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ABSTRAK 
 

 

Indonesia, terletak di Cincin Api Pasifik, memiliki tingkat aktivitas vulkanik dan seismik yang tinggi 

karena pertemuan empat lempeng tektonik utama. Kondisi ini menjadikannya rentan terhadap 

gempa bumi, baik vulkanik maupun tektonik, yang dapat berdampak signifikan pada struktur dan 

lingkungan sekitar. Bangunan bertingkat, sebagai salah satu tipe konstruksi sipil, perlu dirancang 

dengan mempertimbangkan dampak gempa untuk memastikan kekuatan struktur dan keselamatan 

penghuni. Salah satu solusi untuk meningkatkan kekuatan struktur dalam menahan gaya gempa 

adalah dengan menambahkan dinding geser, yang dirancang khusus untuk menahan gaya lateral 

akibat gempa. Penelitian ini mengkaji dampak penambahan dinding geser pada desain gedung 

bertingkat dengan membandingkan tiga model: gedung eksisting tanpa dinding geser, gedung 

eksisting dengan dinding geser, dan gedung yang telah diredesain dengan dinding geser. Gedung 

Laboratorium Riset di Universitas Islam Indonesia, yang terletak di daerah rawan gempa, dijadikan 

studi kasus. Ketiga model dianalisis menggunakan software SAP2000 dan mengikuti peraturan SNI 

1726:2019 serta SNI 2847:2019. Hasil analisis struktur ketiga model tersebut menunjukkan nilai 

base shear meningkat karena adanya dinding geser. Dispalcement terkecil terjadi pada model 2 yaitu 

0,0045 mm untuk arah x dan 0,0023 mm untuk arah y. Simpangan antar lantai terkecil terjadi pada 

model 2 yaitu 0,0151 mm untuk arah x dan 0,0027 untuk arah y. P-Delta terkecil terjadi pada model 

2 yaitu 0,0094 mm untuk arah x dan 0,0227 mm untuk arah y. Dari hasil penelitian, disimpulkan 

bahwa penambahan dinding geser berpengaruh signifikan terhadap respons struktur, dengan model 

2 sebagai yang paling efektif dalam meningkatkan kinerja struktural. 

 

 

Kata kunci: gempa bumi, gedung bertingkat, dinding geser, simpangan antar lantai, P-Delta 
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ABSTRACT 
 

 

Multistory buildings must be designed to withstand lateral forces from earthquakes, particularly in 

earthquake-prone areas such as Indonesia. One effective method for strengthening multistory 

buildings is to incorporate a dual system with shear walls. Shear walls are structural components 

specifically engineered to resist lateral forces caused by earthquakes. This study compares the 

structural response of three five-story building models: the first model is an existing building without 

shear walls, the second model is an existing building with added shear walls, and the third model is 

a redesigned building featuring shear walls and adjustments to the dimensions of columns and 

beams. All three models were analyzed using SAP2000 software, adhering to the regulations set 

forth in SNI 1726:2019 and SNI 2847:2019. The analysis results reveal that the base shear value 

increases with the presence of shear walls. Model 2 exhibits the smallest displacement, with 0.0045 

mm in the x direction and 0.0023 mm in the y direction. The smallest inter-story drift is also observed 

in model 2, with 0.0151 mm in the x direction and 0.0027 mm in the y direction. Additionally, model 

2 shows the smallest P-Delta effect, with 0.0094 mm in the x direction and 0.0227 mm in the y 

direction. The study concludes that the inclusion of shear walls significantly improves structural 

response, with model 2 proving to be the most effective in enhancing structural performance. 

 

 

 

Keywords: multistory buildings, shear walls, inter-story drift, P-Delta
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia, sebagai bagian dari Cincin Api Pasifik, dikenal dengan tingkat 

aktivitas vulkanik dan seismik yang sangat tinggi. Aktivitas gunung berapi di 

Indonesia memungkinkan terjadinya gempa bumi vulkanik. Secara geografis, 

Indonesia juga merupakan pertemuan empat lempeng Eurasia: Lempeng Filipina, 

Lempeng Pasifik, dan Lempeng Indo-Australia. Secara geografis dan geologis, 

keadaan ini membuat Indonesia potensial mengalami gempa tektonik. Gempa baik 

dari aktivitas vulkanik maupun akibat gempa tektonik ini dapat menimbulkan 

dampak signifikan pada struktur dan lingkungan sekitarnya. 

Salah satu bangunan sipil yang terkena dampak gempa adalah bangunan 

bertingkat. Dampak gempa terhadap gedung bertingkat berdampak pada desain 

struktur gedung. Perancangan struktur gedung bertingkat yang memperhitungkan 

beban gempa pada saat proses perancangan akan memberikan anggota struktur 

yang lebih kuat dalam menahan beban sementara tersebut dan memberikan rasa 

aman kepada penghuni. 

Terdapat beberapa solusi bangunan untuk memberikan kekuatan tambahan 

dalam menahan gaya gempa, antara lain dengan menambahkan struktur dinding 

geser pada struktur utama dan memperkuat sistem strukturnya. Dinding geser 

bukanlah dinding biasa melainkan merupakan elemen struktur yang dirancang 

untuk menahan gaya lateral akibat gempa. Menurut Hutahaean dan Aswandy 

(2016) dinding geser berperan sangat membantu pada gedung bertingkat selain 

mencegah kegagalan dinding eksterior, dinding geser juga dapat membantu agar 

struktur tidak runtuh. Pemilihan bentuk dan penempatan dinding geser ditentukan 

oleh perancang. Sebelum memasang dinding geser, perencana melakukan simulasi 

dalam analisis strukturnya hingga menemukan konfigurasi dinding geser yang tepat 

untuk bangunan yang dirancang. Penelitian mengenai dinding geser pernah 

dilakukan oleh Prathama (2020), Rahman (2021), dan lainnya.
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 Sistem struktur rangka adalah sistem struktur yang elemen-elemen struktur 

dan sambungannya menahan beban-beban lateral melalui mekanisme lentur. Sistem 

ini terbagi menjadi 3, yaitu Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB), 

Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM), dan Sistem Rangka 

Pemikul Momen Khusus (SRPMK) (SNI 1726: 2019 Pasal 3.50.4). Gedung 

Laboratorium Riset merupakan salah satu sarana yang dibangun di kampus 

Universitas Islam Indonesia. Gedung Laboratorium Riset terdiri dari 5 lantai 

dengan tinggi bangunan 19,85 m dan berlokasi di Kampus Terpadu Universitas 

Islam Indonesia, Candirejo, Sardonoharjo, Kec. Ngaglik, Kabupaten Sleman, 

Daerah Istimewa Yogyakarta. Gedung laboratorium riset terletak pada daerah 

resiko gempa kuat sehingga sistem yang digunakan adalah Sistem Rangka Pemikul 

Momen Khusus (SRPMK). 

Dinding geser digunakan sebagai pengaku pada objek penelitian ini. Gedung 

laboratorium yang sebelumnya merupakan sistem SRPMK, akan dibandingkan 

dengan gedung laboratorium jika menggunakan sistem ganda (akibat penambahan 

dinding geser). Rudiansyah, dkk. (2018) menyebutkan bahwa penambahan dinding 

geser (shear wall) tersebut menyebabkan gaya – gaya dalam yang terjadi pada 

struktur semula menjadi berubah nilai sehingga mengakibatkan kebutuhan dimensi 

struktur juga berubah. Oleh karena itu, laboratorium dengan menggunakan sistem 

ganda juga akan diredesain karena dimungkinkan perubahan dimensi akibat 

penambahan dinding geser. Perubahan dimensi ini memungkinkan adanya dampak 

positif dari segi volume bangunan dan ekonomis. 

Secara garis besar, penelitian ini memodelkan bangunan eksisting dan 

bangunan eksisting dengan penambahan dinding geser. Model didetailkan menjadi 

tiga model gedung bertingkat. Model pertama bangunan gedung eksisting tidak 

menggunakan dinding geser, model kedua merupakan gedung eksisting dengan 

penambahan dinding geser, dan model ketiga merupakan redesain gedung eksisting 

dengan penambahan dinding geser. Untuk model dua dan tiga akan menggunakan 

sistem ganda dengan rangka pemikul momen khusus yang mampu menahan paling 

sedikit 25 persen gaya gempa yang ditetapkan yaitu dinding geser beton bertulang 

khusus sesuai dengan SNI 1726:2019. Terkhusus model tiga, dimensi balok dan 
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kolom yang digunakan adalah hasil redesain, tidak lagi menggunakan ukuran 

eksisting dengan mempertimbangkan adanya dinding geser memungkinkan adanya 

perubahan ukuran dimensi kolom dan balok. Hal ini sesuai dengan penelitian  

Berdasarkan paparan di atas, penelitian ini akan menghasilkan respon struktur 

yang akan dibandingkan diantaranya simpangan antar lantai/drift ratio, 

displacement, dan base shear dari ketiga model gedung bertingkat tersebut. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang perancangan, maka dapat dirumuskan beberapa 

permasalahan sebagai berikut ini. 

1. Bagaimana perbandingan nilai base shear antara gedung eksisting dan gedung 

setelah ditambahkan dinding geser? 

2. Bagaimana perbandingan nilai simpangan antar lantai antara gedung eksisting 

dan gedung setelah ditambahkan dinding geser? 

3. Bagaimana perbandingan nilai displacement antara gedung eksisting dan 

gedung setelah ditambahkan dinding geser? 

4. Bagaimana perbandingan nilai p-delta antara gedung eksisting dan gedung 

setelah ditambahkan dinding geser? 

5. Bagaimana hasil perbandingan ukuran balok dan kolom antara gedung eksisting 

dan gedung setelah ditambahkan dinding geser? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah diatas maka tujuan penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 

1. Menghasilkan perbandingan nilai base shear antara gedung eksisting dan 

gedung setelah ditambahkan dinding geser. 

2. Menghasilkan perbandingan nilai simpangan antar lantai antara gedung 

eksisting dan gedung setelah ditambahkan dinding geser. 

3. Menghasilkan perbandingan nilai displacement antara gedung eksisting dan 

gedung setelah ditambahkan dinding geser. 
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4. Menghasilkan perbandingan nilai p-delta antara gedung eksisting dan gedung 

setelah ditambahkan dinding geser. 

5. Mengetahui nilai hasil perbandingan ukuran balok dan kolom antara gedung 

eksisting dan gedung setelah ditambahkan dinding geser. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Dengan penelitian yang dilakukan diharapkan dapat memberikan manfaat 

bagi perkembangan konstruksi pada pembangunan gedung. Diantara beberapa 

manfaat adalah sebagai berikut ini. 

1. Menghitung nilai simpangan antar lantai pada gedung eksisting setelah 

ditambahkan dinding geser. 

2. Mengetahui keefektifitasan pada gedung eksisting setelah ditambahkan dinding 

geser dalam menahan gempa. 

3. Memberikan alternatif dalam penggunaan dinding geser 

4. Menjadi referensi untuk penelitian selanjutnya. 

  

1.5 Batasan Penelitian 

Supaya perencanaan struktur ini lebih mengarah pada rumusan masalah dan 

latar belakang, maka diperlukan batasan-batasan masalah. Beberapa batasan 

masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Model struktur gedung beton bertulang 5 lantai dengan ketinggian 19,85 m. 

2. Bangunan merupakan gedung Laborarotium Riset Jurusan Kimia Fakultas 

MIPA, Universitas Islam Indonesia. 

3. Struktur gedung berfungsi sebagai Laboratorium. 

4. Gedung berada di wilayah Yogyakarta dengan asumsi kondisi tanah keras (SC). 

5. Analisis struktur dilakukan menggunakan program SAP2000. 

6. Struktur gedung dimodelkan dalam bentuk 3 dimensi (3D). 

7. Struktur pada gedung beton merupakan open frame dan sistem ganda untuk 

model yang menggunakan dinding geser. 

8. Tumpuan yang digunakan adalah tumpuan jepit. 

9. Beban angin tidak diperhitungkan 
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10. Beban yang diperhitungkan dalam analisis adalah beban mati, beban hidup, dan 

beban gempa. 

11. Peraturan yang digunakan, meliputi: 

a. Perencanaan beban hidup dan beban mati menggunakan peraturan SNI 

1727:2020 mengenai beban desain minimum dan kriteria terkait untuk 

bangunan gedung dan struktur lain. 

b. Perencanaan beban gempa menggunakan peraturan SNI 1726:2019 

mengenai tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan 

gedung dan non-gedung. 

c. Perencanaan beton bertulang menggunakan peraturan SNI 2847:2019 

mengenai Persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung dan 

penjelasan. 

12. Struktur bawah, tangga dan lift tidak dianalisis. 

13. Dinding geser hanya dianalisis kebutuhan tebal dan tidak menganalisis detail 

penulangan. 

14. Tidak menganalisis biaya.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Berikut merupakan referensi yang dapat menjadi acuan terkait dengan 

penelitian yang akan dilakukan. Referensi yang dapat dijadikan acuan antara lain 

adalah jurnal ilmiah ataupun tugas akhir. Penelitian-penelitian mengenai pengaruh 

adanya dinding geser terhadap respon struktur pada gedung bertingkat sudah 

banyak dilakukan. Berikut merupakan beberapa penelitian terdahulu yang dapat 

dijadikan sebagai tinjauan pustaka pada penelitian ini. 

 

2.1.1 Komparasi Respon Dinamik Struktur pada Gedung Bertingkat dengan 

Variasi Bentuk dan Penempatan Dinding Geser Mengacu SNI 1726: 2019 

(2020) 

Penelitian yang dilakukan oleh Prathama (2020) bertujuan untuk menentukan 

beberapa pengaruh dari penempatan dan bentuk dinding geser terhadap nilai gaya 

base shear, nilai displacement, drift ratio, dan simpangan bangunan gedung. 

Pemodelan analisis struktur menggunakan program aplikasi SAP2000. 

Model struktur atas gedung yang dianalisis berupa gedung simulasi 15 lantai 

dengan tinggi total 45 m dengan bentuk bangunan ketidakberaturan secara 

horizontal dengan denah berbentuk L. model denah yang digunakan dalam 

penelitian ini dapat dilihat pada gambar 2.1 dibawah ini.
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Gambar 2. 1 Model Denah Bangunan Dinding Geser 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, hasil analisis data dan 

pembahasan mengenai pengaruh dari penempatan dan bentuk dinding geser dapat 

diambil kesimpulan yaitu: 

1. Nilai geser yang dihasilkan dari model struktur bangunan yang menggunakan 

dinding geser memiliki nilai geser dasar yang lebih besar dibandingkan dengan 

struktur tanpa dinding geser. 

2. Displacement yang dihasilkan dari struktur dinding geser arah x yaitu model 4 

dan model 5 mendapatkan nilai yang terefektif, sedangkan untuk arah y model 

5 yang mendapatkan nilai yang terefektif. 

3. Nilai perbandingan drift ratio maksimum yang didapatkan pada nilai terefektif 

pada arah x adalah pada struktur dinding geser model 4 sebesar 20,67% dan 

nilai drift ratio terefektif didapatkan pada struktur dinding geser model 5 dengan 

nilai sebesar 22,67%. 

4. Struktur dinding geser model 5 merupakan model terefektif dalam parameter 

simpangan antar lantai, dengan nilai simpangan yang relatif kecil dibandingkan 

model lainnya. 
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5. Pola goyangan pada masing-masing struktur memiliki translasi pada mode 

pertama, translasi pada mode ke-dua, dan rotasi pada mode ke-tiga. Translasi 

pada perencanaan bangunan yang dihasilkan dapat terjadi pada arah x maupun 

arah y tergantung kepada penempatan dinding geser pada bangunan. 

 

2.1.2 Studi Komparasi Respon Struktur pada Gedung Bertingkat dengan 

Sistem Dinding Geser dan Pertambatan (2021) 

Penelitian yang dilakukan oleh Rahman (2021) bertujuan untuk 

membandingkan nilai base shear, nilai simpangan antar lantai, dan displacement 

antara pemakaian shear wall dan bracing pada bangunan gedung bertingkat tidak 

beraturan. Untuk analisisnya menggunakan software SAP2000. Penempatan 

dinding geser pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 2.2 sampai 2.3 dibawah 

ini. 

 

 

Gambar 2. 2 Denah Bangunan Menggunakan Shear Wall (Model 2) 

 

 

Gambar 2. 3 Denah Bangunan Menggunakan Bracing (Model 3) 
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Penelitian ini menghasilkan beberapa kesimpulan, antara lain sebagai berikut. 

1. Adanya pengaku struktur tambahan seperti dinding geser dan sistem 

pertambatan nilai base shear akan lebih besar dibandingkan dengan tanpa 

pengaku struktur. 

2. Perbandingan nilai simpangan antar lantai adalah sebagai berikut, 

a. Nilai simpangan terkecil terdapat pada model 2 (menggunakan dinding 

geser) dibandingkan yang lainnya. 

b. Model 2 (menggunakan dinding geser) merupakan model paling optimum 

dalam nilai simpangan antar lantai dibandingkan dengan kedua model 

lainnya. 

c. Model 1 (tanpa dinding geser dan sistem pertambatan) tidak memenuhi 

batas izin simpangan antar lantai yang menunjukkan bahwa model ini 

struktur bangunan perlu diperkuat dengan penambahan dinding geser atau 

sistem pertambatan. 

3. Displacement yang terjadi dengan nilai paling efektif adalah model 2 

(menggunakan dinding geser). 

4. Kelayakan pemodelan bangunan berdasarkan hasil analisis adalah sebagai 

berikut. 

a. Model 1 (tanpa dinding geser dan sistem pertambatan) tidak layak 

b. Model 2 (menggunakan dinding geser) dan model 3 (menggunakan sistem 

pertambatan) layak karena memenuhi syarat simpangan antar lantai, kontrol 

SRPMK 25%, dan mempunyai nilai displacement yang kecil. 

c. Model 3 (menggunakan sistem pertambatan) layak 

 

2.1.3 Kinerja Struktur Gedung Bertingkat Tinggi terhadap Gempa dengan 

Variasi Penempatan Dinding Geser 

Penelitian yang dilakukan oleh Halindra (2023) bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh dinding geser terhadap base shear, nilai displacement, drift ratio, dan 

pengecekan nilai p-delta. Pemodelan struktur menggunakan software SAP2000. 
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Penempatan dinding geser pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 2.4 

dibawah ini. 

 

 

Gambar 2. 4 Denah Bangunan Model Eksisting dengan Dinding Geser 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, hasil analisis data dan 

pembahasan mengenai beberapa variasi penempatan dinding geser dapat diambil 

kesimpulan yaitu: 

1. Hasil yang didapat dari analisis struktur terhadap displacement adalah model 

terefektif didapat pada model 2 dikarenakan didapat nilai displacement terkecil 

dibandingkan dengan model lain. 

2. Hasil drift story yang dihasilkan pada analisis setiap model adalah model 

memiliki nilai drift story terkecil pada arah X dan arah Y. 

3. Semua model pada pengecekan efek P-Delta dipastikan aman dikarenakan nilai 

koefisien stabilitas tidak ada yang melebihi nilai koefisien maksimum. 

4. Model 2 memiliki perletakan dinding geser paling efektif dibandingkan dengan 

model yang lain. 
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2.1.4 Perbandingan Respons Struktur Pada Portal Bertingkat Berdasarkan 

SNI 1726-2012 Dengan Variasi Penempatan Dinding Geser 

Penelitian yang dilakukan oleh Prischila, dkk. (2021) bertujuan untuk untuk 

membandingkan drift ratio dan displacement sehingga diketahui model struktur 

shear wall yang paling kaku. Pemodelan struktur menggunakan software ETABS. 

