm? (2 kaki)
Hitung Vc:
1 Vy.d] bd
o = 0.[VFc +120 p, 5] 2
gvVc  =0,75 (V30 + 120.0,008 . 222238 1000y 222228
268,7256 7
=134.015,27 N
0,3./fc bd
=0,3.v/30 . 400.538
= 353.609,68N

134.015,27 N < 353.609,68 N Ok Telah Memenuhi.



Hitung Vs:
Vs — Av.fy.d
S
Vs — 265 .ii(()).538
=599.286 N
¢Vs =0,75xVs
¢ Vs =0,75x599.286
=449.465 N

Kontrol kecukupan tulangan Sengkang :

¢ Vn
¢ Vn

=Vc¢+ Vs

= 134.015,27 + 449.465 / 1000

= 583,48027 kN

Vn =583,48027 > Vu Ok Telah Memenuhi Kecukupan

Tabd 4.25 Dimens Balok 1

UKURAN BALOK
400 x 600 Tumpuan Lapangan
L ] -« - - L -« - -
] L ]
Balok 1
L ] - - -
Al - a L - a
Moo A A - A
Tul. Utama 6D 19 5D 19
Tul.Sengkang D 13 - 100 mm D 13-150 mm
Selimut Beton 40 mm 40 mm

Sumber : Hasil Analisis
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|. Kapasitas Lentur B2 (uk. 25 x 40)

- Penulangan Tumpuan :

b =250 mm
h =400 mm
d’> =61 mm
S =40mm
dx =13 mm
dt =19 mm
d =339mm

fc =30 Mpa

fy =420 Mpa

Mu  =50,889 kN/m

o =09

Mn  =56.554.444 N/m
p1 =084

pbal  =0,02985

— g 2 2My
aperlu d /d 085D

2 — 2.56.554.444
aperlu =339 — /339" 08530250 =27,3 mm
M,
A =—"—
Sperlu fy-(d—g)
AS periu = 56-554-4‘213,3 = 413,851 mm?

420.(538--1)

_ e

Pmin - afy

atau pmin = % dan p dan pmin> pperlu

0,0033 atau 0,033 dan 0,00651092

Asmin
Asmaks

Kontrol kecukupan :

= 282,50 mmz
= 1897,15 mm?

282,50 < 413,85 < 1897,15 Ok Telah Memenuhi Kecukupan

Diameter tulangan di pakai = 19 mm

Aq =314
4
= 201,06 mm?

Jumlah Tulangan ada = 6 buah



As =Aqx6
=201,06 x 6
= 1206,372 mn?
Kontrol kecukupan :
282,50 < x 1206,37 < 1897,15 Ok
$éMn = 0,9 x 1206,37 x 420 x
= 323,11 kN/m

déMn = 136,47 KN/m > Mu = 50,90 kN/m Ok Telah Memenuhi Kecukupan

Penulangan L apangan :

b =250mm fc =30 Mpa
h =400 mm fy =420 Mpa
> =595 mm Mu  =25,45KN/m
s =40 mm ¢ =09
dsk =13 mm Mn  =28.277.222 N/m
dt =19 mm B1 =0,84
d =339mm pba  =0,02985
aperlu =d— /dz— 2
0,85fc!.b
2 _ 2.28.277.222

aperlu =339 — [339% Tosssozs0 =13,3mm
Asperlu = La

A
Asperlu= —2277222_ — 201,663 mm?

420.(339-=7)

Pmin = % atau pmin= % dan p dan pmin Zg- pperlu
0,0033 atau 0,033 dan 0,0031305
Asmin = 268,88 mm?

Asmaks = 190554 mm?
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Kontrol kecukupan :
268,88 < 201,66 Ok Telah Memenuhi Kecukupan

Diameter tulangan di pakai = 19 mm

2
Aq =314 %

= 283,53 mm?

Jumlah Tulangan ada =5 buah
As =Aqx5

=283,53x5

= 1417,644 mm?

Kontrol kecukupan :
282,50 < x 1206,37 < 1897,15 Ok

1417,644.420

538
¢éMn = 0,9 x 1206,37 x 420 X ( (0'825'250'400 ) : 1.000.000

= 155,38 kN/m
$Mn = 155,38 KN/m > Mu = 25,45 KN/m Ok Telah Memenuhi Kecukupan

H. Kapasitas Geser B2 (uk. 20x40)

— Penulangan Geser

Mu = 50,90 kKN/m
Vu = 30,61 kN
fy =420 Mpa
¢ =0,75
pW =As/bd
=1701,172/ 250 x 339 = 0,014
b =2500 mm
h =400 mm
S = 100 mm (Jarak Sengkang)
ds« =13 mm

d =339 mm
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Av =2.7.ds?/ 4
=2.3.14.13?/ 4 = 265 mm?

Hitung Vc :

Vyd

o = 0. [Vfc +120 p, 22| 22

30,61
50,90 °

250.339
7

gVc=0,75 (V30 + 120.0,014 . 1000) .

=52.897,327 N

0,3./fc bd =0,3.4/30.250.339
= 13925,84602 N
52.897,327 N < 13925,84602 N Ok Telah Memenuhi

Hitung Vs:

Av .fy .d
s

Vs — 265.420.339 =377.968 N

100
¢Vs =0,75xVs
Vs =0,75x 377.968
=283.476 N

Vs =

Kontrol kecukupan tulangan Sengkang :
dVn =Vc¢+Vs
¢ Vn =52.897,327 + 377.968
= 336,37 kN
Vn =336,37 > Vu = 30,61 Ok Telah Memenuhi Kecukupan



Tabed 4. 26 Dimens Baok 2

UKURAN BALOK
250 x 400 Tumpuan Lapangan
[ . L ] L] [} L ] L ] L ]
[} L]
Balok 2
[ ] L ] L] -
- » - $@ 2 .
Tul. Utama 6D 19 5D19
Tul.Sengkang D 13 - 100 mm D 13-150 mm
Selimut Beton 40 mm 40 mm

Sumber : Hasil Analisis

|. Desain Kolom

A. Datamaterial :

Beton :

fc  =30Mpa

Ec =25743Mpa

Baja Tulangan:

fy =420 Mpa

B. Properties Penampang :
Selimut Beton (s) =40 mm

Sengkang (dsk)

=13 mm

Tulangan Panjang =22 mm

Material Properties:

fc =30Mpa

Ec =25743 Mpa
Bl =0,836

fy =420 Mpa

Es =200.000 Mpa
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Reduksi Kekuatan :

a =0,80 (Tekan Sengkang)
b =0,90 (Tarik Lnetur)
c =0,65(Tekan)

Kolom 1
850

40 770 40

850

L

Garﬁk_)ar 4.28 Detail Kolom 1
Sumber : Hasil Analisis

b =850 mm

h =850 mm
Selimut Beton (s) =40 mm
Sengkang (dsk) =13 mm
Tulangan (dt) =22 mm
> Tulangan Arah-x =8 buah
Y Tulangan Arah-y =8 buah

& _ S+d;k+dt
= 40 +13+2
=64 mm

dx =h-d
=850 64

=786 mm
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dy =h-d
=850 - 64 =786

b-2.d

Spasi Tulangan Arahvx = =

_ 850-2.64
8—1

=103
Min Spasi =103 - 22 = 81,14 Ok Telah Memenuhi.

b-2.d’

Spasi Tulangan Arah-y = (X Tulangan Arah-y)

_ 850-2.64
8-1

=103
Min Spasi =103 - 22 =81,14 Ok Telah Memenuhi.

Y Tulangan ~ =2.((3, Tulangan Arah-y - 2)+(3 Tulangan Arah-y - 2))+4
=2(8-2)+((8-2)+4
=28 Buah

_ Y Tulangan .m.dt2
4

As

_28.3,14 222
- 4
= 10.643,7 mm?

_ (10.643,7
"~ 1850.850

) %=15%

0,1x850x8500x 30

0,1.Ag.fc = 1000

=2167,5kN < Pu



Tabel 4.27 Diagram Interaksi Kolom 1 Arah-x

Diagram

Beban

) Interaksi Terfaktor Kapasitas
Point
oPn oMn M3 Pu | ¢Pn éMn Rasio
kN kN.m kN.m kN kN kN.m

1 10670 0

2 10670 150,1

3 10670 288,1

4 9251 418,7

5 7192 522,6 . ®

(] - ¥ o

6 4758 572,7 o ) s 5s) 0,872
7 3132 633 ® &

8 1269 615,8

9 -789 429,2
10 -2707 186,8
11 -4023 0

Sumber : Hasil Andlisis

oPn (k.N)

12000

10000

8000

6000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

==8—=Diag. Interaksi

Beban
—0— Seriesd

———

0 40,0./ 600

10

/

oM n (kN.m)

Gambar 4.29 Diagram Interaksi Kolom 1 Arah-x
Sumber : Hasil Analisis
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Tabel 4.28 Diagram Interaks Kolom 1 Arah-y

Diagram :
Inter aks Beban Terfaktor Kapasitas
Point
oPn oMn M2 Pu oPn éMn Rasio
kN kN.m kN.m kN kN kN.m
1 10670 0
2 10670 369,3
3 10670 709,1
4 9251 1030
5 7192 1286 h’% 8 o 3
6 4158 | 1409 | S 9] S 8 | 0872
[o0]
7 3132 1558
8 1269 1516
9 -789 1056
10 -2707 459,7
11 -4023 0
Sumber : Hasil Analisis
12000
=== Diag Interaksi
=
10000 Beban
@ Kapasitas
8000 /
6000 /
| 4000 /
C / 3
o
B=d
2000 /
. / -
200 400 600 800 1006’1%0 1400 1600 1800 2000
//
-2000 /,
=
-4000
6000 [oMn (kN.m)|

Gambar 4.30 Diagram Interaksi Kolom 1 Arah-y

Sumber : Hasll Analisis
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Diagram interaks kolom 1 Arah-x dan Arah-y pada gambar tersebut
merupakan representas grafis dari hubungan antara kapasitas aksial (¢Pn) dan
kapasitas momen (¢Mn) yang menjadi dasar evaluasi kinerja elemen struktur
terhadap kombinasi beban aksial dan lentur. Kolom persegi 850 mm x 850 mm
dengan mutu beton 30 MPa dan tulangan 420 MPa ini dirancang untuk memikul
beban aksial tinggi sekaligus momen lentur. Kurva cekung khas pada diagram
mengindikasikan batas aman kombinasi P-M, di mana setiap titik (Pu, Mu) yang
berada dalam area kurva menunjukkan kondisi aman. Parameter kritis seperti rasio
beban (¢Pn/Pu dan ¢Mn/Mu) perlu diverifikasi untuk memastikan kecukupan
kapasitas, khususnya terhadap pembebanan gempa yang memerlukan pemeriksaan
tambahan untuk daktilitas dan detail penulangan confinement. Hasil analisis ini
menjadi dasar pertimbangan untuk optimasi desain, terutama jika ditemukan rasio
beban melebihi 1 atau diperlukan peningkatan kinerja terhadap pembebanan
dinamis. Visualisas grafik dengan sumbu vertikal $Pn dan horizontal §Mn secara
jelas menampilkan karakteristik performa kolom yang khas untuk elemen beton

bertulang, dengan puncak kurva pada zona balance point.
— Kolom 2

800
40 720 40

800

& 4 & 4 & 2 a2 &
& & & 4 & 4 48

y

Gambar 4.31 Detail Kolom 2
Sumber : Hasll Analisis

b =800 mm
h =800 mm
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Selimut Beton (s) =40 mm
Sengkang (dsk) =13 mm
Tulangan (dt) =22 mm

> Tulangan Arah-x =8 buah
> Tulangan Arah-y =8 buah

s + dsk + dt
2

&=

40+13+§

=64 mm
dx =h-d
=800 - 64
=736 mm
dy =h-d
=800 - 64
=736 mm

Spasi Tulangan Arah-x =

_ 800-2.64

8-1
=96

Min Spasi =96 - 22 =74 Ok Telaah M emenuhi.

b-2.d’

(¥ Tulangan Arah—x)

Spasi Tulangan Arah-y =

_ 800-2 .64

8-1
=96

Min Spasi =96 - 22 =74 Ok Telah Memenuhi.

> Tulangan  =2.((3 Tulangan Arah-y - 2)+(3 Tulangan Arah-y - 2))+4
=2((8-2)+(8-2)+4

=28 Buah

(}; Tulangan Arah-y
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Tabe 4. 29 Diagram Interaksi Kolom 2 Arah-x

_ Y, Tulangan .m .dt2
- 4

Ag

_28.3,14 222
B 4
10.643,7 mm?

10.643,7
- (———"Y0
(800.800 ) 0

=1,66 %

0,1x800x800x 30

0,1.Ag.fc 1000

1920 kN < Pu

Diagram Beban K apasitas
Interaksi Terfaktor ap
Point
¢éPn oMn M3 Pu oPn déMn Rasio
kN kN.m kN.m kN kN kN.m
1 9642 0
2 9642 115,7
3 9615 215,2
4 8166 304,1
5 6342 374,1 g %’_ 3 °
6 4193 4122 q g g = 0,399
—
7 2766 | 460,8 ®
8 1110 456,9
9 -792 321,6
10 -2700 141,1
11 -4023 0

Sumber ;: Hasil Analisis
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Tabel 4. 30 Diagram Interaksi Kolom 2 Arah-y

12000 —e—Diag. Interaksi | |
Beban
10000 . -
—a— K 3pasitas
8000
—| 6000
z =t \
< e
c| 4000
a
B2l
o £ //
0
100 200 3000~ 400 5
-2000 ]
-4000 0'4 ————— ~| dMn (KN.m)
-6000