 Penempatan dinding geser pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 2.5 

dan gambar 2.6 dibawah ini. 

 

 

Gambar 2. 5 Pemodelan Struktur Tanpa Shear Wall (TS) 

 

 

Gambar 2. 6 Pemodelan Struktur Area Penempatan Shear Wall Model 1 

(SW1) 
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Kesimpulan dari penelitian diatas adalah berdasarkan hasil analisis terhadap 

variasi penempatan dinding geser dengan analisis respons spektrum adalah nilai 

drift ratio yang didapat pada masing-masing model struktur menunjukkan 

persentase yang paling kecil yaitu pada struktur dinding geser model 3 sebesar 

1,296 %, yaitu model struktur dengan letak shear wall yang berada pada inti gedung.  

Nilai displacement yang didapat pada masing-masing model struktur menunjukkan 

persentase yang paling kecil yaitu pada struktur dinding geser model 3 sebesar 17, 

474%, yaitu model struktur dengan letak shear wall yang berada pada inti gedung. 

Berdasarkan dari nilai drift ratio dan nilai displacement, maka didapatkan model 

struktur shear wall yang paling kaku yaitu struktur shear wall model 3, yaitu model 

struktur dengan letak shear wall yang berada pada inti gedung. 

 

2.1.5 Perencanaan Dinding Geser Gedung Keuangan Negara Banda Aceh 

Menggunakan SNI Gempa 1726:2019 

Penelitian ini dilakukan oleh Sihotang (2022) bertujuan untuk 

membandingkan gaya dalam pada struktur seperti momen, gaya lintang, gaya aksial 

dan torsi terhadap beban gempa yang dipikul antara menerapkan dinding geser dan 

tidak menerapkan dinding geser serta mengetahui perbandingan kondisi simpangan 

antar lantai yang terjadi akibat dari pembebanan struktur dengan menerapkan 

dinding geser dan tidak menerapkan dinding geser. Pemodelan struktur 

menggunakan software SAP2000. 

Penempatan dinding geser pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 2.7 

dibawah ini. 
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Gambar 2. 7 Denah Perletakan Dinding Geser Tipe 1 

 

 

Gambar 2. 8 Denah Perletakan Dinding Geser Tipe II 

 

Kesimpulan dari penelitian diatas adalah sebagai berikut: 

1. Jumlah ragam yang mencapai 100% dari partisipasi massa hanya terjadi pada 

pada type I tanpa menggunakan dinding geser dengan jumlah ragam sebanyak 

3798 dengan periode 0.005302 detik, sedangkan pada type II dan III hanya 

mencapai 99% dengan jumlah ragam yang sama sebesar 3798. 

2. Gaya geser dasar statis dan dinamis memenuhi semua tipe yang dimodelkan 

berdasarkan SNI 1726 : 2019. 

3. Semua tipe pemodelan simpangan antar lantai memenuhi syarat batas ijin SNI 

1726: 2019 dan memiliki nilai antar simpangan yang hampir berdekatan, 

kecuali pada type I (tanpa menggunakan dinding geser). 



14 

 

 

 

4. Berdasarkan hasil analisis nilai momen maksimum semakin kecil dengan 

menggunakan dinding geser, penelitian ini menunjukan sebagian besar gaya 

diserap oleh dinding geser dan momen sangat mempengaruhi desain dari 

penampang struktur juga mempengaruhi kebutuhan penulangan pada 

penampang. 

5. Berdasarkan hasil analisis gaya dalam, dan simpangan antar lantai bahwa untuk 

pemodelan dinding geser yang paling efektif pada Gedung Keuangan Negara 

Banda Aceh ini yaitu pemodelan tipe “I”. 

 

2.2 Perbandingan Penelitian 

Berdasarkan dari hasil penelitian yang telah dilakukan, perbandingan hasil  

penelitian terdahulu dengan penelitian yang akan dilakukan dapat dilihat pada tabel 

2.1 berikut. 
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Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Terdahulu 

Nama Peneliti, 

Tahun 

Penelitian Terdahulu 

Penelitian yang 

Dilakukan 
Prathama (2020) 

Prischila, dkk. 

(2021) 
Rahman (2021) Sihotang (2022) Halindra (2023) 

Judul 

Komparasi Respon 

Dinamik Struktur 

Pada Gedung 

Bertingkat Dengan 

Variasi Bentuk Dan 

Penempatan Dinding 

Geser Mengacu SNI 

1926-2019 

Perbandingan 

Respons Struktur 

Pada Portal 

Bertingkat 

Berdasarkan SNI 

1726-2012 Dengan 

Variasi Penempatan 

Dinding Geser 

Studi Komparasi 

Respon Struktur Pada 

Gedung Bertingkat  

Dengan Sistem 

Dinding Geser Dan 

Pertambatan 

Perencanaan Dinding 

Geser Gedung Keuangan 

Negara Banda Aceh 

Menggunakan SNI 

Gempa 1726:2019 

Kinerja Struktur 

Gedung Bertingkat 

Tinggi terhadap 

Gempa dengan Variasi 

Penempatan Dinding 

Geser 

Perbandingan Respon 

Struktur Atas Gedung 

Bertingkat Dengan 

Sistem Dinding Geser 

Beton bertulang 

Khusus 

Model struktur 

Model struktur atas 

bangunan merupakan 

bangunan gedung 

simulasi 15 lantai 

dengan tinggi total 45 

m dengan bentuk 

bangunan 

ketidakberaturan 

secara horizontal 

dengan denah 

berbentuk L 

Pemodelan ini 

menggunakan 4 

variasi yaitu 

pemodelan struktur 

tanpa dinding geser, 

dinding geser model 

1, dinding geser 

model 2, dan 

dinding geser model 

3 model 

Model struktur gedung 

rangka beton bertulang 

tidak beraturan dengan 

ketinggian 10 lantai 

dengan total tinggi 

bangunan 31,5 m. 

Perencanaan ini 

merupakan redesign dari 

Bangunan Gedung Arsip 

GKN Banda Aceh 

dengan menambahkan 

dinding geser. 

 

Pemodelan ini 

menggunakan 3 variasi 

model struktur dengan 

1 model eksisting dan 

2 perletakan dinding 

geser tiap-tiap variasi 

yang berbeda 

Terdapat 3 model 

dengan model 1 

adalah model 

eksisting, model 2 

adalah gedung 

eksisting dengan 

dinding geser, model 

3 adalah gedung 

redesain dengan 

dinding geser 

Metode 
Metode Respon 

Spektrum 

Metode Respon 

Spektrum 

Metode Respon 

Spektrum 
Metode Respon Spektrum 

Metode Respon 

Spektrum 

Metode Respon 

Spektrum 

Peraturan yang 

digunakan 

SNI 1726: 2019 SNI 

2847-2019 SNI 1727-

2020 

SNI 1726:2019 

SNI 2847:2019 

SKBI 1.3.53.1987 

SNI 1726: 2019 

SNI 2847- 2019 

SNI 1726:2019 

SNI 1726: 2019 SNI 

2847-2019 SNI 1727-

2020 

SNI 1726:2019 

SNI 1727:2020 

SNI 2847:2019 
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Lanjutan Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Terdahulu 

Parameter yang 

diuji 

Base shear, 

displacement, drift 

story, pola simpangan 

bangunan gedung 

Deformasi struktur, 

displacement, dan 

Drift Ratio 

Base shear, nilai 

simpangan antar lantai, 

displacement 

Perbandingan momen,  

gaya lintang, gaya aksial,  

torsi dan simpangan antar 

lantai. 

Base shear, 

displacement, drift 

story, p-delta 

Base shear, nilai 

simpangan antar 

lantai, displacement 

Hasil 

1. Pada model 

struktur banguan 

yang 

menggunakan 

dinding geser 

memiliki nilai 

geser dasar yang 

lebih besar 

dibandingkan 

dengan struktur 

tanpa dinding 

geser. 

2. Displacement 

yang dihasilkan 

adalah 

Pemodelan 

dengan nilai 

terefektif pada 

arah x adalah 

pemodelan  

struktur dinding 

geser model 4 

dan struktur 

dinding geser 

model 5, 

sedangkan pada 

arah y adalah 

pemodelan 

struktur dinding  

Kesimpulan 

berdasarkan hasil 

analisis terhadap 

variasi penempatan 

dinding geser 

dengan  analisis 

respons spektrum 

adalah nilai drift 

ratio yang didapat 

pada masing-

masing model 

struktur 

menunjukkan 

persentase  yang  

paling  kecil  yaitu  

pada  struktur  

dinding  geser  

model  3  sebesar 

1,296%,  yaitu  

model  struktur  

dengan  letak  shear  

wall  yang  berada  

pada  inti  gedung.  

Nilai displacement 

yang didapat pada 

masing-masing 

model struktur 

menunjukkan 

persentase yang  

1. Adanya pengaku 

struktur tambahan 

seperti dinding 

geser dan sistem 

pertambatan nilai 

base shear akan 

lebih besar 

dibandingkan 

dengan tanpa 

pengaku struktur. 

2. Nilai simpangan 

terkecil terdapat 

pada model 2 

(menggunakan 

dinding geser) 

dibandingkan 

yang lainnya. 

Penurunan nilai 

simpangan pada 

lantai terekstrim 

arah x antara 

model 2 

(menggunakan 

dinding geser) 

dan model 1 

(tanpa 

menggunakan 

dinding geser dan 

sistem  

1. Jumlah ragam yang 

mencapai 100% dari 

partisipasi massa 

hanya terjadi pada 

pada type I tanpa 

menggunakan 

dinding geser 

dengan jumlah 

ragam sebanyak 

3798 dengan periode 

0.005302 detik, 

sedangkan pada type 

II dan III hanya 

mencapai 99% 

dengan jumlah 

ragam yang sama 

sebesar 3798. 

2. Gaya geser dasar 

statis dan dinamis 

memenuhi semua 

tipe yang 

dimodelkan 

berdasarkan SNI 

1726 : 2019. 

3. Semua tipe 

pemodelan 

simpangan antar 

lantai memenuhi 

syarat batas ijin SNI  

1. Hasil yang 

didapat dari 

analisis struktur 

terhadap base 

shear adalah 

model eksisting 

memiliki nilai 

base shear 

terbesar yaitu 

12237,141 kN. 

2. Hasil yang 

didapat dari 

analisis struktur 

terhadap 

displacement 

adalah model 

terefektif didapat 

pada model 2 

dikarenakan 

didapat nilai 

displacement 

terkecil 

dibandingkan 

dengan model 

lain. 

3. Hasil drift story 

yang dihasilkan 

pada analisis 

setiap model  

- 
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Lanjutan Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Terdahulu 

 

geser model 5. 

Hasil dikatakan 

efektif 

dikarenakan 

memiliki selisih 

nilai paling besar 

jika dibandingkan 

dengan struktur 

tanpa dinding 

geser. 

3. Nilai 

perbandingan 

drift ratio 

maksimum yang 

didapatkan pada 

nilai terefektif 

pada arah x 

adalah pada 

struktur dinding 

geser model 4 

sebesar  20,67% 

dan nilai drift 

ratio terefektif 

didapatkan pada 

struktur dinding 

geser model 5 

dengan nilai 

sebesar 22,67%. 

4. Nilai simpangan 

terkecil terdapat 

pada struktur 

dinding geser 

model 5 dengan  

paling kecil yaitu 

pada struktur 

dinding geser  

model 3  sebesar  

17,  474%,  yaitu  

model  struktur 

dengan letak shear 

wall yang berada 

pada inti gedung. 

Berdasarkan dari 

nilai drift ratio dan 

nilai displacement, 

maka didapatkan 

model struktur 

shear wall yang 

paling kaku yaitu 

struktur shear wall 

model 3, yaitu 

model struktur 

dengan letak shear 

wall yang berada 

pada inti gedung. 

3. pertambatan) 

adalah sebesar 

12,6 mm dengan 

persentase 

34,35% lebih 

kecil. 

4. Nilai drift ratio 

yang paling 

ekstrim dari 

ketiga model 

tersebut adalah 

model 1 (tanpa 

dinding geser dan 

pertambatan) 

sebesar 83%. 

Pada lantai yang 

sama nilai drift 

ratio paling 

optimum terjadi 

pada model 2 

(menggunakan 

dinding geser) 

yaitu sebesar 

20%. 

5. Displacement 

yang terjadi 

dengan nilai 

paling efektif 

adalah model 2 

(menggunakan 

dinding geser) 

dikarenakan hasil 

analisis memiliki 

selisih paling  

4. 1726: 2019 dan 

memiliki nilai antar 

simpangan yang 

hampir berdekatan, 

kecuali pada type I 

(tanpa menggunakan 

dinding geser). 

5. Berdasarkan hasil 

analisis nilai momen 

maksimum semakin 

kecil dengan 

menggunakan 

dinding geser, 

penelitian ini 

menunjukan 

sebagian besar gaya 

diserap oleh dinding 

geser dan momen 

sangat 

mempengaruhi 

desain dari 

penampang struktur 

juga mempengaruhi 

kebutuhan 

penulangan pada 

penampang. 

Berdasarkan hasil 

analisis gaya dalam, 

dan simpangan antar 

lantai bahwa untuk 

pemodelan dinding 

geser yang paling 

efektif pada Gedung 

Keuangan Negara  

4. adalah model 2 

memiliki nilai 

drift story terkecil 

pada arah X dan 

arah Y. 

5. Semua model 

pada pengecekan 

efek P-Delta 

dipastikan aman 

dikarenakan nilai 

koefisien 

stabilitas tidak 

ada yang melebihi 

nilai koefisien 

maksimum. 

Model 2 memiliki 

perletakan 

dinding geser 

paling efektif 

dibandingkan 

dengan model 

yang lain. 
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Lanjutan Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Terdahulu 

 

penurunan 

simpangan antar 

lantai arah x 

sebesar 126,5 mm 

dengan persentase 

penurunan sebesar 

76,29%. Pada 

struktur dinding 

geser model 5 

penurunan 

simpangan antar 

lantai arah y 

sebesar 227,15 mm 

dengan persentase 

penurunan 

88,44%. Pola 

goyangan pada 

masing-masing 

struktur memiliki 

translasi pada 

mode pertama, 

translasi pada 

mode ke-dua, dan 

rotasi pada mode 

ke-tiga. Translasi 

pada perencanaan 

bangunan yang 

dihasilkan dapat 

terjadi pada arah x 

maupun arah y 

tergantung kepada 

penempatan 

dinding geser pada 

bangunan. 

 kecil 

dibandingkan 

dengan kedua 

model lainnya. 

Model 2 

merupakan 

pemodelan 

struktur paling 

efektif dan efisien 

dibandingkan 

dengan kedua 

model lainnya 

berdasarkan hasil 

analisis respon 

struktur yang 

dilakukan. 

Banda Aceh ini 

yaitu pemodelan tipe 

“I”. 
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BAB III 

LANDASAN TEORI 
 

 

3.1 Bangunan Tahan Gempa 

Pada bangunan gedung di kawasan yang sering terjadi gempa seperti 

Indonesia, diharuskan perencanaan struktur yang dapat menahan gaya gempa dan 

beban gedung itu sendiri. Standar bangunan gedung bertingkat juga bermacam-

macam tergantung fungsi gedung tersebut. Semakin krusial fungsi gedung maka 

semakin tinggi pula standar yang harus dicapai.  

Dalam memperhitungkan faktor ekonomis suatu bangunan, Widodo (2012) 

mengatakan bahwa terdapat pengelompokan menurut kekuatan gempa dan 

performa bangunan dalam rangka melindungi manusia, tetapi tetap 

memperhitungkan tingkat ekonomis bangunan yang dituangkan dalam desain 

filosofi. Desain filosofi yang dimaksud adalah sebagai berikut ini.  

1. Pada gempa dengan skala kecil yang sering terjadi, struktur utama pada 

bangunan tidak boleh rusak. Jika terdapat kerusakan kecil yang terjadi pada 

elemen non-struktur maka masih dapat ditolerir. 

2. Pada gempa dengan skala menengah yang jarang terjadi, struktur bangunan 

diperbolehkan rusak akan tetapi masih dalam skala kerusakan ringan yang dapat 

diperbaiki. Kerusakan yang terjadi pada elemen non-struktur dapat diganti 

dengan yang baru. 

3. Pada gempa dengan skala yang kuat yang jarang terjadi bangunan 

diperbolehkan untuk rusak akan tetapi tidak boleh mengalami keruntuhan total. 

Kondisi ini jika terjadi gempa kuat maka masih dapat melindungi penghuni 

bangunan secara optimal. 

 

3.2 Pembebanan 

Beban harus meliputi berat sendiri, beban kerja, dan pengaruh dari gaya 

prategang, gempa, kekangan terhadap perubahan volume dan perbedaan penurunan 

(SNI 2847:2019 pasal 5.2.1). Berdasarkan pasal tersebut penelitian ini memakai 
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beberapa standar pembebanan dalam menganalisis bangunan gedung yang akan 

diteliti. Beban yang digunakan adalah antara lain beban mati, beban hidup, dan 

beban gempa.  

 

3.2.1 Beban Mati  

Beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang 

terpasang, termasuk dinding, lantai, atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap, 

finishing, klading gedung dan komponen arsitektural dan struktural lainnya serta 

peralatan layan terpasang lain termasuk berat derek dan sistem pengangkut 

material. (SNI 1727:2020 pasal 3.1.1).  

Beban mati ialah berat dari semua bagian dari suatu gedung yang bersifat 

tetap, termasuk segala unsur tambahan,penyelesaian-penyelesaian, mesin mesin 

serta peralatan tetap yang merupakan bagian yang tak terpisahkan dari gedung itu 

(PPURG 1987).  

Berdasarkan 2 pasal diatas beban mati rencana adalah berat peralatan layan 

yang sudah diperhitungkan dalam bangunan gedung seperti pengkondisian udara, 

plambing, system mekanikal, system elektrikal, alam pemanas dan lain-lain.  

 

3.1.2 Beban Hidup  

Beban hidup adalah beban yang disebabkan beban yang bukan struktural 

seperti beban angin, beban hujan, beban gempa, beban banjir, atau beban mati (SNI 

1727:2020 pasal 4.1).  

Beban hidup ialah semua beban yang terjadi akibat penghunian atau 

penggunaan suatu gedung, dan ke dalamnya termasuk beban-beban pada lantai 

yang berasal dari barang-barang yang dapat berpindah, mesin-mesin serta peralatan 

yang tidak merupakan bagian yang tak terpisahkan dari gedung itu, sehingga 

mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantai dan atap tersebut (PPURG 

1987).  

Ketentuan nilai beban hidup sudah diatur dalam SNI 1727: 2020 Pasal 4.3.1 

Tabel 4.3.1 Beban Hidup Terdistribusi Merata Minimum, L0 dan Beban Hidup 

Terpusat Minimum.  
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3.2.3 Beban Gempa  

Berdasarkan SNI 1726:2019, dalam menentukan pengaruh gempa rencana 

yang ditinjau pada evaluasi ataupun perencanaan struktur bangunan ditetapkan 

kemungkinan terlampaui selama umur bangunan 50 tahun adalah sebesar 2%. 

Beban gempa juga menyebabkan risiko yang besar. Ada berbagai kategori risiko 

struktur bangunan gedung dan non-gedung yang sudah ditentukan oleh SNI 1726: 

2019 pada Tabel 3 Kategori risiko bangunan gedung dan non-gedung untuk beban 

gempa halaman 24. Untuk berbagai kategori risiko struktur bangunan gedung dan 

non-gedung sesuai Tabel 3 pengaruh gempa rencana terhadapnya harus dikalikan 

dengan suatu faktor keutamaan gempa Ie menurut Tabel 3.1.  