Gambar 4.32 Diagram Interaksi Kolom Arah-x
Sumber : Hasil Analisis

Diagram .
e el Beban Terfaktor Kapasitas
Point
oPn oMn M2 Pu oPn oMn el
kN kKN.m kN.m kN kN kN.m
1 9642 0
2 9642 353,2
3 9615 657
4 8166 928,3
5 6342 1142 S 3 5 %
6 4193 | 1258 Q & = @ 0,399
™ ™
7 2766 1407
8 1110 1395
9 -792 981,6
10 -2700 | 430,7
11 -4023 0

Sumber : Hasil Andlisis
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12000

=== Diag |nteraksi

Beban
10000 —a— Kapasitas
8000 >\
6000 / \
: N\
4
= 2000 ,/ \
/ /
0
200 400 600 800 1200 1400
=
2000 -
/
/
-4000
-6000 Ml

Gambar 4.33 Diagram Interaksi Kolom Arah-y
Sumber : Hasll Analisis

Diagram interaks kolom 1 Arah-x dan Arah-y pada gambar tersebut
merupakan representas grafis dari hubungan antara kapasitas aksial (¢Pn) dan
kapasitas momen (¢Mn) yang menjadi dasar evaluasi kinerja elemen struktur
terhadap kombinasi beban aksial dan lentur. Kolom persegi 800 mm x 800 mm
dengan mutu beton 30 MPa dan tulangan 420 MPa ini dirancang untuk memikul
beban aksial tinggi sekaligus momen lentur. Kurva cekung khas pada diagram
mengindikasikan batas aman kombinasi P-M, di mana setiap titik (Pu, Mu) yang
berada dalam area kurva menunjukkan kondisi aman. Parameter kritis seperti rasio
beban (¢Pn/Pu dan ¢Mn/Mu) perlu diverifikasi untuk memastikan kecukupan
kapasitas, khususnya terhadap pembebanan gempa yang memerlukan pemeriksaan
tambahan untuk daktilitas dan detaill penulangan confinement. Hasil andlisis ini
menjadi dasar pertimbangan untuk optimasi desain, terutama jika ditemukan rasio
beban melebihi 1 atau diperlukan peningkatan kinerja terhadap pembebanan

dinamis. Visualisas grafik dengan sumbu vertikal $Pn dan horizontal ¢Mn secara
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jelas menampilkan karakteristik performa kolom yang khas untuk elemen beton
bertulang, dengan puncak kurva pada zona balance point.

— Kolom 3
| 650 |
40 570 40
|
" & 2 0 va
: 7
L »
= N .
(D L] »
L] L
L] L
L L |
* 5 e o a8 e s ¥
Y
Gambar 4.34 Detail Kolom 3
Sumber : Hasil Analisis
b =650 mm
h =650 mm
Pu =7454,74 kN
Selimut Beton (s) =40 mm
Sengkang (dsk) =13 mm
Tulangan (dt) =22 mm

Y Tulangan Arah-x =10 buah
Y Tulangan Arah-y =10 buah

& _ S + dsk+ dt
2
= 40+13+=
=64 mm
dx =h-a
=650 - 64

=586 mm
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dy =h-d
=650-64
=586 mm

b-2.d
(3, Tulangan Arah-y)

Spasi Tulangan Arah-x =
650-2 .64
8-1
=58
Min Spasi =58-22
= 36 Ok Telah Memenuhi

b-2.d’
(¥ Tulangan Arah-y)

Spasi Tulangan Arah-y =

_ 650-2.64
8—-1

=58
Min Spasi =58-22
=36 Ok Telah Memenuhi

> Tulangan ~ =2.((3 Tulangan Arah-y - 2)+(3 Tulangan Arah-y - 2))+4
=2((10-2)+(10-2))+4
= 36 Buah

_ Y Tulangan .t .dt2

As 2

_ 36.3,14222
- 4
= 13.684,8 mm?

_ (13.684,8
" %650.650

=3,24%

) %



_ 0,1x650x650x30

0,1.Ag.fc =
1.000
=1267,5kN <Pu
Tabel 4. 31 Diagram Interaksi Kolom 3 Arah-x
Diagram Beban K apasitas
Interaksi Terfaktor P
Point
oPn oMn M3 Pu oPn oMn el
kN kN.m kN.m kN kN kN.m
1 8409 0
2 8409 144,8
3 8373 249,9
4 7081 364,7
5 5283 | 4591 ] ) < -
6 3053 517,6 X E;r Q N 0,929
7 | 1337 | =868 | ~
8 -730 567,4
9 -2631 372,8
10 -4302 1414
11 -5172 0
Sumber : Hasil Analisis
10000 : : ‘
=== Diag. Interaksi
Beban
8000
o Series3
6000 /, \\
Z| 0 / ‘\
S
& 2000 // \
<
0
100 200 300 400 S(Vesoo
200 B
-4000
.
—
6000 [$Mn (kN.m) |

Gambar 4. 35 Diagram Interaksi Kolom 3 Arah-x

00

Sumber : Hasll Analisis
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Tabel 4.27 Diagram Interaks Kolom 3 Arah-y

Diagram Beban Terfaktor Kapasitas
Interaksi
Point
¢oPn oMn M2 Pu ¢Pn oMn Rasio
kN kN.m kN.m kN kN kN.m
1 8409 0
2 8409 243,6
3 8373 420,4
4 7081 613,5
5 5283 7724 5 F\r— T o
6 3053 | 870,7 ) 2 = Q 0,929
~ ~
7 1337 987,1
8 730 | 9544
9 -2631 627,1
10 -4302 2379
11 -5172 0
Sumber : Hasil Analiss
10000
=== Diag Interaksi
— Beban
0 / Beb7a2545136 ®— Kapasitas
6000 /

2 4000
S
o

a 000
<

0

-2000

-4000

-6000

1600

—

00 400 600 800 00 1200 = 1400
/
//
L~

[oMn (kN.m) |

Gambar 4. 36 Diagram Interaks Kolom 3 Arah-y

Sumber : Hasil Analisis
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Diagram interaks kolom 1 Arah-x dan Arah-y pada gambar tersebut
merupakan representas grafis dari hubungan antara kapasitas aksial (¢Pn) dan
kapasitas momen (¢Mn) yang menjadi dasar evaluas kinerja elemen struktur
terhadap kombinasi beban aksial dan lentur. Kolom persegi 650 mm x 650 mm
dengan mutu beton 30 MPa dan tulangan 420 MPa ini dirancang untuk memikul
beban aksial tinggi sekaligus momen lentur. Kurva cekung khas pada diagram
mengindikasikan batas aman kombinasi P-M, di mana setiap titik (Pu, Mu) yang
berada dalam area kurva menunjukkan kondisi aman. Parameter kritis seperti rasio
beban (¢Pn/Pu dan ¢Mn/Mu) perlu diverifikasi untuk memastikan kecukupan
kapasitas, khususnya terhadap pembebanan gempa yang memerlukan pemeriksaan
tambahan untuk daktilitas dan detail penulangan confinement. Hasil analisis ini
menjadi dasar pertimbangan untuk optimasi desain, terutama jika ditemukan rasio
beban melebihi 1 atau diperlukan peningkatan kinerja terhadap pembebanan
dinamis. Visualisas grafik dengan sumbu vertikal $Pn dan horizontal §Mn secara
jelas menampilkan karakteristik performa kolom yang khas untuk elemen beton

bertulang, dengan puncak kurva pada zona balance point.

— Kolom4

600

P

520 40

A

.
o

600

'/';lll.l.ll_\\

]

Gambar 4. 37 Detail Kolom 4
Sumber: Hasll Analisis
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b =600 mm

h =600 mm

Pu =7454,74 kN
Selimut Beton (s) =40 mm
Sengkang (dsk) =13 mm
Tulangan (dt) =22 mm

Y Tulangan Arah-x =8 buah
Y Tulangan Arah-y =8 buah

s + dsk+ dt
2

40+13+§

&=

=64 mm
dx =h-d
=600 - 64
=536 mm
dy =h-d
=600 - 64
=536 mm

b-2.d’
(¥ Tulangan Arah-y)

Spasi Tulangan Arah-x =
600-2 .64
T 8-1
=67
Min Spasi =67 — 22 =45 Ok Telah Memenubhi

b-2.d’
(¥ Tulangan Arah-y)

Spasi Tulangan Arah-y =
600—2 .64
T 8-1
=67
Min Spasi =67 — 22 =45 Ok Telah Memenubhi
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> Tulangan  =2.((3 Tulangan Arah-y - 2)+(3 Tulangan Arah-y - 2))+4

=2((8-2)+(8-2)+4
= 28 Bugh

Ag

_ Y, Tulangan .m .dt2

4

28.3,14 222

4

= 10.643,7 mm?

= (

10.643,7
600.600

)%

=2,96 %

0,1.Ag.fc

0,1x600x 600 x 30

1.000

1080 kN < Pu

Tabel 4.32 Diagram Interaksi Kolom 4 Arah-x

Diagram Beban Terfaktor Kapasitas
Interaksi
Point
¢oPn éMn M3 Pu oPn oMn Rasio
kN kN.m kN.m kN kN kN.m
1 6957 0
2 6957 76,52
3 6764 133,1
4 5682 186,2
5 4294 229,2 5 % 3 o
6 2599 256,6 g % Q o] 0,527
7 1381 289,9
8 -54,1 287,3
9 -1561 199,2
10 -3146 76,2
11 -4023 0

Sumber : Hasil Analisis

125



oPn (k.N)

8000

6000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

==8-Diag. Interaksi
‘\\ Beban
) —0— Seriesd
5 100 150 200 ZVB 00 38

o

> i

éMn (kN.m)

50

Gambar 4.38 Diagram Interaksi Kolom 4 Arah-x
Sumber : Hasil Analisis

Tabel 4. 33 Diagram Interaksi Kolom 4 Arah-y

Diagram Beban K apasitas
I nteraksi Terfaktor ap
Point
oPn oMn M2 Pu oPn oéMn el
kN kN.m kN.m kN kN kN.m
1 6957 0
2 6957 2224
3 6764 386,9
4 5682 541,1
5 4294 666,2 o
S 3 | 3 0
6 2599 | 7458 5 S R RS 0,527
N
7 1381 | 8427 o
8 -54,1 834,9
9 -1561 | 5788
10 -3146 | 2215
11 -4023 0

Sumber : Hasil Analisis
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8000 ‘
=0 Diag Interaksi
— Beban
6000 >\ o Series3
4000 / \

oPn (k.N)

2000 /

0
200 400 6()0/56 1000

-2000 / //
o oMn (kN.m) |
-6000

Gambar 4.39 Diagram Interaks Kolom 4 Arah-y
Sumber : Hasll Analisis

Diagram interakss kolom 1 Arah-x dan Arah-y pada gambar tersebut
merupakan representas grafis dari hubungan antara kapasitas aksial (¢Pn) dan
kapasitas momen (¢Mn) yang menjadi dasar evaluas kinerja elemen struktur
terhadap kombinasi beban aksial dan lentur. Kolom persegi 600 mm x 600 mm
dengan mutu beton 30 MPa dan tulangan 420 MPa ini dirancang untuk memikul
beban aksial tinggi sekaligus momen lentur. Kurva cekung khas pada diagram
mengindikasikan batas aman kombinasi P-M, di mana setiap titik (Pu, Mu) yang
berada dalam area kurva menunjukkan kondisi aman. Parameter kritis seperti rasio
beban (¢Pn/Pu dan ¢Mn/Mu) perlu diverifikasi untuk memastikan kecukupan
kapasitas, khususnya terhadap pembebanan gempa yang memerlukan pemeriksaan
tambahan untuk daktilitas dan detail penulangan confinement. Hasil analisis ini
menjadi dasar pertimbangan untuk optimasi desain, terutama jika ditemukan rasio
beban melebihi 1 atau diperlukan peningkatan kinerja terhadap pembebanan

dinamis. Visualisas grafik dengan sumbu vertikal ¢Pn dan horizontal $Mn secara
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jelas menampilkan karakteristik performa kolom yang khas untuk elemen beton

bertulang, dengan puncak kurva pada zona balance point.

C. Kapasitas Geser Kolom

Kolom 1
fc =30 Mpa
fyn =420 Mpa
b =850 mm
h =850 mm
dx =786 mm
dy =786 mm
Selimut Beton (s) =40 mm
Luas Kolom (AQ) =bxh
=850 x 850
= 722500 mm?
Tulangan Sengkang =13 mm
Pu = 8.435,08 kN
Vu-x  =143,34 kN
Vu-y =189,97 kN
=0,75
Geser Arah X
Hitung ¢ Vc:
dVe =¢ (1+ Jjg).“f < b.dx

8.435,08 )\/300'5
14.722250007° 6

¢Ve =075(1+ .850.786 : 1.000

=457,80 kN

Hitung ¢Vs:
Tulangan Geser Terpasang = 5D13 — 100
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_ Tul.Geser.m.dsk?

Av 2
_5.3,14.132
4
= 663,66 mm?
$Vs = TLZ
= 0,75, SSEE420786 . 10
= 1564,91 kN
Kontrol :
Vn =Vc+ Vs
= 457,80 + 1564,91
=2.022,71 kN

Vh=2.022,71 kN > Vu-x Ok Telah Memenuhi

Geser Arah Y
Hitung ¢Ve:

_ Pu | Vfc®s
¢ Ve =1+ _14.Ag)'

—— .b.dx
6
8.435,08 V300

14.72225000)' 6

® 850.786 : 1.000

dVe =075(1+
= 457,80 kN

Hitung Vs:

Tulangan Geser Terpasang = 5D13 — 100

_ Tul.Geser.m .dsi*

Av
4
_ 5.3,14.132
- 4
= 663,66 mm?2
¢ Vs - ¢ Av.f:.dx
=0,75. 663,66 .420.786 - 1.000

=1.643,16 kN
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Kontrol :

Vn =Vc¢+ Vs
= 457,80 + 1.643,16
=2.100,96 kN

Vn=2.100,96 kN > Vu-y Ok Telah Memenuhi

Pengekangan K olom (Confinement)

Lebar Inti (be) =b-(2.s+ds)
=850-(2.40+ 13)
=757 mm

Tinggi Inti (he) =h-(2.s+ds)
=850-(2.40+ 13)
=757 mm

Luas Inti (Ach) =757 x 757
= 573049 mm 2

Tulangan Sengkang Arah-x (arah lebar kolom):

_ 03 (hefey (Ag _

Asu/sc =0,3. ( o )'(Ach 1).