 

Tabel 3. 1 Faktor Keutamaan Gempa 

Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa (Ie) 

I atau II 1,0 

III 1,25 

IV 1,5 

Sumber: SNI 1726:2019  

 

Pada setiap sistem struktur memiliki masing-masing nilai R, Cd, dan Ω0 yang 

harus dikenakan pada setiap sistem strukturnya, batasan sistem struktur sudah diatur 

dalam SNI 1726:2019 pada Tabel 12 Faktor R, Cd, dan Ω0 untuk sistem pemikul 

gaya seismik halaman 49.  

 

3.2.4 Kombinasi Pembebanan Dasar untuk Metode Ultimit  

Mengacu pada SNI 1726: 2019, terdapat kombinasi pembebanan dasar untuk 

metode ultimit yang akan dipakai. Kombinasi pembebanan yang akan dipakai 

adalah sebagai berikut.  

1. 1,4 D          (3.1)  

2. 1,2 D + 1,6 L + 0,5 (Lr atau R)       (3.2) 
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3. 1,2 D + 1,6 (Lr atau R) + ( L atau 0,5 W)     (3.3)  

4. 1,2 D + 1 ,0 W + L + 0,5 (Lr atau R)      (3.4)  

5. 1,2 D + 1,0 E + L        (3.5)  

6. 0,9 D + 1,0 W         (3.6)  

7. 0,9 D + 1,0 E         (3.7)  

dengan :  

D = beban mati,  

E  = beban gempa,  

L  = beban hidup,  

Lr  = beban hidup atap,  

R  = beban hujan,  

S  = beban salju,  

W  = beban angin. 

 

3.2.5 Kombinasi Pembebanan Dasar untuk Metode Tegangan Izin  

Mengacu pada SNI 1726: 2019, terdapat kombinasi pembebanan dasar untuk 

metode tegangan izin yang akan dipakai. Kombinasi tersebut adalah sebagai 

berikut.  

1. D           (3.8)  

2. D + L          (3.9)  

3. D + (Lr atau R)         (3.10)  

4. D + 0,75 L + 0,75 (Lr atau R)       (3.11)  

5. D + 0,6 W         (3.12)  

6. D + 0,75 (0,6 W) + 0,75 L + 0,75 (Lr atau R)     (3.13)  

7. 0,6 D + 0,6 W         (3.14)  

8. 0,6 D + 0,7 E         (3.15)  

9. 1 D + 0,7 E         (3.16)  

10. 1 D + 0,525 E + 0,75 L        (3.17)  

dengan :  

D  = beban mati,  

E  = beban gempa,  
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L  = beban hidup,  

Lr  = beban hidup atap,  

R  = beban hujan,  

S  = beban salju,  

W  = beban angin. 

 

3.2.6 Gempa Horizontal dan Vertikal  

Pengaruh beban gempa pada bangunan terjadi secara horizontal dan vertikal. 

Pada SNI 1726: 2019 pasal 7.4.2 mengatur pengaruh beban gempa dengan 

persamaan. Pada kombinasi 5 dan 6 yang menggunakan persamaan berikut untuk 

menentukan nilai E yang menunjukkan adanya gaya gempa.  

E = Eh + Ev          (3.18)  

Pada kombinasi 7 menggunakan persamaan sebagai berikut dalam 

menentukan nilai E.  

E = Eh – Ev          (3.19)  

Pengaruh Eh atau beban gempa horizontal ditentukan menggunakan 

persamaan sebagai berikut.  

Eh = ρQE          (3.20)  

Pengaruh Ev atau beban gempa vertikal ditentukan menggunakan persamaan 

sebagai berikut.  

Ev = 0,2 SDS D         (3.21)  

Keterangan :  

E  = pengaruh beban seismik  

Eh = pengaruh beban seismik horizontal  

Ev  = pengaruh beban seismik vertikal 

 

 3.3 Ketidakberaturan Struktur  

Struktur diklasifikasikan beraturan atau tidak beraturan. Berdasarkan SNI 

1726: 2019 klasifikasi tersebut didasarkan pada konfigurasi horizontal dan vertikal 

dari struktur.  
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Ketidakberaturan horizontal mempunyai satu atau lebih tipe ketidakberaturan 

seperti yang terdapat pada Tabel 3.2 harus dinyatakan mempunyai ketidakberaturan 

struktur horizontal. Tabel Ketidakberaturan horizontal ditunjukkan sebagai berikut.  

 

Tabel 3. 2 Ketidakberaturan Horizontal pada Struktur 

 

Tipe dan penjelasan ketidakberaturan 
`Pasal 

referensi 

Penerapan 

kategori desain 

seismik 

1a. Ketidakberaturan Torsi didefinisikan ada jika 

simpangan antar lantai tingkat maksimum, yang 

dihitung termasuk torsi tak terduga dengan Ax = 1,0, 

di salah satu ujung struktur melintang terhadap suatu 

sumbu adalah lebih dari 1,2 kali simpangan antar 

tingkat rata-rata di kedua ujung struktur. Persyaratan 

ketidakberaturan torsi dalam pasal-pasal referensi 

berlaku hanya untuk struktur di mana diafragmanya 

kaku atau setengah kaku 

Tabel 3.4 D, E, dan F  

B, C, D, E, dan F 

C, D, E, dan F  

C, D, E, dan F  

D, E, dan F  

B, C, D, E dan F 

1b. Ketidakberaturan Torsi Berlebihan didefinisikan 

ada jika simpangan antar tingkat maksimum yang 

dihitung termasuk akibat torsi tak terduga dengan 

Ax = 1,0, di salah satu ujung struktur melintang 

terhadap suatu sumbu adalah lebih dari 1,4 kali 

simpangan antar tingkat rata-rata di kedua ujung 

struktur. Persyaratan Ketidakberaturan torsi 

berlebihan dalam pasal-pasal referensi berlaku 

hanya untuk struktur di mana diafragmanya kaku 

atau setengah kaku. 

Tabel 3.4 E dan F D  

B, C, dan D C  

dan D  

C dan D D  

B, C, dan D 

2. Ketidakberaturan Sudut Dalam didefinisikan ada 

jika kedua dimensi proyeksi denah struktur dari 

lokasi sudut dalam lebih besar dari 15 % dimensi 

denah struktur dalam arah yang ditinjau. 

Tabel 3.4 D, E, dan  

F D, E,  

dan F 

3. Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma 

didefinisikan ada jika terdapat suatu diafragma yang  

Tabel 3.4 D, E, dan  

F D, E,  
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Lanjutan Tabel 3. 2 Ketidakberaturan horizontal pada struktur 

 memiliki diskontinuitas atau variasi kekakuan 

mendadak, termasuk yang mempunyai daerah 

terpotong atau terbuka lebih besar dari 50 % daerah 

diafragma bruto yang tertutup, atau perubahan 

kekakuan diafragma efektif lebih dari 50 % dari 

suatu tingkat ke tingkat selanjutnya. 

 dan F 

4. Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus 

terhadap bidang didefinisikan ada jika terdapat 

diskontinuitas dalam lintasan tahanan gaya lateral, 

seperti pergeseran tegak lurus terhadap bidang pada 

setidaknya satu elemen vertikal pemikul gaya 

lateral. 

Tabel 3.4 B, C, D, E, dan F 

D, E, dan F 

B, C, D, E, dan F 

D, E, dan F 

B, C, D, E, dan F 

5. Ketidakberaturan Sistem Nonparalel 

didefinisikan ada jika elemen vertikal pemikul gaya 

lateral tidak paralel terhadap sumbu-sumbu 

ortogonal utama sistem pemikul gaya seismik. 

Tabel 3.4 C, D, E, dan F 

B, C, D, E, dan F 

D, E, dan F 

B, C, D, E, dan F 

Sumber: SNI 1726: 2019 

 

Penjelasan pada Tabel 3.2 dapat ditunjukkan pada Gambar 3.1 sampai 

Gambar 3.5 Tipe Ketidakberaturan horizontal.  

 

Gambar 3. 1 Ketidakberaturan 1a dan 1b 

(Sumber: SNI 1726: 2019) 
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Gambar 3. 2 Ketidakberaturan 2 

(Sumber: SNI 1726: 2019) 

 

 

Gambar 3. 3 Ketidakberaturan 3 

(Sumber: SNI 1726: 2019) 

 

 

Gambar 3. 4 Ketidakberaturan 4 

(Sumber: SNI 1726: 2019) 
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Gambar 3. 5 Ketidakberaturan 5 

(Sumber: SNI 1726: 2019) 

 

Ketidakberaturan vertikal mempunyai satu atau lebih tipe ketidakberaturan 

seperti yang terdapat dalam Tabel 3.3 harus dinyatakan mempunyai 

ketidakberaturan vertikal. Tabel Ketidakberaturan horizontal ditunjukkan sebagai 

berikut.  

 

Tabel 3. 3 Ketidakberaturan Vertikal pada Struktur 

 

Tipe dan penjelasan ketidakberaturan 
`Pasal 

referensi 

Penerapan 

kategori desain 

seismik 

1a. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 

didefinisikan ada jika terdapat suatu tingkat yang 

kekakuan lateralnya kurang dari 70 % kekakuan 

lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 80 % 

kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya. 

Tabel 3.4 D, E, dan F  

1b. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 

Berlebihan didefinisikan ada jika terdapat suatu 

tingkat yang kekakuan lateralnya kurang dari 60 % 

kekakuan lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 

70% kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya  

Tabel 3.4 E dan F  

D, E, dan F  

2. Ketidakberaturan Berat (Massa) didefinisikan ada 

jika massa efektif di sebarang tingkat lebih dari 150 % 

massa efektif tingkat di dekatnya. Atap yang lebih  

Tabel 3.4 D, E, dan F  
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Lanjutan Tabel 3.3 Ketidakberaturan Vertikal Pada Struktur 

 ringan dari lantai di bawahnya tidak perlu ditinjau.   

3. Ketidakberaturan Geometri Vertikal didefinisikan 

ada jika dimensi horizontal sistem pemikul gaya 

seismik di sebarang tingkat lebih dari 130 % dimensi 

horizontal sistem pemikul gaya seismik tingkat 

didekatnya. 

Tabel 3.4 D, E, dan F  

4. Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang 

pada Elemen Vertikal Pemikul Gaya Lateral 

didefinisikan ada jika pergeseran arah bidang elemen 

pemikul gaya lateral lebih besar dari panjang elemen 

itu atau terdapat reduksi kekakuan elemen pemikul di 

tingkat di bawahnya. 

Tabel 3.4 B, C, D, E, dan F 

D, E, dan F 

D, E, dan F 

 

5a. Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat 

Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat 

didefinisikan ada jika kekuatan lateral suatu tingkat 

kurang dari 80 % kekuatan lateral tingkat di atasnya. 

Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan total semua 

elemen pemikul seismik yang berbagi geser tingkat 

pada arah yang ditinjau 

Tabel 3.4 E, dan F 

D, E, dan F 

 Ketidakberaturan Tingkat Lemah Berlebihan 

Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral 

Tingkat didefinisikan ada jika kekuatan lateral suatu 

tingkat kurang dari 65 % kekuatan lateral tingkat di 

atasnya. Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan total 

semua elemen pemikul seismik yang berbagi geser 

tingkat pada arah yang ditinjau. 

Table 3.4 D, E, dan F 

B dan C 

D, E, dan F 

Sumber: SNI 1726: 2019  

 

 Penjelasan pada Tabel 3.3 dapat ditunjukkan pada Gambar 3.6 sampai 

Gambar 3.10 Tipe Ketidakberaturan vertikal.  
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Gambar 3. 6 Ketidakberaturan 1a dan 1b    Gambar 3. 7 Ketidakberaturan 2 

                 (Sumber: SNI 1726: 2019)        (Sumber: SNI 1726: 2019) 

 

 

Gambar 3. 8 Ketidakberaturan 3   Gambar 3. 9 Ketidakberaturan 4 

(Sumber: SNI 1726: 2019)               (Sumber: SNI 1726: 2019) 

 

 

 

Gambar 3. 10 Ketidakberaturan 5 

(Sumber: SNI 1726: 2019) 
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Prosedur analisis yang diizinkan dapat dilihat di Tabel 3.4 sebagai berikut.  

 

Tabel 3. 4 Prosedur Analisis yang Diizinkan 

Kategori 

Desain 

Seismik 

Karakteristik 

Struktur 

Analisis 

Gaya Lateral 

Ekivalen 

Pasal 0 

Analisis 

Spectrum 

Renspons 

ragam 

Pasal 0 

Prosedur 

Respons 

Riwayat 

Waktu 

Seismic 

Pasal 0 

B, C Semua Struktur I I I 

D, E, F 

Bangunan dengan 

kategori risiko I atau II 

yang tidak melebihi 2 

tingkat diatas dasar 

I I I 

 

Struktur tanpa 

ketidakberaturan 

struktural dan 

ketinggiannya tidak 

melebihi 48,8 m 

I I I 

 

Struktur tanpa 

ketidakberaturan 

struktural dengan 

ketinggian melebihi 

48,8 m dan T < 3,5 T 

I I I 

 

Struktur dengan 

ketinggian tidak 

melebihi 48,8 m dan 

hanya memiliki 

ketidakberaturan 

horizontal tipe 2,3,4 

atau 5 atau 

ketidakberaturan 

vertikal tipe 4, 5a atau 

5b 

I I I 

 Semua struktur lainnya TI I I 

Sumber : SNI 1726: 2019 
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3.4 Respon Dinamik Struktur  

3.4.1 Klasifikasi Situs  

Klasifikasi situs memberikan kriteria desain seismik berupa faktor-faktor 

amplifikasi pada suatu bangunan. Perumusan kriteria seismik suatu bangunan di 

permukaan tanah atau penentuan amplifikasi besaran percepatan gempa puncak dari 

batuan dasar ke permukaan tanah untuk suatu situs, maka situs tersebut harus 

diklasifikasikan terlebih dahulu. Klasifikasi situs dapat dilihat di tabel 3.5 dibawah 

ini.  

 

Tabel 3. 5 Klasifikasi Situs 

Kelas Situs V (m/detik) N atau Nch s (kPa) 

SA (batuan keras) >1500 N/A N/A 

SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A 

SC (tanah keras, sangat 

padat dan batuan lunak) 

350 sampai 750 >50 >100 

SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai 100 

 Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah dengan 

karakteristik sebagai berikut : 1. Indeks plastisitas, PI  20 , 2. Kadar air, w  40% 

, 3. Kuat geser niralir su  25 kPa 

SF (tanah khusus yang 

membutuhkan 

investigasi geoteknik 

spesifik dan analisis 

respons spesifik situs 

yang mengikuti 0)  

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari karakteristik 

berikut:  

- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti mudah 

likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah 

- Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H > 3 m)  

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H > 7,5 m dengan indeks 

plastisitas PI  75 ) Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan 

H > 35 m dengan su  50 kPa 

Sumber : SNI 1726: 2019 

 

3.4.2 Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa Maksimum  

Berdasarkan SNI 1726: 2019, untuk penentuan respons spektral percepatan 

gempa MCER di permukaan tanah, diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik 

pada periode 0,2 detik dan periode 1 detik. Faktor amplifikasi meliputi faktor 
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amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran periode pendek (Fa) dan faktor 

amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran periode 1 detik (Fv). 

Parameter respons spektral percepatan pada periode pendek (SMS) dan periode 1 

detik (SM1) yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs, harus ditentukan 

dengan perumusan 3.18 dan 3.19 berikut ini:  

Sms = Fa Ss          (3.18) 

Sm1 = Fv S1          (3.19) 

dengan:  

Ss  = parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk  

   periode pendek,  

S1  = parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk  

   periode 1,0 detik,  

Fa  = faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran periode pendek,  

Fv  = faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran periode 1 detik,  

Sms  = Parameter respons spektral percepatan pada periode pendek,  

Sm1  = Parameter respons spektral percepatan pada periode 1 detik.  

Nilai koefisien Fa dan Fv mengikuti tabel 3.6 dan Tabel 3.7 dibawah ini.  

 

Tabel 3. 6 Koefisien Situs Fa 

Kelas Situs 
Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan 

risiko -tertarget (MCER) terpetakan pada periode pendek, T = 0,2 detik, Ss 

 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 

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(a)    

Sumber : SNI 1726: 2019 
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CATATAN:  

a. SS = situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons  situs-spesifik.  

 

Tabel 3. 7 Koefisien Situs Fv 

Kelas Situs 

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan 

risiko -tertarget (MCER) terpetakan pada periode 1 detik, S1 

S1 ≤ 0,1 S1 = 0,2 S1 = 0,3 S1 = 0,4 S1 = 0,5 S1 ≥ 0,6 

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 

SD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7 

SE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0 

SF   SS(a)    

Sumber : SNI 1726: 2019 

CATATAN:  

a. SS = situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons  

  situs-spesifik.  

Nilai Parameter Ss dan S1 dapat ditentukan dari Gambar 3.11 dan 3.12 

sebagai berikut.  

 

 

Gambar 3. 11 Parameter Gerak Tanah Ss, Gempa Maksimum yang 

Dipertimbangkan Risiko Tertarget (MCER) Wilayah Indonesia untuk 

Spectrum Respons 0,2 Detik (Redaman Kritis 5%) 

(Sumber : SNI 1726: 2019) 
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Gambar 3. 12 Parameter Gerak Tanah, S1, Gempa Maksimum yang 

Dipertimbangkan Risiko Tertarget (MCER) Wilayah Indonesia untuk 

Spektrum Respons 0,2 Detik (Redaman Kritis 5 %) 

(Sumber: SNI 1726: 2019)  

 

3.4.3 Parameter Percepatan Spektral Desain  

Spektrum respons desain harus dikembangkan sesuai dengan Gambar 3.9 

sebagai berikut dan mengikuti ketentuan di bawah ini:  

1. Untuk periode yang lebih kecil dari T0 dan lebih kecil dari atau sama dengan 

Ts, spektrum respons percepatan desain, Sa sama dengan SDS, harus diambil 

dari persamaan berikut,  

Sa = SDS (0,4 + 0,6 
𝑇

𝑇0
 )       (3.20)  

2. Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan T0 dan lebih kecil dari atau 

sama dengan Ts , spektrum respons percepatan desain, Sa sama dengan SDS,  

3. Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan Ts tetapi lebih kecil dari atau 

sama dengan TL, respons spektral percepatan desain, Sa, diambil berdasarkan 

persamaan 3.21 sebagai berikut.  

Sa = 
𝑆𝐷1

𝑇
         (3.21)  

4. Untuk periode lebih besar dari TL, respons spektral percepatan desain, Sa, 

diambil berdasarkan persamaan 3.28 sebagai berikut.  



35 

 

 

Sa = 
𝑆𝐷1𝑇𝐿

𝑇2         (3.22) 

dengan:  

SDS = parameter respons spektral percepatan desain pada periode  

   pendek,  

SD1  = parameter respons spektral percepatan desain pada periode 1 detik,  

T   = periode getar fundamental struktur,  

T0   = 0,2 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
,  

Ts   = 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
, 

TL   = Peta transisi periode panjang yang ditunjukkan pada Gambar 3.13  

   yang nilainya diambil Gambar 3.7.  

 

 

Gambar 3. 13 Spektrum Respons Desain 

(Sumber : SNI 1726: 2019) 

 

3.4.4 Geser Dasar Seismik  

Gaya geser dasar seismik (v) dalam arah yang ditetapkan harus ditentukan 

sesuai dengan persamaan 3.23 sebagai berikut.  

V = 𝐶𝑆 𝑊          (3.23)  

𝐶𝑆 = 
𝑆𝐷𝑆

(
𝑅

𝐼𝑒
)
          (3.24)  

dengan:  

Cs  = koefisien respons seismik yang ditentukan sesuai dengan persamaan 3.24  

W  = berat seismik efektif  
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SDS  = parameter respons spektral desain dalam rentang periode pendek  

R  = koefisien modifikasi respons dalam SNI 1726: 2019 pada Tabel 12 Faktor 

   R, Cd, dan Ω0 untuk sistem pemikul gaya seismik halaman 49  

Ie  = Faktor keutamaan gempa  

Nilai Cs yang dihitung sesuai dengan persamaan 3.24 tidak perlu melebihi 

sesuai persamaan berikut ini.  

Untuk T ≤ TL  

𝐶𝑆 = 
𝑆𝐷1

𝑇
𝑅

𝐼𝑒

         (3.25) 

Untuk T > TL  

𝐶𝑆 = 
𝑆𝐷1𝑇𝐿

𝑇
𝑅

𝐼𝑒

         (3.26) 

Cs harus tidak kurang dari  

Cs = 0,044𝑆𝐷𝑆𝐼𝑒 ≥ 0,01        (3.27) 

Untuk struktur yang berlokasi di daerah dimana S1 sama dengan atau lebih 

besar dari 0,6g, maka harus Cs harus tidak kurang dari:  

𝐶𝑆 = 
0,5𝑆1

𝑅

𝐼𝑒

          (3.28) 

dengan:  

SD1  = parameter percepatan respons spektral desain pada periode sebesar 1  

   detik,  

T  = periode fundamental struktur (detik) yang ditentukan,  

S1  = parameter percepatan respons spektral maksimum yang dipetakan.  

 

3.4.5 Periode Fundamental Pendekatan  

Periode fundamental pendekatan (Ta) harus ditentukan dari persamaan 3.29 

berikut.  

Ta = 𝐶𝑡ℎ𝑛
𝑥          (3.29) 

Keterangan: hn adalah ketinggian struktur (m), di atas dasar sampai tingkat tertinggi 

struktur, dan koefisien Ct, dan x ditentukan pada Tabel 3.8.  
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Tabel 3. 8 Nilai Parameter Periode Pendekatan Ct dan x 

Tipe Struktur Ct x 

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 

100 % gaya seismik yang disyaratkan dan tidak dilingkupi 

atau dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku dan 

akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya 

seismik: 

 

rangka baja pemikul momen 

rangka beton pemikul momen 

 

 

 

 

 

 

0,0724 

0,0466 

 

 

 

 

 

 

0,8 

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 1726:2019  

 

3.4.6 Distribusi Vertikal Gaya Seismik  

Gaya seismik lateral Fx (kN) di sembarang tingkat harus ditentukan dari 

Persamaan 3.30 dan Persamaan 3.31 sebagai berikut.  

Fx = 𝐶𝑣𝑥 𝑉          (3.30)  

Dan 

Cvx = 
𝑤𝑥ℎ𝑥

𝑘

𝛴𝑖 = 1
𝑛 𝑤𝑖ℎ𝑖

𝑘        (3.31) 

Keterangan:  

Cvx   = faktor distribusi vertikal,  

V   = gaya lateral desain total atau geser di dasar struktur,  

wi dan wx = bagian berat seismik efektif total struktur (W) yang ditempatkan  

   atau dikenakan pada tingkat i atau x,  

hi dan hx  = tinggi dari dasar sampai tingkat i atau x (m)  

k   = eksponen yang terkait dengan periode struktur,  

   untuk struktur dengan T ≤ 0,5 detik, k = 1,   

   untuk struktur dengan T ≥ 2,5 detik, k =2,  

   untuk struktur dengan 0,5 < T < 2,5 detik, k = 2 atau ditentukan     

   dengan interpolasi linier antara 1 dan 2.  



38 

 

 

 

3.4.7 Distribusi Horizontal Gaya Seismik  

Geser tingkat desain seismik di semua tingkat (Vx) harus ditentukan dari 

Persamaan 3.32 sebagai berikut.  

Vx = ∑ Fi𝑛
𝑖=𝑥           (3.32) 

Keterangan:  

Fi  = bagian dari geser dasar seismik (V) pada tingkat ke-i (kN).  

 

3.5 Simpangan Antar Lantai  

3.5.1 Penentuan Simpangan Antar Lantai  

Berdasarkan SNI 1726: 2019 pasal 7.8.6, penentuan simpangan antar tingkat 

desain (∆) harus dihitung sebagai perbedaan simpangan pada pusat massa di atas 

dan di bawah tingkat yang ditinjau. Apabila pusat massa tidak segaris dalam arah 

vertikal, diizinkan untuk menghitung simpangan di dasar tingkat berdasarkan 

proyeksi vertikal dari pusat massa tingkat di atasnya. Penentuan simpangan antar 

lantai dapat dilihat pada gambar 3.14 sebagai berikut.  

 

 

Gambar 3. 14 Penentuan Simpangan Antar Lantai 

(Sumber : SNI 1726: 2019)  
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Simpangan pusat massa di tingkat – x (δx) ditentukan sesuai dengan 

persamaan 3.33 berikut:  

δx = 
𝐶𝑑𝛿𝑥𝑒

𝐼𝑒
          (3.33)  

keterangan:  

Cd  = faktor pembesaran simpangan lateral dalam SNI 1726: 2019 pada Tabel  

   12 Faktor R, Cd, dan Ω0 untuk sistem pemikul gaya seismik halaman 49,  

δxe  = simpangan di tingkat -x yang ditentukan dengan analisis elastik,  

Ie  = faktor keutamaan gempa.  

 

3.5.2 Batasan Simpangan Antar Lantai  

Menurut SNI 1726: 2019 simpangan antar lantai mempunyai batasan atau 

simpangan antar lantai yang diizinkan. Simpangan antar lantai yang terjadi tidak 

boleh melebihi simpangan antar lantai yang diizinkan. Simpangan antar lantai izin 

ditunjukkan melalui Tabel 3.9. 

 

Tabel 3. 9 Simpangan Antar 𝒂 Tingkat Izin (𝜟𝒂
𝒂,𝒃

) 

Struktur  

I atau II III IV 

Struktur selain dari struktur dinding geser 

batu bata, 4 tingkat atau kurang dengan 

dinding interior, partisi, langit-langit dan 

sistem dinding eksterior yang telah 

didesain untuk mengakomodasi 

simpangan antar tingkat 

0,025ℎ𝑠𝑥
𝑐  0,020ℎ𝑠𝑥 0,015ℎ𝑠𝑥 

Struktur dinding geser kantilever batu 

bata^d 
0,010ℎ𝑠𝑥 0,010ℎ𝑠𝑥 0,010ℎ𝑠𝑥 

Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007ℎ𝑠𝑥 0,007ℎ𝑠𝑥 0,007ℎ𝑠𝑥 

Semua struktur lainnya 0,020ℎ𝑠𝑥 0,015ℎ𝑠𝑥 0,010ℎ𝑠𝑥 

Sumber : SNI 1726: 2019 

Catatan: 

a. Hsx adalah tinggi tingkat di bawah tingkat -x.  
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b. Untuk sistem pemikul gaya seismik yang terdiri dari hanya rangka momen dalam 

kategori desain seismik D, E, dan F, simpangan antar tingkat izin harus sesuai dengan 

persyaratan. C 

c. Tidak boleh ada batasan simpangan antar tingkat untuk struktur satu tingkat dengan 

dinding interior, partisi, langit-langit, dan sistem dinding eksterior yang telah didesain 

untuk mengakomodasi simpangan antar tingkat. Persyaratan pemisahan struktur dalam 

tidak diabaikan.  

d. Struktur di mana sistem struktur dasar terdiri dari dinding geser batu bata yang didesain 

sebagai elemen vertikal kantilever dari dasar atau pendukung pondasinya yang 

dikonstruksikan sedemikian agar penyaluran momen di antara dinding geser (kopel) 

dapat diabaikan. 

 

3.6 Sistem Ganda  

3.6.1 Dinding Geser  

Wibisono (2018) mengatakan sistem ganda merupakan gabungan dari sistem 

pemikul beban lateral berupa dinding geser atau rangka bresing dengan sistem 

rangka pemikul momen. Dinding geser merupakan salah satu pengaku struktur yang 

digunakan untuk memikul beban lateral pada bangunan. Hutahaean dan Aswandy 

(2016) dinding geser berperan sangat membantu pada gedung bertingkat selain 

mencegah kegagalan dinding eksterior, dinding geser juga dapat membantu agar 

struktur tidak runtuh.  

Batasan dinding geser mengacu pada SNI 2847: 2019 pada pasal 14.3.1.1 

tebal minimum sebesar 140 mm dan sekurang-kurangnya tebal dinding 1/24 dari 

balok terpanjang. Dinding geser yang dipasang pada struktur juga tidak boleh 

terlalu banyak dikarenakan akan tidak efektif dan tidak ekonomis. Pada SNI 1726- 

2019 pasal 7.2.2 memberikan batasan minimal sebesar 25% untuk rangka struktur 

pada bangunan dapat menahan beban lateral agar dinding geser tidak terlalu 

banyak.  

Penempatan dinding geser tidak diletakkan pada sembarang tempat. Fauziah 

(2013) mengatakan struktur dengan penempatan dinding geser searah beban gempa 

atau searah dengan sumbu x dan y lebih kuat menahan beban lateral. Manalip 

(2015) mengatakan pada penelitiannya letak dinding geser diletakkan agar tetap 
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mempertahankan kesimetrisan dan titik pusat massa bangunan. Andalas (2016) 

mengatakan pada penelitiannya penempatan dinding geser paling optimum 

diletakkan pada sisi gedung paling luar dan searah sumbu x dan y.
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BAB IV  

METODE PENELITIAN 
 

 

4.1 Umum 

Metode Penelitian bertujuan untuk memberikan gambaran langkah-langkah 

penelitian secara sistematis agar penelitian lebih teratur. Penelitian yang akan 

dilakukan berpedoman dengan SNI 1726: 2019 dan SNI 2847: 2019. Pada 

penelitian kali ini membandingkan kinerja bangunan gedung eksisting dengan 

menambah dinding geser.  

 

4.2 Model Struktur 

Objek penelitian yang akan digunakan adalah gedung Laboratorium Riset. 

Tinggi bangunan adalah 19,85 meter dan memiliki jumlah lantai sebanyak 5 lantai. 

Penelitian ini menggunakan 3 pemodelan diuraikan dalam Tabel 4.1 dibawah ini. 

 

Tabel 4. 1 Pemodelan Struktur 

Model Struktur Penahan Gaya Gempa Dimensi Balok dan Kolom 

1 Gedung eksisting 
Menggunakan ukuran gedung 

eksisting 

2 
Gedung eksisting dengan 

menambah dinding geser 

Menggunakan ukuran gedung 

eksisting 

3 
Redesain gedung dengan 

menambah dinding geser 

Menggunakan ukuran redesain 

gedung eksisting 

 

Penambahan dinding geser tidak merubah potongan secara signifikan karena 

tinggi lantai tidak diubah. Gambar potongan untuk ketiga model dapat dilihat pada 

Gambar 4. sebagai berikut. 
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Gambar 4. 1 Potongan Model 1 dan Model 2 Arah X 

 
Gambar 4. 2 Potongan Model 1 dan Model 2 Arah Y 
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Gambar 4. 3 Potongan Model 3 Arah X 

 
Gambar 4. 4 Potongan Model 3 Arah X 
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4.2.1 Model 1 (Gedung Eksisting)  

Adapun data dimensi balok, kolom dan pelat lantai untuk model 1 dapat 

dilihat pada Tabel 4.2 hingga Tabel 4.4 dan Gambar 4.1 hingga Gambar 4.10 

dibawah ini. 

 

Tabel 4. 2 Dimensi Balok Model 1 

Balok dan Kolom Dimensi (mm) 

B1 450 x 700 

B2 350 x 500 

B3 300 x 500 

B4 300 x 400 

B5 450 x 700 

B6 350 x 500 

B7 450 x 1100 

 

Tabel 4. 3 Dimensi Kolom Model 1 

Kolom Dimensi (mm) 

K1 600 x 800 

K2 600 x 800 

K1’ 600 x 600 

K2’ 600 x 600 

K3 300 x 450 

 

Tabel 4. 4 Dimensi Pelat Lantai Model 1 

Pelat Dimensi (mm) 

A1 120 

A2 140 

A3 120 
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Gambar 4. 5 Kodefikasi Balok Model 1 Lantai 1 - 3 

 

 
Gambar 4. 6 Kodefikasi Balok Model 1 Lantai 4 
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Gambar 4. 7 Kodefikasi Balok Model 1 Lantai 5 

 

 

Gambar 4. 8 Kodefikasi Pelat A1 Model 1 Lantai 1 - 3 

 

 

Pusat massa 
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Gambar 4. 9 Kodefikasi Pelat A2 Model 1 Lantai 4 

 

 
Gambar 4. 10 Kodefikasi Pelat A3 Model 1 Lantai 5 

 

Pusat massa 

Pusat massa 
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Gambar 4. 11 Kodefikasi Kolom Model 1 Lantai 1 

 

 
Gambar 4. 12 Kodefikasi Kolom Model 1 Lantai 2-4 
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Gambar 4. 13 Kodefikasi Kolom Model 1 Lantai 5 

 

 
Gambar 4. 14 Pemodelan SAP2000 Model 1 
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4.2.2 Model 2 (Gedung Eksisting dengan Menambah Dinding Geser)  

Dalam penempatan dinding geser untuk model 2, Wiryadi & Sudarsana 

(2019) menjelaskan bahwa dinding geser dengan tipe I yang diletakkan secara 

simetris di bagian tepi struktur memiliki nilai kekakuan yang tinggi dibandingkan 

bentuk T, L dan IWF. Effendi al. (2017) menambahkan jika dinding geser yang 

ditempatkan tidak simetris akan memberikan waktu getar yang lebih panjang. 

Adapun data dimensi balok, kolom, pelat lantai, dinding geser dan denah 

penempatan dinding geser untuk model 2 dapat dilihat pada Tabel 4.5 hingga Tabel 

4.8 dan Gambar 4.10 hingga Gambar 4.22 dibawah ini. 

 

Tabel 4. 5 Dimensi Balok Model 2 

Balok dan Kolom Dimensi (mm) 

B1 450 x 700 

B2 350 x 500 

B3 300 x 500 

B4 300 x 400 

B5 450 x 700 

B6 350 x 500 

B7 450 x 1100 

 

Tabel 4. 6 Dimensi Kolom Model 2 

Kolom Dimensi (mm) 

K1 600 x 800 

K2 600 x 800 

K1’ 600 x 600 

K2’ 600 x 600 

K3 300 x 450 

KP arah X 450 x 450 

KP arah Y 300 x 300 
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Tabel 4. 7 Dimensi Pelat Lantai Model 2 

Pelat Dimensi (mm) 

A1 120 

A2 140 

A3 120 

 

Tabel 4. 8 Dimensi Dinding Geser Model 2 

Dinding Geser Panjang (m) Tinggi (m) Tebal (m) 

SW1 3,333 4,75 0,2 

SW2 3 4,75 0,2 

 

 

Gambar 4. 15 Kodefikasi Balok Model 2 Lantai 1 - 3 
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Gambar 4. 16 Kodefikasi Balok Model 2 Lantai 4 

 

 
Gambar 4. 17 Kodefikasi Balok Model 2 Lantai 5 
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Gambar 4. 18 Kodefikasi Pelat A1 Model 2 Lantai 1 - 3 

 

 

 

Gambar 4. 19 Kodefikasi Pelat A2 Model 2 Lantai 4 

 

Pusat massa 

Pusat massa 
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Gambar 4. 20 Kodefikasi Pelat A3 Model 2 Lantai 5 

 

 
Gambar 4. 21 Kodefikasi Kolom Model 2 Lantai 1 

 

Pusat massa 
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Gambar 4. 22 Kodefikasi Kolom Model 2 Lantai 2 - 4 

 

 

Gambar 4. 23 Kodefikasi Kolom Model 2 Lantai 5 
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Gambar 4. 24 Kodefikasi Dinding Geser Model 2 Lantai 1 – 3 

 

 
Gambar 4. 25 Kodefikasi Dinding Geser Model 2 Lantai 4 
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Gambar 4. 26 Pemodelan SAP2000 Model 2 

 

4.2.2 Model 3 (Gedung Redesain dengan Menambah Dinding Geser)  

Sama halnya seperti model 2, data dimensi balok, kolom, pelat lantai, dinding 

geser dan gambar denah untuk model 3 dapat dilihat pada Tabel 4.9 hingga Tabel 

4.12 dan Gambar 4.21 hingga Gambar 4.34 dibawah ini. 

 

Tabel 4. 9 Dimensi Balok Model 3 

Balok Dimensi (mm) 

B1 450 x 700 

B2 300 x 500 

B3 300 x 400 

B4 300 x 400 

B5 450 x 700 

B6 300 x 500 

B7 450 x 700 
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Tabel 4. 10 Dimensi Kolom Model 3 

Kolom Dimensi (mm) 

K1 600 x 600 

K2 600 x 600 

K1’ 600 x 600 

K2’ 600 x 600 

K3 300 x 450 

 

Tabel 4. 11 Dimensi Pelat Lantai Model 3 

Pelat Dimensi (mm) 

A1 120 

A2 140 

A3 120 

 

Tabel 4. 12 Dimensi Dinding Geser Model 3 

Dinding Geser Panjang (m) Tinggi (m) Tebal (m) 

SW1 3,333 4,75 0,2 

SW2 3 4,75 0,2 

 

 

Gambar 4. 27 Kodefikasi Balok Model 3 Lantai 1 – 3 
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Gambar 4. 28 Kodefikasi Balok Model 3 Lantai 4 

 

 

Gambar 4. 29 Kodefikasi Balok Model 3 Lantai 5 
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Gambar 4. 30 Kodefikasi Pelat A1 Model 3 Lantai 1 – 3 

 

 
Gambar 4. 31 Kodefikasi Pelat A2 Model 3 Lantai 4 

 

Pusat massa 

Pusat massa 



62 

 

 

 
Gambar 4. 32 Kodefikasi Pelat A3 Model 3 Lantai 5 

 

 
Gambar 4. 33 Kodefikasi Kolom Model 3 Lantai 1 

 

Pusat massa 
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Gambar 4. 34 Kodefikasi Kolom Model 3 Lantai 2 - 4 

 

 
Gambar 4. 35 Kodefikasi Kolom Model 3 Lantai 5 
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Gambar 4. 36 Kodefikasi Dinding Geser Model 3 Lantai 1 - 3 

 

 
Gambar 4. 37 Kodefikasi Dinding Geser Model 3 Lantai 4 
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Gambar 4. 38 Pemodelan SAP2000 Model 3 

 

Andalas (2016) menyatakan bahwa ketika dinding geser ditempatkan pada 

lokasi – lokasi tertentu yang cocok dan strategis, dinding tersebut dapat digunakan 

secara ekonomis untuk menyediakan tahanan beban horizontal yang diperlukan.  

 

4.3 Data Penelitian 

Data penelitian yang akan digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.13 sebagai 

berikut. 
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Tabel 4. 13 Data Penelitian 

No Parameter Nilai 

1 Nama Bangunan 
Laboratorium Riset Jurusan Kimia 

Fakultas MIPA 

1 Fungsi bangunan Laboratorium 

2 Letak bangunan Yogyakarta 

3 Jenis tanah dasar Keras (SC) 

4 Jumlah lantai  5 lantai 

5 Tinggi bangunan 19,85 meter 

6 Panjang bangunan arah X 30 meter 

7 Panjang bangunan arah Y 20 meter 

8 Jenis struktur Struktur beton bertulang 

9 Mutu beton (fc’) 25 MPa 

10 Mutu baja tulangan d > 13 mm 400 MPa 

11 Mutu baja tulangan d ≤ 13 mm 240 MPa 

 

4.5 Tahapan Penelitian 

Tahapan-tahapan yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Studi literatur 

2. Mendesain model. Mendesain model meliputi struktur bangunan, fungsi 

bangunan, mutu bahan dan menentukan dimensi. 