757.30) (722500_ )
420 7 " ‘573049

=03.(

= 4,23 mmz/mm
hce.fc

fyh)
757 .30

=0,09. (2129

420

Aslsc = 0,00. (

= 3,87 mmz/mm

Tulangan Geser =4 D13 - 100 mm
Kontrol :

Avlsc =Tul. Geser.: 100

3,14 .132
4

=5,31 mmzmm > 3,58 mm#mm Ok Telah Memenubhi

=4.(

): 100
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dsk?

Vs  =Tul. Geser. m. —) fyh (<2): 1.000

100

837

= (4 x 3,14x (—) x 420 x (2): 1.000

=1.306,72 kKN < Vmas = 1.390,85 kN Ok Telah Memenuhi

100

Tulangan Sengkang Arah-y (arah tinggi kolom) :

Asulsc =0,3. (”Cfc) (42 _ 1),

Ach

757.30y 722500
:0’3'(420)'( B

573049

= 4,23 mm/mm

Asno/sc = 0,09. (hc S

757 .30

=0,09. (420 )

= 4,87 mm3/mm

1).

Tulangan Geser =4 D13 — 100 mm

Kontrol :

T .dsk?

Av/sc  =Tul. Geser . (

3,14 .132

=4,

): 100

): 100

= 5,31 mmz/mm > 4,87 mmZmm Ok Telah M emenuhi

dsk?

Vs  =Tul. Geser. n—)f (<2): 1.000

100

837

= (4x 3,14x (—) X 420 x (3-0): 1.000

=1.752,70 KN < Vmas = 2439,56 kN Ok Telah M emenuhi
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Gambar 4.40 Confinement K1
Sumber : Hasil Analisis

Kolom 2
fc =30 Mpa
fyn =420 Mpa
b =800 mm
h =800 mm
dx =736 mm
dy =736 mm
Selimut Beton (s) =40 mm
Luas Kolom (AQ) =bxh
=800 x 800
= 640000 mm?2
Tulangan Sengkang =13 mm
Pu = 3233,69 kN
Vu-x =185,68 kN
Vu-y =287,79 kN

=0,75



Geser Arah X
Hitung ¢ Vc:
_ Pu | Vfc®S
Ve =¢p(1+ 14.Zg)- g .b.dx

3233,69 | V3005

PV =075 (1 + ——~—-).—— .800.736
= 403,27 kN
Hitung ¢Vs:

Tulangan Geser Terpasang = 5D13 — 100

_ Tul.Geser.m .dsi*

Av
4
_ 5.3,14.132
- 4
= 663,66 mm?
¢VS — ¢ Av.fy.dx
_ 663,66 .420.736 _
=0,75. oo - 1000
= 1465,36 kN
Kontrol :
¢Vn =Vc+Vs
= 403,27 + 1465,36
= 1.868,63 kN

: 1.000

¢Vn=1.868,63 kN >Vu-x Ok Telah Memenuhi

Geser Arah'Y
Hitung ¢Ve:

_ Pu | Vfcs
¢V =1+ _14-.Ag)'—

6

.b.dx

3233,69 . V3005

). .800.736
14.640000

#Ve =075(1+ >

= 403,27 kN

: 1.000
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Hitung Vs:
Tulangan Geser Terpasang = 5D13 — 100

Tul.Geser.m .dsk?
Av = ”

_5.3,14.132
4

= 663,66 mm?
Av.fy.d
Vs = S

= 0,75. 663’6613*020'736 £ 1.000 = 1.465,36 kN

Kontrol :
¢Vn =Vc+Vs
= 403,27 + 1.465,36
=1.868,63 kN
¢Vn=1.868,63 kN > Vu-y Ok Telah Memenuhi

— Pengekangan Kolom (Confinement)

Lebar Inti (be) =b-(2.s+dy)
=800-(2.40+13)
=707 mm

Tinggi Inti (he) =h-(2.s+ds)
=800-(2.40+ 13)
=707 mm

Luas Inti (Ach) =707 x 707
= 499849 mm 2

Tulangan Sengkang Arah-x (arah lebar kolom) :

As/sc =0,3. (%).( )

707 .30 640000

=03.( 420 ) (499849 -1

= 4,25 mmzmm




hcfc

Aslsc =009, (5)

707 .30

=0,09. (420 )

= 4,55 mmz/mm

Tulangan Geser =4 D13 — 100 mm
Kontrol:
T .dsk?

Avsc  =Tul. Geser . (. ) : 100

3,14 .132

=4. 22 100

= 5,31 mm3/mm > 4,77 mm2/mm Ok Telah Memenuhi

dsk?

Vs  =Tul. Geser. . )fyh(ﬁ) 1.000
4x314x (59 x 420 x (222 1.000
_( X X( ) X(].OO) .

=1,641,21 KN < Vmas = 2.149,99 KN Ok Telah M emenuhi

Tulangan Sengkang Arah-y (arah tingai kolom) :

Asilsc =03 (0.5 =

707 .30\ 7 640000
420 ) (499849_ )

=03.(

= 4,25 mm/mm
hc. fc)

707 .30
420 )

Asls =0,09. (7

=0,09. (

=455 mmzmm

Tulangan Geser =4 D13 - 100 mm

Kontrol:
m.dsk?

Avisc  =Tul. Geser . ( ): 100

3,14 .132

=4, (222: 100

= 5,31 mmz/mm > 4,55 mmzmm Ok Tdah Memenuhi
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dsk?

Vs =Tul. Geser. 1.

a

) - fy (5g): 1.000

736

= (4% 3,14% () X 420X (12): 1.000

100

=1.641,21 KN < Vmas = 2.149,99 KN Ok Telah M emenuhi

800
4(? 720 40
arullnn — "f! N
= e »
o
m 1L »
a_am ® oa » a
¥

Luas Kolom (AQ)

Gambar 4.41 Confinement K2
Sumber : Hasil Analisis

=420 Mpa
=650 mm
=650 mm
= 586 mm
=586 mm
Selimut Beton (s)

=40 mm
=bxh
= 650 x 650 = 422500 mm?

Tulangan Sengkang =13 mm

Pu =7.454,74 kKN

Vu-x =159,31 kN

Vuy =18221kN
=0,75
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— Geser Arah X
Hitung ¢ Vc:
Pu | Vfc®®
Ve =1+ P b.dx

7454,74 V3095

Ve =075+ oos00) 6

.650.586 : 1.000

=261,11 kN

Hitung Vs:
Tulangan Geser Terpasang = 5D13 — 100

_ Tul.Geser.m .ds«*
- 4

Av

_5.3,14.132
T 4

= 663,66 mm?