3. Analisis pembebanan. Menganalisis beban mati, beban hidup dan beban gempa 

sesuai dengan pedoman yang diikuti. 
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4. Pemodelan bangunan pada SAP2000. Pemodelan dilakukan sesuai dengan 

model yang sudah ditentukan diawal. Model 1 merupakan gedung eksisting, 

model 2 merupakan gedung eksisting dengan menambah dinding geser, model 

3 merupakan redesain gedung dengan menambah dinding geser. 

5. Input gaya pembebanan yang telah dianalisis sebelumnya. 

6. Membandingkan hasil respon struktur. Nilai simpangan yang diambil berasal 

dari pusat massa. 

7. Membuat pembahasan perbandingan ketiga model yang telah dianalisis. 

8. Membuat kesimpulan dan saran penelitian yang telah dilakukan. 

Diagram alir ditunjukkan pada Gambar 4.32 sebagai berikut.
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Gambar 4. 39 Bagan Alir Penelitian 
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Lanjutan Gambar 4. 32 Bagan Alir Penelitian 

Cek Rangka 

Memikul 

25% gaya 

A B C D 

Memenuhi? 

Memenuhi? 

Periksa: 

1. Drift Ratio 

2. Base Shear 

3. Displacement 

4. P-Delta 

Membandingkan: 

1. Drift Ratio 

2. Base Shear 

3. Displacement 

4. P-Delta 

Pembahasan 

Kesimpulan dan Saran 

Selesai 

Cek Rangka 

Memikul 

25% gaya 

Tidak 

Tidak 

Ya 

Ya 
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BAB V 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 

 

5.1 Konfigurasi Bangunan 

Data perencanaan digunakan sebagai tahapan awal dalam analisis gedung 

yang akan didesain ulang pada penelitian ini. Dasar-dasar perencanaan terdiri dari 

data struktur dan data material.  

 

5.1.1 Konfigurasi Bagunan 

Bangunan gedung Laboratorium Riset terdiri dari 5 lantai. Data struktur dari 

bangunan gedung Laboratorium riset yang akan didesain ulang adalah sebagai 

berikut. 

1. Nama gedung : Laboratorium Riset Jurusan Kimia Fakultas MIPA 

2. Jenis bangunan : Gedung bertingkat 

3. Fungsi bangunan : Laboratorium 

4. Lokasi bangunan : Kampus terpadu Universitas Islam Indonesia 

5. Jumlah lantai : 5 lantai 

6. Tinggi bangunan : 19,85 m 

Adapun denah lokasi gedung Laboratorium riset dapat dilihat pada Gambar 

5.1 dibawah ini.
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Gambar 5. 1 Denah Lokasi Gedung Laboratorium Riset 

Sumber: https//www.google.com/maps 

 

5.1.2 Data Mutu Bahan 

Mutu bahan yang digunakan dalam perencanaan gedung Laboratorium Riset 

adalah sebagai berikut. 

1. Gedung eksisting (Model 1) 

a. Mutu beton (fc’) yang digunakan sebesar 25 MPa. 

b. Selimut beton yang digunakan sebesar 40 mm. 

c. Diameter tulangan ulir yang digunakan sebesar 25 mm, 19 mm dan 16 mm. 

Kuat tarik leleh baja tulangan (fy) sebesar 400 MPa. Sedangkan untuk 

tulangan polos menggunakan diameter 10 mm dan kuat tarik leleh baja 

tulangan sebesar 240 MPa. 

2. Gedung eksisting dengan menambah dinding geser (Model 2) 

a. Mutu beton (fc’) pada kolom, balok dan dinding geser yang digunakan 

sebesar 25 MPa. 

b. Selimut beton yang digunakan sebesar 40 mm. 

c. Diameter tulangan ulir yang digunakan sebesar 25 mm, 19 mm dan 16 mm. 

Kuat tarik leleh baja tulangan (fy) sebesar 400 MPa. Sedangkan untuk 

Lokasi Objek 

Penelitian 
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tulangan polos menggunakan diameter 10 mm dan kuat tarik leleh baja 

tulangan sebesar 240 MPa. 

3. Gedung redesain dengan menambah dinding geser (Model 3) 

a. Mutu beton (fc’) pada kolom, balok dan dinding geser yang digunakan 

sebesar 25 MPa. 

b. Selimut beton yang digunakan sebesar 40 mm. 

c. Diameter tulangan ulir yang digunakan sebesar 25 mm, 19 mm dan 16 mm. 

Kuat tarik leleh baja tulangan (fy) sebesar 400 MPa. Sedangkan untuk 

tulangan polos menggunakan diameter 10 mm dan kuat tarik leleh baja 

tulangan sebesar 240 MPa. 

 

5.1.3 Dimensi Elemen Struktur  

Dimensi elemen struktur model 1, model 2, dan model 3 dapat dilihat pada 

Tabel 5.1, Tabel 5.2 dan Tabel 5.3 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 1 Rekapitulasi Dimensi Balok 

Balok 
Model 1 Model 2 Model 3 

H (mm) B (mm) H (mm) B (mm) H (mm) B (mm) 

B1 700 450 700 450 700 450 

B2 500 350 500 350 500 300 

B3 500 300 500 300 400 300 

B4 400 300 400 300 400 300 

B5 700 450 700 450 700 450 

B6 500 350 500 350 500 300 

B7 1100 450 1100 450 700 450 
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Tabel 5. 2 Rekapitulasi Dimensi Kolom 

Balok 
Model 1 Model 2 Model 3 

H (mm) B (mm) H (mm) B (mm) H (mm) B (mm) 

K1 800 600 800 600 600 600 

K2 800 600 800 600 600 600 

K1’ 600 600 600 600 600 600 

K2’ 600 600 600 600 600 600 

K3 450 300 450 300 450 300 

KP arah X - - 450 450 - - 

KP arah Y - - 300 300 - - 

 

Catatan : 

KP = Kolom praktis 

Tabel 5. 3 Rekapitulasi Dimensi Pelat 

Tipe Pelat 
Tebal (mm) 

Model 1 Model 2 Model 3 

A1 120 120 120 

A2 140 140 140 

A3 120 120 120 

 

5.1.4 Penentuan Jenis Tanah 

Penyelidikan tanah dilakukan di beberapa titik di lokasi pembangunan 

gedung Laboratorium Riset dengan maksud untuk mendapatkan gambaran riil 

tentang jenis tanah di lokasi tersebut. Jenis pengujian yang dilakukan adalah 

pengujian sondir. Berdasarkan hasil pengujian penetrasi sondir yaitu dari data 

perlawanan konus (Cone Resisten) dengan notasi CR, tingkat kepadatan relative 

dapat diketahui, seperti pada Tabel 5.4 Sebagai berikut. 
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Tabel 5. 4 Kepadatan Relatif Berdasarkan Nilai Konus (CR) 

Nilai Konus (CR) 

Kg/cm2 
Kepadatan Relatif 

0 – 16 Sangat Lepas 

16 – 40 Lepas 

40 – 120 Sedang 

120 – 200 Padat 

> 200 Sangat Padat 

 

Hasil pengujian dengan alat sondir yang telah dilaksanakan terhadap 3 (tiga) 

titik (S-1 s/d S-3) diperoleh lapisan tanah keras dan jumlah hambatan lekat seperti 

pada Tabel 5.5 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 5 Hasil Pengujian Sondir 

Titik Sondir 
Kedalaman 

(m) 

Nilai Konus (CR) 

Kg/cm2 

Jenis Hambatan Lekat (TF) 

Kg/cm 

S-1 3,00 200 130,67 

S-2 2,00 200 92,00 

S-3 3,00 200 97,33 

 

Dari hasil pengujian sondir yang dilakukan di lapangan sebanyak 3 titik 

lapisan tanah keras dengan besarnya nilai konus, CR = 200 kg/cm2, dijumpai pada 

kedalaman 2,00 meter hingga 3,00 meter dari m8uka tanah setempat dengan jumlah 

hambatan lekat minimal sebesar: 92,00 kg/cm dan maksimal sebesar: 130,67 kg/cm. 

Dengan demikian tanah lokasi pengujian sondir mempunyai kepadatan sedang 

hingga padat. Oleh karena itu, pada penelitian ini jenis tanah yang diambil adalah 

tanah keras (SC). 

 

5.2 Perhitungan Pembebanan Struktur 

Perhitungan pembebanan struktur pada gedung Laboratorium Riset terdiri 

dari beban gravitasi dan beban lateral. Beban gravitasi merupakan beban yang 

bekerja searah dengan gravitasi, terdiri dari beban hidup dan beban mati. 
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Sedangkan, beban lateral merupakan beban yang bekerja tegak lurus dengan arah 

gravitasi, terdiri dari beban gempa. Perhitungan pembebanan struktur pada gedung 

Laboratorium Riset adalah sebagai berikut. 

 

5.2.1 Beban Mati 

Beban mati pada suatu struktur terdiri dari beban sendiri struktur dan beban 

mati tambahan. Berat sendiri struktur dapat dihitung secara otomatis oleh program 

SAP2000, sedangkan beban mati tambahan pada struktur berupa beban merata pada 

pelat lantai dan pelat atap yang yang terdiri dari material bangunan yang bersifat 

permanen. Perhitungan beban mati tambahan dijabarkan seperti berikut. 

1. Beban mati tambahan pelat lantai 

1 kg = 0,0098 kN 

Pelat beton   = 0,12 m x 2400 kg/m3 x 0,00981 = 2,825 kN/m2 

Keramik   = 24 kg/m2 x 0,00981   = 0,235 kN/m2 

Spesi   = 0,03 m x 2000 kg/m3 x 0,00981 = 0,589 kN/m2 

Pasir   = 0.04 m x 1600 kg/m3 x 0,00981 = 0,628 kN/m2 

Plafond dan lampu = 11 kg/m2 x 0,00981   = 0,108 kN/m2 

Beban mati lantai  = 0,235 + 0,589 + 0,628 + 0,108  

    = 1,560 kN/m2 

2. Beban mati tambahan pelat atap 

Pelat beton   = 0,12 m x 2400 kg/m3 x 0,00981 = 2,825 kN/m2 

Spesi   = 0,02 m x 2100 kg/m3 x 0,00981 = 0,412 kN/m2 

Waterproof  = 5 x 0,00981    = 0,049 kN/m2 

Beban mati atap  = 0,412 + 0,049 

    = 0,461 kN/m2 

 

5.2.2 Beban Hidup 

Beban hidup yang digunakan dalam penelitian ini mengacu pada SNI 

1727:2019 tabel 4.3.1 dimana beban hidup pada pelat lantai sebesar 2,87 kN/m2 

untuk gedung laboratorium dan 0,96 kN/m2 untuk beban hidup pelat atap. 
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5.3 Model 1 (Gedung Eksisting) 

5.3.1 Preliminary Design 

1. Dimensi balok 

Pada model bangunan penelitian ini, denah untuk balok dapat dilihat pada 

Gambar 5.2 sebagai berikut. 

 

Gambar 5. 2 Denah Bangunan Model 1 

 

Dimensi balok yang dipakai yaitu menggunakan dimensi struktur yang ada serta 

gambar kodefikasi balok yang tercantum dalam Tabel 5.6, Gambar 5.3, Gambar 

5.4, dan Gambar 5.5 di bawah ini. 

 

Tabel 5. 6 Dimensi Balok (Sesuai Ukuran Gedung Eksisting) 

No Balok Panjang (mm) Tinggi (mm) Lebar (mm) 

1 B1 10000 700 450 

2 B2 5000 500 350 

3 B3 5000 500 300 

4 B4 5000 400 300 

5 B5 10000 700 450 

6 B6 1650 500 350 

7 B7 10000 1100 450 
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Gambar 5. 3 Kodefikasi Balok Model 1 Lantai 1 - 3 

 

 
Gambar 5. 4 Kodefikasi Balok Model 1 Lantai 4 
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Gambar 5. 5 Kodefikasi Balok Model 1 Lantai 5 

 

 

2. Tebal pelat  

Pada model bangunan penelitian ini, denah pelat dapat dilihat pada Gambar 5.6 

sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5. 6 Denah Bangunan Model 1 
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Dimensi pelat yang dipakai yaitu menggunakan dimensi struktur yang ada serta 

gambar kodefikasi pelat yang tercantum dalam Tabel 5.7, Gambar 5.7, Gambar 

5.8, dan Gambar 5.9 di bawah ini. 

 

Tabel 5. 7 Dimensi Pelat (Sesuai Ukuran Gedung Eksisting) 

Tipe Pelat Tebal Pelat (mm) 

A1 120 

A2 140 

A3 120 

 

 

Gambar 5. 7 Kodefikasi Pelat A1 Model 1 Lantai 1 - 3 
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Gambar 5. 8 Kodefikasi Pelat A2 Model 1 Lantai 4 

 

 
Gambar 5. 9 Kodefikasi Pelat A3 Model 1 Lantai 5 
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3. Dimensi kolom 

Pada model bangunan penelitian ini, denah dimensi kolom dapat dilihat pada 

Gambar 5.10 sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5. 10 Denah Bangunan Model 1 

 

Dimensi kolom yang dipakai yaitu menggunakan dimensi struktur yang ada 

serta gambar kodefikasi kolom yang tercantum dalam Tabel 5.8, Gambar 5.11, 

Gambar 5.12, dan Gambar 5.13 di bawah ini. 

 

Tabel 5. 8 Dimensi Kolom (Sesuai Ukuran Gedung Eksisting) 

No Kolom h (mm) b (mm) 

1 K1 800 600 

2 K2 800 600 

3 K1’ 600 600 

4 K2’ 600 600 

5 K3 450 300 
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Gambar 5. 11 Kodefikasi Kolom Model 1 Lantai 1 

 

 
Gambar 5. 12 Kodefikasi Kolom Model 1 Lantai 2 – 4 
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Gambar 5. 13 Kodefikasi Kolom Model 1 Lantai 5 

 

5.3.2 Beban Gempa 

Beban gempa yang digunakan pada gedung eksisting mengacu pada 

1726:2019, tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur 

Bangunan Gedung dan Non Gedung. Perhitungan beban gempa dapat dilihat 

sebagai berikut ini. 

1. Lokasi gedung    = Yogyakarta 

2. Fungsi gedung    = Laboratorium 

3. Kategori risiko bangunan   = IV (SNI 1726:2019 Tabel 3) 

4. Faktor keutamaan gempa   = 1,5 (SNI 1726:2019 Tabel 4) 

5. Klasifikasi situs    = Tanah Keras (SC) 

6. Parameter percepatan dasar periode pendek (Ss) = 1,107 g 

7. Parameter percepatan dasar periode 1 detik (S1) = 0,507 g 

8. Faktor percepatan dasar periode pendek (Fa) = 1,2 (SNI 1726:2019 Tabel 6) 

9. Faktor percepatan dasar periode 1 detik (Fv) = 1,5 (SNI 1726:2019 Tabel 7) 

10. Parameter spektrum respons percepatan pada periode pendek (SMS) 

SMS = Fa x Ss 
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  = 1,2 x 1,107 

  = 1,328 g 

11. Parameter spektrum respons percepatan pada periode 1 detik (SM1) 

SM1  = Fv x S1 

  = 1,5 x 0,507 

  = 0,757 g 

12. Parameter percepatan spectral desain untuk periode pendek (SDS) 

SDS  = 
2

3
 x SMS 

  = 
2

3
 x 1,328 

  = 0,886 g 

13. Parameter percepatan spectral desain untuk periode 1 detik (SD1) 

SD1  = 
2

3
 x SM1 

  = 
2

3
 x 0,757 

  = 0,505 g 

14. Kategori desain seismik (KDS) = D (SNI 1726:2019 Tabel 8 dan Tabel 9) 

15. Koefisien modifikasi respons (R) = 8 (SNI 1726:2019 Tabel 12) 

16. Faktor pembesaran defleksi (Cd) = 5,5 (SNI 1726:2019 Tabel 12) 

17. Koefisien batas atas (Cu)  = 1,4 (SNI 1726:2019 Tabel 17) 

18. Nilai parameter periode pendekatan (Ct) = 0,0488 (SNI 1726:2019 Tabel 18) 

19. Nilai parameter periode pendekatan (x) = 0,9 (SNI 1726:2019 Tabel 18) 

20. Periode fundamental (Ta) 

Ta = Ct x ℎ𝑛
𝑥 

 = 0,0488 x 19,850,9
 

 = 0,686 

21. Periode bangunan (Tc) 

Nilai Tc didapatkan dari analisis SAP2000 menggunakan analisis “Modal”. 

Setelah itu didapatkan nilai Tc pada Gambar 5.14 sebagai berikut. 
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Gambar 5. 14 Nilai Tc Model 1 

 

Dari gambar diatas dapat diketahui nilai Tc sebesar 0,866 detik. 

22. Tpakai 

Berdasarkan perhitungan sebelumnya, didapatkan: 

Tc  = 0,866 detik 

Ta  = 0,686 detik 

Cu Ta = 1,4 x Ta 

  = 1,4 x 0,686 

  = 0,961 detik 

Dari hasil perhitungan menggunakan rumus dan hasil analisis pada SAP2000 

maka dapat menentukan nilai periode getar yang dipakai dengan syarat yaitu: 

a. Jika Tcrack > Cu.Ta, maka Ta yang digunakan T = Cu.Ta. 

b. Jika Ta < Tcrack < Cu.Ta, maka Ta yang digunakan T = T crack. 

c. Jika Tcrack < Ta, maka Ta yang digunakan T = Ta. 

Berdasarkan keterangan diatas dapat diketahui bahwa Ta < Tc < CuTa sehingga 

nilai periode yang digunakan adalah 0,866 detik. 

23. Koefisien respon seismik (Cs) 

Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.8.1.1 koefisien respons seismic Cs harus 

ditentukan oleh persamaan berikut: 

Cs1  = 
𝑆𝐷𝑆

(
𝑅

𝐼𝑒
)
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= 
0,886

(
8

1,5
)
 

= 0,116 g 

Nilai Cs1 tidak perlu melebihi berikut ini: 

Cs2  = 
𝑆𝐷1

𝑇(
𝑅

𝐼𝑒
)
 

= 
0,505

0,866(
8

1,5
)
 

= 0,109 g 

Nilai Cs1 harus tidak kurang berikut ini: 

Cs3  = 0,044 x SDS x Ie 

= 0,044 x 0,886 x 1,5 

= 0,058 g 

Berdasarkan perhitungan diatas dapat diketahui bahwa nilai Cs3 < Cs2 < Cs1, 

maka nilai Cs yang digunakan adalah sebesar 0,109 g. 

24. Berat bangunan (W) 

Berat total bangunan merupakan beban mati yang terdiri dari berat material 

setiap elemen struktur dan beban hidup yang direncanakan sesuai dengan acuan 

SNI 1727:2020. Berat total bangunan tiap model hasil dari output SAP2000 

dapat dilihat pada Tabel 5.9 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 9 Berat Total Bangunan Model 1 

Lantai Berat Model 1 (kN) 

5 231,748 

4 5099,423 

3 6349,706 

2 6457,951 

1 7080,665 

Total 25219,493 

Total (SAP2000) 25258,645 

Persentase (%) 0,16% 
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Berdasarkan tabel diatas, hasil perhitungan berat total bangunan pada model 1 

antara hasil perhitungan manual dan hasil perhitungan SAP2000 dapat 

dikatakan hampir sama.  Perbedaan yang dihasilkan hanya 0,16%, maka berat 

bangunan yang digunakan untuk model 1 adalah 25219,493 kN. 

25. Gaya geser seismic (V) 

V = Cs x W 

 = 0,109 x 25219,493 

 = 2756,148 kN 

 

5.3.3 Ketidakberatiran Vertikal 

Struktur yang mempunyai satu atau lebih tipe ketidakberaturan seperti yang 

terdapat dalam Tabel 14 harus dinyatakan mempunyai ketidakberaturan vertikal. 

Struktur-struktur yang didesain untuk kategori desain seismik sebagaimana yang 

terdapat dalam Tabel 14 harus memenuhi persyaratan dalam pasal-pasal yang 

dirujuk dalam tabel tersebut (SNI 1726:2019). 

a. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 

Berikut merupakan hasil perhitungan ketidakberaturan vertikal yang dapat 

dilihat pada tabel 5.10 dan tabel 5.11 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 10 Kekakuan Tingkat Lunak Arah X Model 1 

Tinggi 

(h) 
Fx Vx U1 Δ1 K 

Cek 

(70%Ki+1) 

Cek 

(80%(avgKi+3)) Status 

mm kN kN mm mm kN/mm kN/mm kN/mm 

19850 1 1 0,050 0,007 146,306 0,000 0,000 Regular 

17350 1 2 0,043 0,008 240,993 102,414 117,045 Regular 

13150 1 3 0,035 0,012 256,454 168,695 154,919 Regular 

8950 1 4 0,023 0,014 290,571 179,518 171,667 Regular 

4750 1 5 0,010 0,010 513,927 203,400 210,138 Regular 
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Tabel 5. 11 Kekakuan Tingkat Lunak Arah Y Model 1 

Tinggi 

(h) 
Fx Vx U2 Δ1 K 

Cek 

(70%Ki+1) 

Cek 

(80%(avgKi+3)) Status 

mm kN kN mm mm kN/mm kN/mm kN/mm 

19850 1 1 0,074 0,014 69,759 0,000 0,000 Regular 

17350 1 2 0,059 0,011 189,125 48,832 0,000 Regular 

13150 1 3 0,049 0,015 196,747 132,388 19,533 Regular 

8950 1 4 0,033 0,019 215,726 137,723 48,325 Regular 

4750 1 5 0,015 0,015 334,627 151,009 85,051 Regular 

 

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa tidak terjadi ketidakberaturan 

kekakuan tingkat lunak pada model 1 baik arah x maupun arah y. 

b. Ketidakberaturan Berat (Massa) 

Ketidakberaturan berat massa adalah perbandingan berat masa yang terjadi 

antar lantai. Batasan persentase yang terjadi antar lantai mengacu pada SNI 

1726:2019 adalah tidak lebih dari 150%. Berikut merupakan hasil perhitungan 

ketidakberaturan berat massa pada Tabel 5.12 dibawah ini. 

 

Tabel 5. 12 Perhitungan Ketidakberaturan Massa Model 1 

Lantai W (kN) 150%Wi+1 (kN) Status 

5 231,748 0,000 Regular 

4 5099,423 347,623 Regular 

3 6349,706 7649,134 Regular 

2 6457,951 9524,558 Regular 

1 7080,665 9686,927 Regular 

 

Dari Tabel diatas dapat diketahui ketidakberaturan massa struktur telah 

memenuhi syarat presentasi yang terjadi antar lantai tidak lebih dari 150%. 
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a. Ketidakberaturan Geometri Vertikal 

Didefinisikan ada jika dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik di 

sebarang tingkat lebih dari 130 % dimensi horizontal sistem pemikul gaya 

seismik tingkat didekatnya. Berikut merupakan hasil perhitungan 

ketidakberaturan geometri vertikal pada Tabel 5.13 dan Tabel 5.14 dibawah 

ini. 

 

Tabel 5. 13 Geometri Vertikal Portal Arah X Model 1 

Lantai 
di di/(di+1) 

Status 
m m 

5 7,4 0 Regular 

4 33,6 9,62 Regular 

3 30 43,68 Regular 

2 30 39 Regular 

1 30 39 Regular 

 

Tabel 5. 14 Geometri Vertikal Portal Arah Y Model 1 

Lantai 
di di/(di+1) 

Status 
m m 

5 5 0 Regular 

4 20,6 6,5 Regular 

3 20 26,78 Regular 

2 20 26 Regular 

1 20 26 Regular 

 

Dari Tabel diatas dapat diketahui ketidakberaturan geometri vertikal telah 

memenuhi syarat gaya seismik di sebarang tingkat lebih dari 130 % dimensi 

horizontal sistem pemikul gaya seismik tingkat didekatnya. 
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b. Ketidakberaturan akibat Diskontinuitas Bidang pada Elemen Vertikal Pemikul 

Gaya Vertikal 

Setelah dilakukan analisis ketidakberaturan vertikal pada model 1, tidak 

dijumpai kolom portal yang diskontiniu dari atap hingga lantai 1. 

c. Ketidakberaturan Tingkat Lemah akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral 

Tingkat 

Didefinisikan ada jika kekuatan lateral suatu tingkat kurang dari 65% dan 80 

% kekuatan lateral tingkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan 

total semua elemen pemikul seismik yang berbagi geser tingkat pada arah yang 

ditinjau (SNI 1726:2019 Tabel 14). Berikut merupakan hasil perhitungan 

ketidakberaturan tingkat lemah yang dapat dilihat pada Tabel 5.15 dibawah ini. 

 

Tabel 5. 15 Ketidakberaturan Tingkat Lemah Model 1 

Lantai 
W h 

K W.h^k Cv 
Vx 

Vi/Vi+1 Status 
kN m kN 

5 231,75 19,85 1,18 7953,116 0,02 0,019 0,000  

4 5099,42 17,35 1,18 149234,79 0,35 0,372 19,764 Regular 

3 6349,71 13,15 1,18 133867,60 0,32 0,689 1,852 Regular 

2 6457,95 8,95 1,18 86357,369 0,21 0,894 1,297 Regular 

1 7080,66 4,75 1,18 44744,876 0,11 1,000 1,119 Regular 

Total 25219,4   422157,76 1,00    

 

Dari Tabel diatas dapat diketahui tidak terjadi ketidakberaturan tingkat lemah 

dan telah memenuhi syarat kekuatan lateral suatu tingkat tidak kurang dari 65% 

dan 80 % kekuatan lateral tingkat di atasnya. 

 

5.3.4 Ketidakberaturan Horizontal  

Tabel 13 harus dinyatakan mempunyai ketidakberaturan struktur horizontal. 

Struktur-struktur yang didesain untuk kategori desain seismik sebagaimana yang 

terdapat dalam T. 
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a. Ketidakberaturan Torsi 

Ketidakberaturan torsi adalah perhitungan pengaruh torsi yang terjadi pada 

suatu bangunan untuk mengetahui bangunan merupakan bangunan yang 

beraturan atau tidak. Sesuai SNI 1726:2019 ketidakberaturan torsi dihitung 

dengan ketentuan sebagai berikut. 

1) Tanpa ketidakberaturan torsi apabila δmax < 1,2 δavg 

2) Ketidakberaturan torsi 1a apabila 1,2 δavg ≤ δmax ≤ 1,4 δavg 

3) Ketidakberaturan torsi 1b apabila δmax > 1,4 δavg 

Hasil perhitungan pengaruh torsi arah x dan arah y dapat dilihat pada Tabel 

5.16 dan Tabel 5.17 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 16 Hasil Perhitungan Torsi Arah X Model 1 

Story 
Elevasi 

(m) 
δA (m) δB (m) 

Δavg 

m) 

Δmax 

(m) 
Δmax/Δavg Status 

4 17,35 0,0284 0,0229 0,0047 0,0051 1,1012 reguler 

3 13,15 0,0232 0,0188 0,0071 0,0079 1,1093 reguler 

2 8,95 0,0153 0,0124 0,0083 0,0092 1,1057 reguler 

1 4,75 0,0061 0,0050 0,0056 0,0061 1,1033 reguler 

 

Tabel 5. 17 Hasil Perhitungan Torsi Arah Y Model 1 

Story 
Elevasi 

(m) 
δA (m) δB (m) 

Δavg 

m) 
Δmax (m) Δmax/Δavg Status 

4 17,35 0,0358 0,0335 0,0058 0,0060 1,0345 reguler 

3 13,15 0,0298 0,0279 0,0092 0,0096 1,0363 reguler 

2 8,95 0,0203 0,0190 0,0111 0,0115 1,0342 reguler 

1 4,75 0,0088 0,0082 0,0085 0,0088 1,0300 reguler 

 

Berdasarkan hasil perhitungan torsi pada arah x dan arah y menunjukan bahwa 

tidak terjadi torsi pada model 1. 

b. Ketidakberaturan Sudut Dalam 

Ketidakberaturan sudut dalam didefinisikan ada jika kedua dimensi proyeksi 

denah struktur dari lokasi sudut dalam lebih besar dari 15 % dimensi denah 
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struktur dalam arah yang ditinjau (SNI 1726:2019 Tabel 13). Perhitungan 

ketidakberaturan sudut dalam adalah sebagai berikut:  

1) Arah X 

15% x Lx = 15% x 30 

  = 4,5 m 

𝐿𝑥

𝑃𝑥
 = 

30

5,4
  = 5,6 m > 4,5 m (OKE) 

2) Arah Y 

15 % x Ly = 15% x 20 

  = 3 m 

 
𝐿𝑥

𝑃𝑥
 = 

20

3,6
  = 5,6 m > 3 m (OKE) 

Berdasarkan perhitungan diatas menunjukkan bahwa pada arah X dan arah Y 

model 1 tidak memiliki ketidakberaturan sudut dalam. 

c. Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma 

Didefinisikan ada jika terdapat suatu diafragma yang memiliki diskontinuitas 

atau variasi kekakuan mendadak, termasuk yang mempunyai daerah terpotong  

atau terbuka lebih besar dari 50 % daerah diafragma bruto yang tertutup, atau 

perubahan kekakuan diafragma efektif lebih dari 50 % dari suatu tingkat ke 

tingkat selanjutnya (SNI 1726:2019 Tabel 13). Perhitungan ketidakberaturan 

diskontinuitas diafragma adalah sebagai berikut. 

 

Gambar 5. 15 Denah Model 1 
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1. Luas diafragma 

Berikut merupakan tabel perhitungan luas daerah diagram bruto tertutup 

dan terbuka yang dapat dilihat pada tabel 5.18 dan tabel 5.19 sebagai 

berikut. 

 

Tabel 5. 18 Daerah Diafragm Bruto Tertutup Model 1 

No Grid Grid Dimensi Arah X (m) Dimensi Arah Y (m) Luas (m2) 

1 A-B 1-5 10 20 200 

2 B-C 1-4 10 15 150 

3 C-D 1-5 10 20 200 

4 B-E 4-5 2,3 5 11,5 

5 E-G 4-8 5,4 1,425 7.695 

6 G-C 4-5 2,3 5 11,5 

Total 580.695 

 

Tabel 5. 19 Daerah Diafragm Bruto Terbuka Model 1 

No Grid Grid Dimensi Arah X (m) Dimensi Arah Y (m) Luas (m2) 

1 B-C 1-6 5,4 3,575 19.305 

2 B-C 2-3 3 5 15 

3 C-D 1-5 2,4 2,35 5.64 

Total 39.945 

 

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚 𝐵𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑇𝑒𝑟𝑏𝑢𝑘𝑎

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚 𝐵𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑇𝑒𝑟𝑡𝑢𝑡𝑢𝑝
× 100%  = 

39,945

580,695
× 100% 

      = 6,879% < 50% (OKE) 

Dari perhitungan diatas menunjukkan bahwa tidak terdapat 

ketidakberaturan diskontinuitas diagfragma pada model 1. 

d. Ketidakberaturan akibat Pergeseran Tegak Lurus terhadap Bidang 

Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang pada model 1 

telah memenuhi syarat karena tidak terdapat diskontinuitas dalam lintasan 
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tahanan gaya lateral, seperti pergeseran tegak lurus terhadap bidang pada 

setidaknya satu elemen vertikal pemikul gaya lateral. Hal ini dapat dilihat pada 

Gambar 5.16 Sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5. 16 Pemodelan Gedung Eksisting (Model 1) 

 

e. Ketidakberaturan Sistem Nonparalel 

Didefninisikan ada jika elemen vertikal pemikul gaya lateral tidak paralel 

terhadap sumbu sumbu ortogonal utama sistem pemikul gaya seismik (SNI 

1726:2019 tabel 13). Pada model 1 tidak terdapat ketidakberaturan sistem non 

paralel karena semua elemen vertikal pemikul gaya lateral paralel terhadap 

sumbu ortogonal. 

 

5.3.5 Rekapitulasi Ketidakberaturan 

Setelah dilakukan pengecekkan ketidakberaturan pada model 1. Berikut 

merupakan tabel rekapitulasi dari ketidakberaturan vertikal dan ketidakberaturan 

horizontal yang dapat dilihat pake Tabel 5.20 dibawah ini. 
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Tabel 5. 20 Rekapitulasi Ketidakberaturan Vertikal dan Horizontal Model 1 

Type Vertikal Type Horizontal 

1 Regular 1 Reguler 

2 Regular 2 Reguler 

3 Regular 3 Reguler 

4 Reguler 4 Reguler 

5 Regular 5 Reguler 

 

Dari tabel diatas, dapat diketahui bahwa pada model 1 tidak terdapat 

ketidakberaturan baik vertikal maupun horizontal. 

 

5.3.3 Pengecekan Hasil Analisis 

Pengecekan hasil analisis struktur model 1 (Gedung Eksisting) pada 

penelitian ini terdiri dari kontrol gaya geser dasar (base shear) struktur, simpangan 

antar lantai, displacement dan P-Delta. Pemodelan eksisting gedung Laboratorium 

Riset dapat dilihat pada Gambar 5.17 sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5. 17 Gedung Eksisting (Model 1) 

 

1. Kontrol gaya geser dasar (base shear) struktur 

Gaya geser dasar merupakan kombinasi respon untuk gaya geser dasar hasil 

analisis SAP2000. Jika hasil gaya geser dasar dinamik kurang dari 100% gaya 

geser statik pada struktur maka perlu skala baru untuk memenuhi syarat yang 
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mengacu pada SNI 1726:2019. Perhitungan gaya geser dasar pada model 1 

adalah sebagai berikut. 

Vs (trial 1)   = 2756,148 kN 

100% Vs (trial 1)  = 100% x 2756,148 

     = 2756,148 kN 

Gaya geser arah x (trial 1)  = Vd    = 100% Vs 

     = 2640,797 kN ≠ 2756,148 kN (perlu skala) 

Skala baru    = 
100% 𝑉𝑠

𝑉𝑑
 

     = 
2756,148

2640,797
 

     = 1,044 

Dilakukan perhitungan trial 2 untuk memenuhi syarat yang ditentukan seperti 

berikut. 

Vs (trial 2)   = 2756,148 kN 

100% Vs (trial 2)  = 100% x 2756,148 

     = 2756,148 kN 

Gaya geser arah x (trial 2)  = Vd    = 100% Vs 

     = 2756,148 kN = 2756,148 kN (memenuhi) 

Dari hasil perhitungan diatas maka syarat gaya geser dasar struktur memenuhi 

syarat. Gaya geser yang dihasilkan untuk model 1 dapat dilihat pada Tabel 5.21 

sebagai berikut. 

  

Tabel 5. 21 Gaya Geser Dasar (Base Shear) Model 1 

Perhitungan 
Model 1 

Arah X (kN) Arah Y (kN) 

Trial 1 

100% Vstatik 2756,148 2756,148 

Vdinamik 2640,797 2336,077 

Keterangan Perlu skala Perlu skala 

Trial 2 

100% Vstatik 2756,148 2756,148 

Vdinamik 2756,148 2756,148 

Keterangan Memenuhi Memenuhi 
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Berdasarkan tabel diatas, gaya geser dasar (base shear) pada model 1 sudah 

memenuhi persyaratan yaitu 100% Vstatik ≤ Vdinamik. 

2. Simpangan antar lantai 

Simpangan antar lantai adalah perpindahan antara dua lantai yang terjadi 

diakibatkan adanya gaya lateral pada sebuah bangunan. Menurut SNI 

1726:2019 simpangan antar lantai () yang terjadi pada sebuah bangunan tidak 

boleh melebihi simpangan ijin yang sudah diperhitungkan agar tidak terjadi 

kerusakan bangunan saat ada gempa. Pada penelitian kali ini bangunan yang 

digunakan adalah bangunan laboratorium yang termasuk dalam kategori resiko 

IV berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 4.1.2. Perhitungan simpangan antar lantai 

pada gedung laboratorium penelitian ini adalah sebagai berikut. 

hsx            = 2,5 m 

Cd             = 5,5 

Faktor Scala = 1,044 

𝛿𝑒5            = 0,0232 m 

𝛿𝑒4            = 0,0229 m 

Ie       = 1,5 

𝛿5      = 𝛿𝑒5 x Faktor scala x Cd / Ie 

= 0,0232 x 1,044 x 5,5 / 1,5 

= 0,0889 m 

𝛿4      = 𝛿𝑒4 x Faktor scala x Cd / Ie 

= 0,0229 x 1,044 x 5,5 / 1,5 

= 0,0878 m 

∆                 = 𝛿5 – 𝛿4 

= 0,0889 – 0,0878 

= 0,0011 

∆a      = 0,01 x hsX 

= 0,01 x 2,5 

= 0,025 m 

∆a/ρ   = 0,025/1,0 

= 0,025 m 
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Didapatkan   0,0011 m  < 0,0250 m 

𝛥5   < 𝛥a (OK) 

Untuk simpangan antar lantai pada lantai lainnya dihitung menggunakan rumus 

dan cara yang sama. Rekap hasil perhitungan antar lantai arah x dan arah y 

ditunjukkan pada Tabel 5.22 dan Tabel 5.23 dibawah ini. 

 

Tabel 5. 22 Simpangan Antar Lantai Arah X 

Lantai 
Elevasi 

(m) 

Tinggi 

(m) 
δe (m) δ (m) Δ (m) 

Δ Izin 

(m) 

Kontrol 

Δ < Δa 

5 19,85 2,5 0,0232 0,0889 0,0011 0,0250 Aman 

4 17,35 4,2 0,0229 0,0878 0,0147 0,0420 Aman 

3 13,15 4,2 0,0191 0,0731 0,0238 0,0420 Aman 

2 8,95 4,2 0,0129 0,0493 0,0293 0,0420 Aman 

1 4,75 4,75 0,0052 0,0201 0,0201 0,0475 Aman 

 

Tabel 5. 23 Simpangan Antar Lantai Arah Y 

Lantai 
Elevasi 

(m) 

Tinggi 

(m) 
δe (m) δ (m) Δ (m) 

Δ Izin 

(m) 

Kontrol 

Δ < Δa 

5 19,85 2,5 0,0280 0,1212 0,0038 0,0250 Aman 

4 17,35 4,2 0,0271 0,1174 0,0178 0,0420 Aman 

3 13,15 4,2 0,0230 0,0996 0,0303 0,0420 Aman 

2 8,95 4,2 0,0160 0,0694 0,0388 0,0420 Aman 

1 4,75 4,75 0,0071 0,0306 0,0306 0,0475 Aman 

 

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa simpangan antar lantai model 1 telah 

memenuhi syarat, sehingga didapatkan grafik simpangan antar lantai pada 

Gambar 5.18 sebagai berikut. 
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Gambar 5. 18 Grafik Simpangan Antar Lantai Model 1 

 

Dari Gambar 5.18 diatas, dapat diketahui bahwa simpangan antar lantai baik 

arah x maupun atah y telah memenuhi syarat karena tidak melebihi batas izin 

simpangan antar lantai.  