Av.fy.dx
S

=0,75. 663,66 .420.586 - 1000
100

dVs =¢.

=1.166,72 kN

Kontrol:
¢Vn =Vc+ Vs
=261,11 + 1.166,72
=1.427,83 kN
¢Vn=1427,83kN >Vu-x Ok Telah Mememnuhi

— Geser ArahY
Hitung ¢Ve:
_ P \/f 0,5
Ve =¢(1 +ﬁ).% .b.dx

7454,74 _ /3095

PVe =075(1+ 14.422500)' 6

.650.586 : 1.000

=261,11 kN



Hitung Vs:

Tulangan Geser Terpasang = 5D13 — 100

Tul.Geser.Tt .dsk?
Av = ”

_5.3,14.132
4

= 663,66 mm?

Av.fy.dx
S

663,66 .420.586

¢Vs = 9.

=0,75. : 1.000
100

=1.166,72 kN

Kontrol :

¢Vn =Vc+ Vs
= 261,11+ 1.166,72
=1.427,83 kN

¢Vn=1427,83kN > Vu-y Ok Telah Memenuhi

Pengekangan K olom (Confinement)

Lebar Inti (be) =b-(2.s+dy)
=650 (2.40 + 13)
=557 mm

Tinggi Inti (he) =h-(2.s+ds

=650 — (2. 40 + 13)

=557 mm
Luas Inti (Ach) =557 x 557

= 310249 mm 2
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Tulangan Sengkang Arah-x (arah lebar kolom) :

Asu/sc =0,3. ("Cf") (22 -1).

557. 30) (422500__ )
420 310249

=0,3.(
= 4,32 mm3/mm

Agolsc =0,09. (hc L)

557.30
420 )

=0,09. (——

= 3,58 mmz/mm
Tulangan Geser =4 D13 - 100 mm
Kontrol :

AJsc  =Tul. Geser . (=K ds“) 150

3,14 .132

=4. &2 150

= 5,31 mm#mm > 3,58 mm2/mm Ok Telah M emenubhi

dsk?
Vs =Tul. Geser. m.—-).fyn (E) 1.000

= (4 x 3,14x (—) X 420X (222): 1.000

=1.306,72 kN < Vmas = 1.390,85 kKN Ok Telah Memenuhi

Tulangan Sengkang Arah-y (arah tingai kolom) :

Asa/sc = Tul. Geser . (2K ds“) 150

3,14 .13

=4. 322 150

= 4,32 mmzmm

hcfc

Aslsc =0,09. (=9)
557.30
=0,09. (420 )

= 3,58 mmzmm
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Tulangan Geser =4 D13 - 100 mm
Kontrol :
1.dsk?

Avlsx =Tul. Geser . ( ): 150

3,14 .132

= 4. 2222150

= 5,31 mm3mm > 3,58 mm2mm Ok Teah Memenuhi

dsk?
Vs =Tul. Geser. m.=—). fyn (-): 1.000

100

—(4x314x(—)x420 ( )1000

100
=1.306,72 kKN < Vmas = 1390,85 kN Ok Telah M emenuhi

Gnoow\/ﬁo{gﬁa‘

650

T B A )

_r

Gambar 4.42 Confinement K3
Sumber ; Hasil Analisis

Kolom 4

fc =30 Mpa
fyn =420 Mpa
b =600 mm
h =600 mm
dx =536 mm
dy =536 mm

Selimut Beton (s) =40 mm
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Luas Kolom (AQ) =bxh

= 600 x 600

= 360000 mm?
Tulangan Sengkang =13 mm
Pu =2.974,40 kN

Vux =171,78kN
Vu-y =198,73kN

=0,75
Geser Arah X
Hitung ¢ Vc:
Pu | Vfc®s
$Ve = ¢ (L), I b.dx
$Ve =075 (1+27) L0 600.536: 1.000
= 220,31 kN
Hitung Vs:

Tulangan Geser Terpasang = 5D13 — 100

_ Tul.Geser.m .ds¢*
B 4

Av

_5.3,14.132
4

= 663,66 mm?
_ Av.fy.dx
dVs =¢. S

663,66 .400.536
=0,75. 100 : 1000

=1.067,17 kN

Kontrol :
¢Vn =Vc+ Vs
= 220,31 + 1.067,17
=1.287,48 kN
¢Vn=1.287,48 KN > Vu-x OK Telah Memenuhi
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— Geser ArahY
Hitung ¢Ve:
_ Pu | Vfc®s
Ve =¢ 1+ 14;). 2 .b.dx

7454,74 _ /3095

PVe =075(1+ 14.422500)' 6

.600.536 : 1.000

= 220,31 kN

Hitung Vs:
Tulangan Geser Terpasang = 5D13 — 100

Tul.Geser.m .dsk*
Av = 2 -

_5.3,14.132
4

= 663,66 mm?
Av.fy.dx
S

=0,75. 663,66 .420.536 - 1.000
100

Vs =¢.

=1.067,17 kN

Kontrol :
¢Vn =Vc+ Vs
= 220,31+ 1.067,17
=1.287,48 kN
¢Vn=1.287,48 KN >Vu-y Ok Telah Memenuhi

— Pengekangan K olom (Confinement)
Lebar Inti (bc) =b-(2.s+ds)
=650 (2.40+ 13)
=557 mm




Tinggi Inti (he) =h-(2.s+dy)
=650 (2.40+ 13)
=507 mm

Luas Inti (Ach) =507 x 507
= 257049 mm 2

Tulangan Sengkang Arah-x (arah lebar kolom) :

Asulsc =0,3. (”Cfc) (22 -1).

507. 30) (360000 )
420 257049

=0,3.(
= 4,35 mmz/mm

Asnofsc  =0,09. (hc S

507.30

=009. (=)

= 3,26 mm3/mm

Tulangan Geser =4 D13 - 150 mm
Kontrol :

Adsc  =Tul. Geser . (— sl

): 150

3,14 .13

=4, (%

): 150

= 3,54 mm2z/mm > 3,26 mm3/mm Ok Telah Memenubhi

Vs  =Tul. Geser. . ﬂ) fyn (—): 1.000

100

= (4x3.14x () x 400 x (Z): 1.000

= 796,82 KN < Vmas = 1.174,32 kN Ok Telah M emenuhi
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Tulangan Sengkang Arah-y (arah tinggi kolom) :
m .dsk?

Asi/sc =Tul. Geser . (
_ 4 (314.13%
= 4, (T).150

= 4,35 mmzmm
hc. fc)

507.30
420 )

): 150

Aslsc =0,09. (27

=0,00. 222

= 3,26 mmz/mm
Tulangan Geser =4 D13 - 150 mm
Kontrol :

dsk?
Adsc  =Tul. Geser. (1T >

) : 100

-4 (314 132

): 100

= 3,54 mmz/mm > 3,26 mmzmm Ok Teah Memenuhi

dsk?