3. Kontrol pengaruh P-delta 

Kontrol pengaruh P-delta terhadap struktur mengacu pada SNI 1726:2019 pasal 

7.8.7 dimana pengaruh P-delta pada geser dan momen tingkat, gaya dan momen 

elemen struktur yang dihasilkan, dan simpangan antar lantai tingkat yang timbul 

oleh pengaruh ini tidak disyaratkan untuk perhitungan apabila koefisien 

stabilitas (θ) sama dengan atau kurang dari 0,10. Nilai Px, Vx dan Vy 

didapatkan dari analisis SAP2000 dimana Vx pada Gambar 5.19, Vy pada 

Gambar 5.20 dan Px pada lantai Gambar 5.21 berikut ini. 

 

 

Gambar 5. 19 Nilai Vx Model 1 
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Gambar 5. 20 Nilai Vy Model 1 

 

 

Gambar 5. 21 Nilai Px Model 1 

 

Perhitungan nilai koefisien stabilitas (θ) pada lantai 1 arah x adalah sebagai 

berikut. 

θ = 
𝑃𝑥×∆×𝐼𝑒

𝑉𝑥×ℎ𝑛𝑥×𝐶𝑑
 

 = 
30208,692×0,0201×1,5

2640,797×4,75×5,5
 

θ = 0,0132 

Nilai koefisien stabilitas (θ) tidak boleh melebihi dari nilai θmax yang telah 

ditentukan. Perhitungan θmax adalah sebagai berikut. 

θmax = 
0,5

𝛽×𝐶𝑑
≤ 0,25 

θmax = 
0,5

𝛽×𝐶𝑑
≤ 0,25 
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θmax = 0,0909 

Berdasarkan perhitungan diatas, dapat diketahui bahwa Nilai koefisien 

stabilitas (θ) lebih kecil dari θmax, sehingga P-delta pada lantai 1 arah X telah 

memenuhi syarat. Kontrol pengaruh P-delta pada model 1 untuk arah X dan 

arah Y dapat dilihat pada Tabel 5.24 dan Table 5.25 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 24 P-Delta Arah X Model 1 

Lantai Px (kN) Δ (m) Ie Vx (kN) 
Hnx 

(m) 
θ (m) 

θ maks 

(m) 
Status 

5 298,346 0,0011 1,5 50,294 2,5 0,0007 0,0909 Aman 

4 5342,423 0,0147 1,5 862,387 4,2 0,0059 0,0909 Aman 

3 13191,352 0,0238 1,5 1701,463 4,2 0,0120 0,0909 Aman 

2 21542,856 0,0293 1,5 2324,573 4,2 0,0176 0,0909 Aman 

1 30208,692 0,0201 1,5 2640,797 4,75 0,0132 0,0909 Aman 

0 0 0 1,5 0 0 0 0,0909 Aman 

 

Tabel 5. 25 P-Delta Arah Y Model 1 

Lantai Py (kN) Δ (m) Ie Vy (kN) 
Hny 

(m) 
θ (m) 

θ maks 

(m) 
Status 

5 298,346 0,0038 1,5 51,072 2,5 0,0024 0,0909 Aman 

4 5342,423 0,0178 1,5 759,184 4,2 0,0081 0,0909 Aman 

3 13191,352 0,0303 1,5 1480,864 4,2 0,0175 0,0909 Aman 

2 21542,856 0,0388 1,5 2026,771 4,2 0,0268 0,0909 Aman 

1 30208,692 0,0306 1,5 2336,077 4,75 0,0227 0,0909 Aman 

0 0 0 1,5 0 0 0 0,0909 Aman 

 

Berdasarkan Tabel 5.24 dan Tabel 5.25 dapat diketahui kontrol P-delta arah X 

dan arah Y telah memenuhi syarat dan diperoleh grafik kontrol arah X dan Arah 

Y yang dapat dilihat pada Gambar 5.22 berikut ini. 
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Gambar 5. 22 Grafik Kontrol P-Delta Model 1 

 

Dari Gambar 5.22, p-delta untuk model 1 baik arah x maupun arah y sudah 

memenuhi syarat dan tidak melebihi batas izin. 

 

5.4 Model 2 (Gedung Eksisting Dengan Menambah Dinding Geser) 

5.4.1 Preliminary Design 

1. Dimensi balok 

Pada model bangunan penelitian ini, denah balok dapat dilihat pada Gambar 5.23 

sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5. 23 Denah Bangunan Model 2 
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Dimensi balok yang dipakai yaitu menggunakan dimensi struktur yang ada serta 

gambar kodefikasi balok yang tercantum dalam Tabel 5.26, Gambar 5.24, 

Gambar 5.25, dan Gambar 5.26 di bawah ini. 

 

Tabel 5. 26 Dimensi Balok Model 2 (Sesuai Ukuran Gedung Eksisting) 

No Balok Panjang (mm) Tinggi (mm) Lebar (mm) 

1 B1 10000 700 450 

2 B2 5000 500 350 

3 B3 5000 500 300 

4 B4 5000 400 300 

5 B5 10000 700 450 

6 B6 1650 500 350 

7 B7 10000 1100 450 

 

 

Gambar 5. 24 Kodefikasi Balok Model 2 Lantai 1 - 3 
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Gambar 5. 25 Kodefikasi Balok Model 2 Lantai 4 

 

 
Gambar 5. 26 Kodefikasi Balok Model 2 Lantai 5 
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2. Tebal pelat  

Pada model bangunan penelitian ini, denah pelat dapat dilihat pada Gambar 5.27 

sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5. 27 Denah Bangunan Model 2 

 

Dimensi pelat yang dipakai yaitu menggunakan dimensi struktur yang ada serta 

gambar kodefikasi pelat yang tercantum dalam Tabel 5.27, Gambar 5.28, 

Gambar 5.29, dan Gambar 5.30 di bawah ini. 

 

Tabel 5. 27 Dimensi Pelat Model 2 (Sesuai Ukuran Gedung Eksisting) 

Tipe Pelat Tebal Pelat (mm) 

A1 120 

A2 140 

A3 120 
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Gambar 5. 28 Kodefikasi Pelat A1 Model 2 Lantai 1 - 3 

 

 
Gambar 5. 29 Kodefikasi Pelat A2 Model 2 Lantai 4 
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Gambar 5. 30 Kodefikasi Pelat A3 Model 2 Lantai 5 

 

3. Dimensi kolom 

Pada model bangunan penelitian ini, denah kolom dapat dilihat pada Gambar 

5.31 sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5. 31 Denah Bangunan Model 2 
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Dimensi kolom yang dipakai yaitu menggunakan dimensi struktur yang ada 

serta gambar kodefikasi kolom yang tercantum dalam Tabel 5.28, Gambar 5.32, 

Gambar 5.33, dan Gambar 5.34 di bawah ini. 

 

Tabel 5. 28 Dimensi Kolom Model 2 (Sesuai Ukuran Gedung Eksisting) 

No Kolom h (mm) b (mm) 

1 K1 800 600 

2 K2 800 600 

3 K1’ 600 600 

4 K2’ 600 600 

5 K3 450 300 

6 KP arah x 450 450 

7 KP arah y 300 300 

 

 

Gambar 5. 32 Kodefikasi Kolom Model 2 Lantai 1 
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Gambar 5. 33 Kodefikasi Kolom Model 2 Lantai 2 – 4  

 

 
Gambar 5. 34 Kodefikasi Kolom Model 2 Lantai 5  
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4. Estimasi dimensi dinding geser 

Pada model bangunan penelitian ini, denah untuk estimasi dimensi dinding 

geser dapat dilihat pada Gambar 5.35 sebagai berikut. 

 

Gambar 5. 35 Denah Bangunan Model 2 

 

Perhitungan estimasi dinding geser mengacu pada SNI 2847:2013 pasal 

11.3.1.1 dimana terdapat ketentuan dalam menentukan tebal dinding geser, 

yaitu ketebalan terbesar dari 100 mm atau 1/25 nilai terkecil dari panjang dan 

tinggi tidak tertumpu. Penjabaran perhitungan dari estimasi tebal dinding geser 

adalah sebagai berikut:  

Diketahui: 

1. Dinding geser arah x 

Panjang dinding = 3333 mm  

Tinggi dinding = 4750 mm  

Tebal dinding = 200 mm  

Cek syarat :  

200 mm  ≥ 
𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔

25
 

= 
3333

25
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200 mm = 133,22 mm (OKE) 

200 mm  ≥ 
𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔

25
 

= 
4750

25
 

200 mm = 190 mm (OKE) 

200 mm ≥ 100 mm (OK) 

2. Dinding geser arah y 

Panjang dinding (L) = 3000 mm  

Tinggi dinding = 4750 mm  

Tebal dinding = 200 mm  

Cek syarat :  

200 mm  ≥ 
𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔

25
 

= 
3000

25
 

200 mm = 120 mm (OKE) 

200 mm  ≥ 
𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔

25
 

= 
4750

25
 

200 mm = 190 mm (OKE) 

200 mm ≥ 100 mm (OK) 

Berikut ini merupakan rekapitulasi perhitungan estimasi tebal dinding geser dan 

gambar penempatan dinding geser yang dapat dilihat pada Tabel 5.29, Gambar 

5.36, dan Gambar 5.37 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 29 Estimasi Dimensi Dinding Geser Model 2 

Dinding 

geser 

Tebal 

(mm) 

Tinggi 

(mm) 

Panjang 

(mm) 

t > 

L/25 

t > 

H/25 

t > 

100 
Status 

SW1 200 4750 3333 133,32 190 100 OKE 

SW2 200 4750 3000 120 190 100 OKE 
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Gambar 5. 36 Denah Dinding Geser Model 2 Lantai 1 – 3  

 

 
Gambar 5. 37 Denah Dinding Geser Model 2 Lantai 4  
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5.4.2 Beban Gempa 

Beban gempa yang digunakan pada gedung eksisting mengacu pada 

1726:2019, tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur 

Bangunan Gedung dan Non Gedung. Perhitungan beban gempa dapat dilihat 

sebagai berikut ini. 

1. Lokasi gedung    = Yogyakarta 

2. Fungsi gedung    = Laboratorium 

3. Kategori risiko bangunan   = IV (SNI 1726:2019 Tabel 3) 

4. Faktor keutamaan gempa   = 1,5 (SNI 1726:2019 Tabel 4) 

5. Klasifikasi situs    = Tanah Keras (SC) 

6. Parameter percepatan dasar periode pendek (Ss) = 1,107 g 

7. Parameter percepatan dasar periode 1 detik (S1) = 0,507 g 

8. Faktor percepatan dasar periode Pendek (Fa) = 1,2 (SNI 1726:2019 Tabel 6) 

9. Faktor percepatan dasar periode 1 detik (Fv) = 1,5 (SNI 1726:2019 Tabel 7) 

10. Parameter spektrum respons percepatan pada periode pendek (SMS) 

SMS = Fa x Ss 

  = 1,2 x 1,107 

  = 1,328 g 

11. Parameter spektrum respons percepatan pada periode 1 detik (SM1) 

SM1  = Fv x S1 

  = 1,5 x 0,507 

  = 0,757 g 

12. Parameter percepatan spectral desain untuk periode pendek (SDS) 

SDS  = 
2

3
 x SMS 

  = 
2

3
 x 1,328 

  = 0,886 g 

13. Parameter percepatan spectral desain untuk periode 1 detik (SD1) 

SD1  = 
2

3
 x SM1 

  = 
2

3
 x 0,757 

  = 0,505 g 
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14. Kategori desain seismik (KDS)  = D (SNI 1726:2019 Tabel 8 dan 

Tabel 9) 

15. Koefisien modifikasi respons (R)  = 7 (SNI 1726:2019 Tabel 12) 

16. Faktor pembesaran defleksi (Cd)  = 5,5 (SNI 1726:2019 Tabel 12) 

17. Koefisien batas atas (Cu)   = 1,4 (SNI 1726:2019 Tabel 17) 

18. Nilai parameter periode pendekatan (Ct) = 0,0488 (SNI 1726:2019 Tabel 18) 

19. Nilai parameter periode pendekatan (x) = 0,9 (SNI 1726:2019 Tabel 18) 

20. Periode fundamental (Ta) 

Ta = Ct x hn
x 

 = 0,0488 x 19,850,9
 

 = 0,686 

21. Periode bangunan (Tc) 

Nilai Tc didapatkan dari analisis SAP2000 menggunakan analisis “Modal”. 

Setelah itu didapatkan nilai Tc yang dapat dilihat pada Gambar 5.38 sebagai 

berikut. 

 

 

Gambar 5. 38 Nilai Tc Bangunan Model 2 

 

Dari gambar diatas dapat diketahui nilai Tc sebesar 0,806 detik. 

22. Tpakai 

Berdasarkan perhitungan sebelumnya, didapatkan: 

Tc  = 0,806 detik 
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Ta  = 0,686 detik 

Cu Ta = 1,4 x Ta 

  = 1,4 x 0,686 

  = 0,961 detik 

Dari hasil perhitungan menggunakan rumus dan hasil analisis pada SAP2000 

maka dapat menentukan nilai periode getar yang dipakai dengan syarat yaitu: 

a. Jika Tcrack > Cu.Ta, maka Ta yang digunakan T = Cu.Ta. 

b. Jika Ta < Tcrack < Cu.Ta, maka Ta yang digunakan T = T crack. 

c. Jika Tcrack < Ta, maka Ta yang digunakan T = Ta. 

Berdasarkan keterangan diatas dapat diketahui bahwa Ta < Tc < CuTa sehingga 

nilai periode yang digunakan adalah 0,806 detik. 

23. Koefisien respon seismik (Cs) 

Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.8.1.1 koefisien respons seismic Cs harus 

ditentukan oleh persamaan berikut: 

Cs1  = 
𝑆𝐷𝑆

(
𝑅

𝐼𝑒
)
 

= 
0,886

(
7

1,5
)
 

= 0,190 g 

Nilai Cs1 tidak perlu melebihi berikut ini: 

Cs2  = 
𝑆𝐷𝑆

𝑇(
𝑅

𝐼𝑒
)
 

= 
0,886

0,806(
8

1,5
)
 

= 0,134 g 

Nilai Cs1 harus tidak kurang berikut ini: 

Cs3  = 0,044 x SDS x Ie 

= 0,044 x 0,886 x 1,5 

= 0,058 g 

Berdasarkan perhitungan diatas dapat diketahui bahwa nilai Cs3 < Cs2 < Cs1, 

maka nilai Cs yang digunakan adalah sebesar 0,134 g. 

24. Berat bangunan (W) 
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Berat total bangunan merupakan beban mati yang terdiri dari berat material 

setiap elemen struktur dan beban hidup yang direncanakan sesuai dengan acuan 

SNI 1727:2020. Berat total bangunan tiap model hasil dari output SAP2000 

dapat dilihat pada Tabel 5.30 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 30 Berat Total Bangunan Model 2 

Lantai Berat Model 2 (kN) 

5 231,748 

4 5256,580 

3 6506,863 

2 6615,109 

1 7016,365 

Total 25626,666 

Total (SAP2000) 25896,037 

Persentase (%) 1,05% 

 

Berdasarkan Tabel 5.30, hasil perhitungan berat total bangunan pada model 2 

antara hasil perhitungan manual dan hasil perhitungan SAP2000 dapat 

dikatakan hampir sama.  Perbedaan yang dihasilkan hanya 1,05%, maka berat 

bangunan yang digunakan untuk model 1 adalah 25626,666 kN. 

25. Gaya geser seismic (V) 

V = Cs x W 

 = 0,134 x 25626,666 

 = 3438,552 kN 

 

5.4.3 Ketidakberatiran Vertikal 

Struktur yang mempunyai satu atau lebih tipe ketidakberaturan seperti yang 

terdapat dalam Tabel 14 harus dinyatakan mempunyai ketidakberaturan vertikal. 

Struktur-struktur yang didesain untuk kategori desain seismik sebagaimana yang 

terdapat dalam Tabel 14 harus memenuhi persyaratan dalam pasal-pasal yang 

dirujuk dalam tabel tersebut (SNI 1726:2019). 
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a. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 

Berikut merupakan hasil perhitungan ketidakberaturan vertikal yang dapat 

dilihat pada Tabel 5.31 dan Tabel 5.32 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 31 Kekakuan Tingkat Lunak Arah X Model 2 

Tinggi 

(h) 
Fx Vx U1 Δ1 K 

Cek 

(70%Ki+1) 

Cek 

(80%(avgKi+3)) Status 

mm kN kN mm mm kN/mm kN/mm kN/mm 

19850 1 1 0,037 0,006 158,103 0,000 0,000 Regular 

17350 1 2 0,031 0,007 279,096 110,672 0,000 Regular 

13150 1 3 0,023 0,008 354,526 195,367 44,269 Regular 

8950 1 4 0,015 0,009 456,308 248,168 81,610 Regular 

4750 1 5 0,006 0,006 815,794 319,416 147,789 Regular 

 

Tabel 5. 32 Kekakuan Tingkat Lunak Arah Y Model 2 

Tinggi 

(h) 
Fx Vx U2 Δ1 K 

Cek 

(70%Ki+1) 

Cek 

(80%(avgKi+3)) Status 

mm kN kN mm mm kN/mm kN/mm kN/mm 

19850 1 1 0,057 0,014 70,537 0,000 0,000 Regular 

17350 1 2 0,042 0,009 223,739 49,376 0,000 Regular 

13150 1 3 0,033 0,011 264,877 156,617 19,750 Regular 

8950 1 4 0,022 0,013 319,923 185,414 54,931 Regular 

4750 1 5 0,010 0,010 522,958 223,946 104,375 Regular 

 

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa tidak terjadi ketidakberaturan 

kekakuan tingkat lunak pada model 1 baik arah x maupun arah y. 

b. Ketidakberaturan Berat (Massa) 

Ketidakberaturan berat massa adalah perbandingan berat masa yang terjadi 

antar lantai. Batasan persentase yang terjadi antar lantai mengacu pada SNI 

1726:2019 adalah tidak lebih dari 150%. Berikut merupakan hasil perhitungan 

ketidakberaturan berat massa pada Tabel 5.33 dibawah ini. 
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Tabel 5. 33 Perhitungan Ketidakberaturan Massa Model 2 

Lantai W (kN) 150%Wi+1 (kN) Status 

5 231,748 0,000 Regular 

4 5256,580 347,623 Regular 

3 6506,863 7884,870 Regular 

2 6615,109 9760,294 Regular 

1 7016,365 9922,663 Regular 

 

Dari Tabel diatas dapat diketahui ketidakberaturan massa struktur telah 

memenuhi syarat presentasi yang terjadi antar lantai tidak lebih dari 150%. 

c. Ketidakberaturan Geometri Vertikal 

Didefinisikan ada jika dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik di 

sebarang tingkat lebih dari 130 % dimensi horizontal sistem pemikul gaya 

seismik tingkat didekatnya. Berikut merupakan hasil perhitungan 

ketidakberaturan geometri vertikal pada Tabel 5.34 dan Tabel 5.35 dibawah 

ini. 