Vs  =Tul. Geser. 1. )fyh(loo) 1.000

536
100

=796,82 KN < Vmaes = 1.174,32 kN Ok Telah M emenubhi

= (4 x 3,14x (—) X 420 X (3>2): 1.000

600
40 520 40
) g ﬁl )
Il :
3| L R
[ : ele o o 00 :J

Gambar 4.43 Confinement K4
Sumber : Hasll Analisis



4.6

Pembahasan

Pada bab ini dibahas hasil analisis dan perancangan komponen struktur

beton bertulang sesuai dengan ketentuan dari SNI 2847:2019 untuk beton bertulang
dan SNI 1726:2019 untuk perencanaan struktur tahan gempa. Pembahasan

mencakup analisis pembebanan, distribusi gaya, dimensi elemen struktural, serta

verifikas terhadap kapasitas kekuatan dan stabilitas bangunan.

1

Analisis Pembebanan

Dari hasil analisis terhadap kombinasi pembebanan yang meliputi beban
mati (dead load) sebesar 97.438,24 kN, beban hidup (live load) sebesar
31.793,64 kN, dan beban tambahan (SIDL) 71.692,24. Beban mati dihitung
berdasarkan berat jenis material struktural dan non-struktural, sementara
beban hidup mengacu pada fungsi ruang bangunan sesuai SNI 1727:2020.
Dari hasil analisis terhadap beban gempa diperoleh dengan periode ragam
getar dan frekuensi Tcx = 2,77 second dan Tcy = 2.81 second nilai
maksimum Cu.Ta yang didapat yaitu 2,046 dan memakai T=191dan T =
1,99. Pada SNI 1726:2019 pasal 7.8.2 untuk waktu alami getar struktur (T)
tidak boleh melebihi hasil perkalian koefisien untuk batasan atas periode
yang dithitung. Berdasarkan hasil analisis yang didapat telah memenuhi
persyaratan.

Rasio Model Partisipasi Massa

Dari hasil analisis menunjukkan bahwa pada mode ke-11 nilai partisipasi
massa > 90 %. Dengan arah pergerakan modal respon spektrum 1 arah
sumbuh-y, modal respon spektrum 2 arah-x, dan modal respon spektrum 3
arah-z. Pada SNI 1726:2019 pasal 7.9.4.1 andlisa harus myertakan ragam
terkombinasi sebasar 100%, pengecuain, Anadisa diizinkan untuk
memasukkan jumlah ragam yang minimun untuk menncapai massa ragam
terkombinasi, paling sedikit 90% dari massaactual dari masing-masing arah
horizontal orthogonal yang ditinjau. Berdasarkan hasil analisis yang didapat

telah memenuhi persyaratan.
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3. Gaya Geser Dasar (Base Shear)
Dari hasil analisis base shear sesudah terkoreks yang didapat pada Vny
sebesar 100% dan V nx 100%. Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.9.4.1 bila
digunakan > 100% V', untuk arah x dan y. Berdasarkan periode yang didapat

berarti peninjauan ragam getar memenuhi persyaratan.
4. Story Drift

Dari hasil analisis menunjukkan bahwa nilai simpangan antar tingkat pada
sumbu arah-y dan arah-x masih di bawah batas izin menurut sni 1726
sehingga struktur dinyatakan aman terhadap simpangan story drift arah
sumbu-y dan sumbu-x yang dapat dilihat pada gambar 4.44 dan 4.45.

T T T L] T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 200 900 1.000
; Displacement (mm%Z
s [ rift Waks arah-x i Dieft Tz1n 2rab-x
— == Drift Maks. Arah-y Drift Tzin Arah-y

Gambar 4.44 Grafik Displacement (mm)
Sumber : Hasll Analisis
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[ S Y = < Y ]

Story
(]

4
3
2
1
Q

0,00000 000100 000200 000300  0,00400
Interstory Drift (mm/mm)
==g==D)rift Rasio Maks arah-x
—#=Drift Rasio Maks, Arah-y

Gambar 4.45 Grafik Interstory Drift
Sumber : Hasil Analisis

5. Ketidakberaturan Struktur Vertikal
Dari hasil analisis dari pemeriksaan ketidakberaturan tipe 1a merujuk pada
soft story atau tingkat lemah secara lateral, di mana kekakuan latera
beberapa lanta kurang dari 70% kekakuan rata-rata dari tiga lantai di
atasnya, atau kurang dari 80% kekakuan lantai di atasnya secara langsung.
Sementara itu, ketidakberaturan tipe 1lb berkaitan dengan perbedaan
kekuatan lateral antar tingkat, di mana kekuatan suatu tingkat lebih kecil
dari 80% kekuatan tingkat di atasnya. Namun demikian, SNI 1726:2019
memberikan pengecualian terhadap klasifikas ketidakberaturan vertikal ini
melalui Pasa 7.3.2.2. Pengecuadian tersebut menyatakan bahwa
ketidakberaturan tipe 1a dan 1b tidak dianggap berlaku jika terdapat rasio
simpangan antar tingkat yang nilainya melebihi 130% dari rasio smpangan

antar tingkat yang berada tepat di atasnya.
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Gambar 4.46 Grafik AnalisisKetidakberaturan Vertikal Tipe 1la
Sumber : Hasil Analisis

1b {arah-=)

1b (arah-y)

L= T

BE] e daal

-

BB

0,0 o,5 1,0 1.5 z,0 2.5
il T rasio (erhadaph diatanya)

—Typ e da FOM
— T a1 S0 |
— - - drift rasio (terhadsp rataz 30t distasoyal

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Gambar 4.47 Grafik Analisis Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1b
Sumber : Hasil Analisis
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6. Pemeriksaan Irregularitas Tipe Pengecualian
Dari hasil pemeriksaan type la dan type 1b yang menunjukkan bahwa
struktur mengalami ketidak beraturan vertikal. Berdasarkan SNI 1726:2019
Ps 7.3.2 Tabel 16 ketidakberaturan vertikal didefinisikan jika dimensi
horizontal sistem pemikul gaya seismik di sembarang tingkat lebih dari 130
% dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik tingkat didekatnya.

(Arah-x)
14 | 14
13 13

I |

12 12

| I

11 11

(Arah-y)

=
o
=
o

i 3%l

(=T = =l ¥y B = T R = BN o]
o P N W R U N e W

— —

00 05 10 1,5 20 25 00 05 1,0 15 20 25

—@—Story Drift Ratio e=s=R3asio 1,3
Gambar 4.48 Grafik Analisis Vertical Exception
Sumber : Hasll Analisis

7. Ketidakberaturan Struktur Horizontal
Hasil analiss yang dapat dilihat bahwa hasil dari ketidak beraturan
horizontal arah x maksimal adalah 1,00 dan arah y maksimal adalah 1,00.
Berdasarkan SNI 1726-2019 Pasal 7.3.2.1 ketidak beraturan horizontal 1a
akan terjadi apabila smpangan maksimal berbanding simpangan rerata
lebih besar dari 1,20 dan ketidak beraturan horizontal 1b akan terjadi apabila

simpangan maksimal berbanding simpangan rerata lebih besar dari 1,40.

8. Hasil Desain Komponen Struktur

Berdasarkan hasil analisis desain komponen struktur yang mengacu pada
ketentuan SNI 2847-2019. Hasi| dari desian dapat dilihat pada tabel-tabel sebagai
berikut :



Tabel 4.34 Hasll Analisis Struktur Plat Lantai

Keterangan Hasil Analisis Hasil Output ETABS Syarat
(kN.m) Mu (KN.m) oM, > M,
Tumpuan 23,43 15,39 Ok Memenuhi
Lapangan 23,43 10,33 Ok Memenuhi
Sumber : Hasil Analisis
Tabel 4.35 Hasll Analisis Struktur Lentur Balok
Keterangan Hasil Analisis | Hasil Output ETABS Syarat
Kapasitas Lentur (kN.m) S ) oMy = My,
B1 (40 x 60)
Tumpuan 323,11 268,7256 Ok Memenuhi
Lapangan 272,39 201,49 Ok Memenuhi
B2 (25 x 40)
Tumpuan 136,47 50,90 Ok Memenuhi
Lapangan 272,39 201,49 Ok Memenuhi
Kapasitas Geser ¢dVn (kN) Vu(kN) dVn>Vu
B1 (40 x 60)
Nilai 583,48027 179,29 Ok Memenuhi
B2 (25 x 40)
Nilai 336,37 30,61 Ok Memenuhi

Sumber : Hasil Analisis

Dari hasil andlisis diatas, didapat bahwa nilai Mn > Mu, yang menandakan bahwa
berarti balok tersebut telah memenuhi kapasitas lentur yang cukup untuk menahan
momen akibat beban rencana. Untuk kapasitas geser yang didapat bahwa nilai Vn
> Vu, yang menyatakan bahwa kapasitas geser penampang telah memenuhi

persyarat an keamanan struktural sesuai dengan ketentuan SNI 2847:20109.
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Tabel 4.36 Hasil Analisis Komponen Struktur Lentur Aksial K1 (uk. 85x85)

Keterangan Hasil Analisis Hasil output ETABS Syarat
Penulangan Kolom
0, 1xA xf (kN) Pu (kN) 0,1xA xfc < Py,
2.167,5 8.435,058 Ok Memenuhi
Kapasitas Geser
Arah ¢V, (kN) V.(kN) oV, >V,
X 2.022,71 143,34 Ok Memenuhi
y 2.100,96 189,97 Ok Memenuhi
Confinement
Arah Vs (kN) Vinaks(KN) Vs < Vinaks
X 1.306,71 1.390,85 Ok Memenuhi
y 1.752,70 2.439,56 Ok Memenuhi

Sumber : Hasil Analisis

Tabel 4.37 Hasil Analisis Komponen Struktur Lentur Aksial K2 (80x80)

Keterangan Hasil Analisis Hasil output ETABS Syarat
Penulangan Kolom
0, 1xA xf (kN) Pu (kN) 0,1xA xf. < P,
1.920 3.233,69 Ok Memenuhi
Kapasitas Geser
Arah ¢V, (kN) V., (kN) VvV, >V,
X 1.868,63 185,68 Ok Memenuhi
y 1.868,63 287,79 Ok Memenuhi
Confinement
Arah Vs (kN) Vinaks(kN) Vs < Vinaks
X 1.641,21 2.149,99 Ok Memenuhi
y 1.641,21 2.149,99 Ok Memenuhi

Sumber ;: Hasil Analisis
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Tabel 4.38 Hasil Analisis Komponen Struktur Lentur Aksial K3 (65 x 65)

Keterangan Hasil Analisa Hasil output ETABS Syarat
Penulangan Kolom
0, 1xAg xf (kN) Pu (kN) 0,1xAgxfc < Py
1.267,5 7.454,74 Ok Memenuhi
Kapasitas Geser
Arah oV, (kN) V., (kN) PV, >V,
X 1.427,83 159,31 Ok Memenuhi
y 1.427,83 182,21 Ok Memenuhi
Confinement
Arah Vs (kN) Vinaks(kN) Vs < Vmnaks
X 1.306,72 1.390,85 Ok Memenuhi
y 1.306,72 1.390,85 Ok Memenuhi

Sumber : Hasil Analisis

Tabel 4.39 Hasil Analisis Komponen Struktur Lentur Aksial K4 (60 x 60)

Keterangan Hasil Analisa Hasil output ETABS Syarat
Penulangan Kolom
0, 1xAg xf (kN) Pu (kN) 0,1xAgxfc < P,
1.080 2.974,40 Ok Memenuhi
Kapasitas Geser
Arah oV, (kN) V. (kN) VvV, >V,
X 1.287,48 171,78 Ok Memenubhi
y 1.287,48 198,73 Ok Memenuhi
Confinement
Arah Vs (kN) Vinaks(KN) Vs < Vinaks
X 796,82 1.174,32 Ok Memenuhi
y 796,82 1.174,32 Ok Memenuhi

Sumber : Hasil Analisis

Dari hasil analisis kolom 1,2,3, dan 4 diatas, yang didapatkan bahwa nilai

0,1xA,xf; <Pudanuntuk kapasitas geser kolom Vn>Vu, dari hasil analisisdesain

confinement nilai V's <V Smaks yang sudah sesuai dengan persyaratan desain kolom
pada SNI 2847:2019.
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BABV
PENUTUP

51 Kesmpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan terhadap hasil perancangan
struktur beton bertulang bangunan hotel 13 lantai tahan gempa di Kepulauan Riau
Kota Batam, dapat disimpulkan sebagai berikut :

1.  Permodelan struktur beton bertulang bangunan hotel 13 lantai telah
memenuhi persyaratan SNI 1726:2019

2. Desan struktur beton bertulang telah memenuhi persyaratan SNI
2847:2019

52 Saran
Berdasarkan hasil penelitian dan analisis struktur perancangan struktur
beton bertulang bangunan hotel 13 lantai di Kepulauan Riau Kota Batam, berikut

beberapa saran untuk pengembangan lebih lanjut :

1.  Untuk melakukan analisis dinamik nonlinier (pushover analysis atau
time history analysis) guna untuk mengevaluas lebih detail kinerja
struktur di luar batas elastis, terutama dalam skenario gempa kuat.

2. Dapat dilakukan studi lebih lanjut dengan menggunakan material baja
berkekuatan lebih tinggi (high-performance steel) guna mengurangi
dimens elemen struktur tanpa mengorbankan kekuatan.

3. Penditian lanjutan dapat menguji kombinasi SRPMK dengan sistem
lain, seperti shear wall atau bracing, untuk meningkatkan kinerja
struktur.

4.  Selain gempa, disarankan untuk mempertimbangkan analisis risiko
lain seperti angin atau banjir dalam perencanaan struktur.

Saran-saran di atas diharapkan untuk dapat menyempurnakan penelitian ini

sertamenjadi referensi bagi pengembangan bangunan tinggi tahan gempa lainnya.
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