 

Tabel 5. 34 Geometri Vertikal Portal Arah X Model 2 

Lantai 
di di/(di+1) 

Status 
m m 

5 7,4 0,0 Regular 

4 33,6 9,6 Regular 

3 30,0 43,7 Regular 

2 30,0 39,0 Regular 

1 30,0 39,0 Regular 
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/ 

Tabel 5. 35 Geometri Vertikal Portal Arah Y Model 2 

Lantai 
di di/(di+1) 

Status 
m m 

5 5,0 0,0 Regular 

4 20,6 6,5 Regular 

3 20,0 26,8 Regular 

2 20,0 26,0 Regular 

1 20,0 26,0 Regular 

 

Dari Tabel diatas dapat diketahui ketidakberaturan geometri vertikal telah 

memenuhi syarat gaya seismik di sebarang tingkat lebih dari 130 % dimensi 

horizontal sistem pemikul gaya seismik tingkat didekatnya. 

d. Ketidakberaturan akibat Diskontinuitas Bidang pada Elemen Vertikal Pemikul 

Gaya Vertikal 

Setelah dilakukan analisis ketidakberaturan vertikal pada model 2, tidak 

dijumpai kolom portal yang diskontiniu dari atap hingga lantai 1. 

e. Ketidakberaturan Tingkat Lemah akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral 

Tingkat 

Didefinisikan ada jika kekuatan lateral suatu tingkat kurang dari 65% dan 80 

% kekuatan lateral tingkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan 

total semua elemen pemikul seismik yang berbagi geser tingkat pada arah yang 

ditinjau (SNI 1726:2019 Tabel 14). Ketidakberaturan tingkat lemah dapat 

dilihat pada Tabel 5.36 sebagai berikut. 
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Tabel 5. 36 Ketidakberaturan Tingkat Lemah Model 2 

Lantai 
W h 

K W.h^k Cv 
Vx 

Vi/Vi+1 Status 
kN m kN 

5 231,748 19,85 1,153 7272,021 0,02 0,018 0,000  

4 5256,58 17,35 1,153 141228,29 0,35 0,371 20,421 Regular 

3 6506,86 13,15 1,153 126989,97 0,32 0,688 1,855 Regular 

2 6615,11 8,95 1,153 82836,939 0,21 0,894 1,301 Regular 

1 7016,37 4,75 1,153 42316,241 0,11 1,000 1,118 Regular 

Total 25626,7   400643,5 1,00    

 

Dari Tabel 3.36 dapat diketahui tidak terjadi ketidakberaturan tingkat lemah 

dan telah memenuhi syarat kekuatan lateral suatu tingkat tidak kurang dari 65% 

dan 80 % kekuatan lateral tingkat di atasnya. 

 

5.4.4 Ketidakberaturan Horizontal  

Tabel 13 harus dinyatakan mempunyai ketidakberaturan struktur horizontal. 

Struktur-struktur yang didesain untuk kategori desain seismik sebagaimana yang 

terdapat dalam T 

a. Ketidakberaturan Torsi 

Ketidakberaturan torsi adalah perhitungan pengaruh torsi yang terjadi pada 

suatu bangunan untuk mengetahui bangunan merupakan bangunan yang 

beraturan atau tidak. Sesuai SNI 1726:2019 ketidakberaturan torsi dihitung 

dengan ketentuan sebagai berikut. 

1) Tanpa ketidakberaturan torsi apabila δmax < 1,2 δavg 

2) Ketidakberaturan torsi 1a apabila 1,2 δavg ≤ δmax ≤ 1,4 δavg 

3) Ketidakberaturan torsi 1b apabila δmax > 1,4 δavg 

Hasil perhitungan pengaruh torsi arah x dan arah y dapat dilihat pada Tabel 

5.37 dan Tabel 5.38 sebagai berikut. 
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Tabel 5. 37 Hasil Perhitungan Torsi Arah X Model 2 

Story 
Elevasi 

(m) 
δA (m) δB (m) 

Δavg 

m) 

Δmax 

(m) 
Δmax/Δavg Status 

4 17,35 0,0201 0,0216 0,0050 0,0051 1,0218 Reguler 

3 13,15 0,0150 0,0167 0,0060 0,0061 1,0245 Reguler 

2 8,95 0,0092 0,0106 0,0060 0,0064 1,0668 Reguler 

1 4,75 0,0036 0,0042 0,0039 0,0042 1,0786 Reguler 

 

Tabel 5. 38 Hasil Perhitungan Torsi Arah Y Model 2 

Story 
Elevasi 

(m) 
δA (m) δB (m) 

Δavg 

m) 

Δmax 

(m) 
Δmax/Δavg Status 

4 17,35 0,0345 0,0232 0,0061 0,0065 1,0591 Reguler 

3 13,15 0,0281 0,0175 0,0080 0,0094 1,1707 Reguler 

2 8,95 0,0187 0,0109 0,0090 0,0107 1,1900 Reguler 

1 4,75 0,0080 0,0044 0,0067 0,0080 1,1927 Reguler 

 

Berdasarkan hasil perhitungan torsi pada arah x dan arah y menunjukan bahwa 

tidak terjadi torsi pada model 2. 

b. Ketidakberaturan Sudut Dalam 

Ketidakberaturan sudut dalam didefinisikan ada jika kedua dimensi proyeksi 

denah struktur dari lokasi sudut dalam lebih besar dari 15 % dimensi denah 

struktur dalam arah yang ditinjau (SNI 1726:2019 Tabel 13). Perhitungan 

ketidakberaturan sudut dalam adalah sebagai berikut:  

1) Arah X 

15% x Lx = 15% x 30 

  = 4,5 m 

𝐿𝑥

𝑃𝑥
 = 

30

5,4
  = 5,6 m > 4,5 m (OKE) 

2) Arah Y 

15 % x Ly = 15% x 20 

  = 3 m 
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𝐿𝑥

𝑃𝑥
 = 

20

3,6
  = 5,6 m > 3 m (OKE) 

Berdasarkan perhitungan diatas menunjukkan bahwa pada arah X dan arah Y 

model 2 tidak memiliki ketidakberaturan sudut dalam. 

c. Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma 

Didefinisikan ada jika terdapat suatu diafragma yang memiliki diskontinuitas 

atau variasi kekakuan mendadak, termasuk yang mempunyai daerah terpotong  

atau terbuka lebih besar dari 50 % daerah diafragma bruto yang tertutup, atau 

perubahan kekakuan diafragma efektif lebih dari 50 % dari suatu tingkat ke 

tingkat selanjutnya (SNI 1726:2019 Tabel 13). Perhitungan ketidakberaturan 

diskontinuitas diafragma adalah sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5. 39 Denah Model 2 

 

1. Luas diafragma 

Berikut merupakan tabel perhitungan luas daerah diagram bruto tertutup 

dan terbuka yang dapat dilihat pada tabel 5.39 dan tabel 5.40 sebagai 

berikut. 
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Tabel 5. 39 Daerah Diafragm Bruto Tertutup Model 2 

No Grid Grid 
Dimensi Arah X 

(m) 

Dimensi Arah Y 

(m) 

Luas 

(m2) 

1 A-B 1-5 10 20 200 

2 B-C 1-4 10 15 150 

3 C-D 1-5 10 20 200 

4 B-E 4-5 2,3 5 11,5 

5 E-G 4-8 5,4 1,425 7.695 

6 G-C 4-5 2,3 5 11,5 

Total 580.695 

 

Tabel 5. 40 Daerah Diafragm Bruto Terbuka Model 2 

No Grid Grid 
Dimensi Arah X 

(m) 

Dimensi Arah Y 

(m) 

Luas 

(m2) 

1 B-C 1-6 5,4 3,575 19.305 

2 B-C 2-3 3 5 15 

3 C-D 1-5 2,4 2,35 5.64 

Total 39.945 

 

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚 𝐵𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑇𝑒𝑟𝑏𝑢𝑘𝑎

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚 𝐵𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑇𝑒𝑟𝑡𝑢𝑡𝑢𝑝
× 100%  = 

39,945

580,695
× 100% 

      = 6,879% < 50% (OKE) 

Dari perhitungan diatas menunjukkan bahwa tidak terdapat 

ketidakberaturan diskontinuitas diagfragma pada model 2. 

d. Ketidakberaturan akibat Pergeseran Tegak Lurus terhadap Bidang 

Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang pada model 2 

telah memenuhi syarat karena tidak terdapat diskontinuitas dalam lintasan 

tahanan gaya lateral, seperti pergeseran tegak lurus terhadap bidang pada 

setidaknya satu elemen vertikal pemikul gaya lateral. Hal ini dapat dilihat pada 

gambar 5.40 Sebagai berikut. 
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Gambar 5. 40 Pemodelan Gedung Eksisting dengan Menambah Dinding 

Geser (Model 2) 

 

e. Ketidakberaturan Sistem Nonparalel 

Didefninisikan ada jika elemen vertikal pemikul gaya lateral tidak paralel 

terhadap sumbu sumbu ortogonal utama sistem pemikul gaya seismik (SNI 

1726:2019 tabel 13). Pada model 2 tidak terdapat ketidakberaturan sistem non 

paralel karena semua elemen vertikal pemikul gaya lateral paralel terhadap 

sumbu ortogonal. 

 

5.4.5 Rekapitulasi Ketidakberaturan 

Setelah dilakukan pengecekkan ketidakberaturan pada model 2. Berikut 

merupakan tabel rekapitulasi dari ketidakberaturan vertikal dan ketidakberaturan 

horizontal yang dapat dilihat pake Tabel 5.41 dibawah ini. 

 

Tabel 5. 41 Rekapitulasi Ketidakberaturan Vertikal dan Horizontal Model 2 

Type Vertikal Type Horizontal 

1 Regular 1 Reguler 

2 Regular 2 Reguler 

3 Regular 3 Reguler 

4 Reguler 4 Reguler 

5 Regular 5 Reguler 
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Dari tabel diatas, dapat diketahui bahwa pada model 2 tidak terdapat 

ketidakberaturan baik vertikal maupun horizontal. 

 

5.4.3 Pengecekan Hasil Analisis 

Pengecekan hasil analisis struktur model 2 (Gedung Eksisting dengan 

Menambah Dinding Geser) pada penelitian ini terdiri dari kontrol gaya geser dasar 

(base shear) struktur, simpangan antar lantai, displacement dan P-Delta. Pemodelan 

eksisting gedung Laboratorium Riset dapat dilihat pada Gambar 5.41 dibawah ini. 

 

 

Gambar 5. 41 Model 2 (Gedung Eksisting dengan Menambah Dinding Geser) 

 

1. Kontrol gaya geser dasar (base shear) struktur 

Gaya geser dasar merupakan kombinasi respon untuk gaya geser dasar hasil 

analisis SAP2000. Jika hasil gaya geser dasar dinamik kurang dari 100% gaya 

geser statik pada struktur maka perlu skala baru untuk memenuhi syarat yang 
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mengacu pada SNI 1726:2019. Perhitungan gaya geser dasar pada model 2 

adalah sebagai berikut. 

Vs (trial 1)   = 3438,552 kN 

100% Vs (trial 1)  = 100% x 3438,552 

     = 3438,552 kN 

Gaya geser arah x (trial 1)  = Vd    = 100% Vs 

     = 2921,194 kN ≠ 3438,552 kN (perlu skala) 

Skala baru    = 
100% 𝑉𝑠

𝑉𝑑
 

     = 
3438,552

2921,194
 

     = 1,177 

Dilakukan perhitungan trial 2 untuk memenuhi syarat yang ditentukan seperti 

berikut. 

Vs (trial 2)   = 3438,552 kN 

100% Vs (trial 2)  = 100% x 3438,552 

     = 3438,552 kN 

Gaya geser arah x (trial 2)  = Vd   = 100% Vs 

= 3438,552 kN = 3438,552 kN (memenuhi) 

Dari hasil perhitungan diatas maka syarat gaya geser dasar struktur memenuhi 

syarat. Gaya geser yang dihasilkan untuk model 2 dapat dilihat pada Tabel 5.42 

sebagai berikut. 

  

Tabel 5. 42 Gaya Geser Dasar (Base Shear) Model 2 

Perhitungan 
Model 2 

Arah X (kN) Arah Y (kN) 

Trial 1 

100% Vstatik 2921,194 2223,521 

Vdinamik 3438,552  3438,552  

Keterangan Perlu skala Perlu skala 

Trial 2 

100% Vstatik 3438,552  3438,552  

Vdinamik 3438,552  3438,552  

Keterangan Memenuhi Memenuhi 
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Berdasarkan Tabel 4.42 dapat diketahui bahwa gaya geser dasar (base shear) 

pada model 2 sudah memenuhi persyaratan yaitu 100% Vstatik ≤ Vdinamik. 

2. Simpangan antar lantai 

Simpangan antar lantai adalah perpindahan antara dua lantai yang terjadi 

diakibatkan adanya gaya lateral pada sebuah bangunan. Menurut SNI 

1726:2019 simpangan antar lantai () yang terjadi pada sebuah bangunan tidak 

boleh melebihi simpangan ijin yang sudah diperhitungkan agar tidak terjadi 

kerusakan bangunan saat ada gempa. Pada penelitian kali ini bangunan yang 

digunakan adalah bangunan laboratorium yang termasuk dalam kategori resiko 

IV berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 4.1.2. Perhitungan simpangan antar lantai 

pada gedung apartemen penelitian ini adalah sebagai berikut. 

hsx            = 2,5 m 

Cd             = 5,5 

Faktor Scala = 1,177 

𝛿𝑒5            = 0,0190 m 

𝛿𝑒4            = 0,0179 m 

Ie       = 1,5 

𝛿5      = 𝛿𝑒5 x Faktor scala x Cd / Ie 

= 0,0190 x 1,177 x 5,5 / 1,5 

= 0,0821 m 

𝛿4      = 𝛿𝑒4 x Faktor scala x Cd / Ie 

= 0,0179 x 1,177 x 5,5 / 1,5 

= 0,0772 m 

∆                 = 𝛿5 – 𝛿4 

= 0,0821 – 0,0772 

= 0,0049 

∆a      = 0,01 x hnx 

= 0,01 x 2,5 

= 0,025 m 

∆a/ρ   = 0,025/1,0 

= 0,025 m 
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Didapatkan   0,0049 m  < 0,0250 m 

𝛥5   < 𝛥a (OK) 

Untuk simpangan antar lantai pada lantai lainnya dihitung menggunakan rumus 

dan cara yang sama. Rekap hasil perhitungan antar lantai arah x dan arah y 

ditunjukkan pada Tabel 5.43 dan Tabel 5.44 dibawah ini. 

 

Tabel 5. 43 Simpangan Antar Lantai Arah X Model 2 

Lantai 
Elevasi 

(m) 

Tinggi 

(m) 
δe (m) δ (m) Δ (m) 

Δ Izin 

(m) 

Kontrol 

Δ < Δa 

5 19,85 2,5 0,0190 0,0821 0,0049 0,0250 Aman 

4 17,35 4,2 0,0179 0,0772 0,0177 0,0420 Aman 

3 13,15 4,2 0,0138 0,0595 0,0218 0,0420 Aman 

2 8,95 4,2 0,0087 0,0377 0,0226 0,0420 Aman 

1 4,75 4,75 0,0035 0,0151 0,0151 0,0475 Aman 

 

Tabel 5. 44 Simpangan Antar Lantai Arah Y Model 2 

Lantai 
Elevasi 

(m) 

Tinggi 

(m) 
δe (m) δ (m) Δ (m) 

Δ Izin 

(m) 

Kontrol 

Δ < Δa 

5 19,85 2,5 0,0209 0,1185 0,0019 0,0250 Aman 

4 17,35 4,2 0,0206 0,1166 0,0211 0,0420 Aman 

3 13,15 4,2 0,0168 0,0955 0,0311 0,0420 Aman 

2 8,95 4,2 0,0114 0,0644 0,0367 0,0420 Aman 

1 4,75 4,75 0,0049 0,0277 0,0277 0,0475 Aman 

 

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa simpangan antar lantai model 2 telah 

memenuhi syarat, sehingga didapatkan grafik simpangan antar lantai pada 

Gambar 5.42 sebagai berikut. 
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Gambar 5. 42 Grafik Simpangan Antar Lantai Model 2 

 

Dari Gambar 5.42 dapat diketahui simpangan antar lantai baik arah x maupun 

arah y semuanya memenuhi syarat dan tidak melewati batas izin. 

3. Kontrol pengaruh P-delta 

Kontrol pengaruh P-delta terhadap struktur mengacu pada SNI 1726:2019 pasal 

7.8.7 dimana pengaruh P-delta pada geser dan momen tingkat, gaya dan momen 

elemen struktur yang dihasilkan , dan simpangan antar lantai tingkat yang 

timbul oleh pengaruh ini tidak disyaratkan untuk perhitungan apabila koefisien 

stabilitas (θ) sama dengan atau kurang dari 0,10. Nilai Px , Vx dan Vy 

didapatkan dari analisis SAP2000 dimana Vx pada Gambar 5.43, Vy pada 

Gambar 5.44 dan Px pada Gambar 5.45 berikut ini. 

 

 

Gambar 5. 43 Nilai Vx Model 2 
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Gambar 5. 44 Nilai Vy Model 2 

 

 

Gambar 5. 45 Nilai Px Model 2 

 

Perhitungan nilai koefisien stabilitas (θ) pada lantai 1 adalah sebagai berikut. 

θ = 
𝑃𝑥×∆×𝐼𝑒

𝑉𝑥×ℎ𝑛𝑥×𝐶𝑑
 

 = 
31737,269×0,0151×1,5

2921,187×4,75×5,5
 

θ = 0,0094 

Nilai koefisien stabilitas (θ) tidak boleh melebihi dari nilai θmax yang telah 

ditentukan. Perhitungan θmax adalah sebagai berikut. 

θmax = 
0,5

𝛽×𝐶𝑑
≤ 0,25 

θmax = 
0,5

𝛽×𝐶𝑑
≤ 0,25 
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θmax = 0,0909 

Berdasarkan perhitungan diatas, dapat diketahui bahwa Nilai koefisien 

stabilitas (θ) lebih kecil dari θmax, sehingga P-delta pada lantai 1 arah X telah 

memenuhi syarat. Kontrol pengaruh P-delta pada model 2 untuk arah X dan 

Arah Y dapat dilihat pada Tabel 5.45 dan Tabel 5.46 seperti berikut. 

 

Tabel 5. 45 P-Delta Arah X Model 2 

Lantai Px (kN) Δ (m) Ie Vx (kN) 
Hnx 

(m) 
Cd θ (m) 

θ max 

(m) 
Status 

5 314,483 0,0049 1,5 60,716 2,5 5,5 0,0028 0,0909 Aman 

4 5801,288 0,0177 1,5 1046,339 4,2 5,5 0,0064 0,0909 Aman 

3 14000,053 0,0218 1,5 1963,533 4,2 5,5 0,0101 0,0909 Aman 

2 22701,391 0,0226 1,5 2604,85 4,2 5,5 0,0128 0,0909 Aman 

1 31737,269 0,0151 1,5 2921,187 4,75 5,5 0,0094 0,0909 Aman 

 

Tabel 5. 46 P-Delta Arah Y Model 2 

Lantai Py (kN) Δ (m) Ie Vy (kN) 
Hnx 

(m) 
Cd θ (m) 

θ max 

(m) 
Status 

5 314,483 0,0019 1,5 49,63 2,5 5,5 0,0013 0,0909 Aman 

4 5801,288 0,0211 1,5 772,104 4,2 5,5 0,0103 0,0909 Aman 

3 14000,053 0,0311 1,5 1453,288 4,2 5,5 0,0195 0,0909 Aman 

2 22701,391 0,0367 1,5 1947,728 4,2 5,5 0,0278 0,0909 Aman 

1 31737,269 0,0277 1,5 2223,524 4,75 5,5 0,0227 0,0909 Aman 

 

Berdasarkan tabel diatas diperoleh grafik kontrol arah X dan Arah Y yang dapat 

dilihat pada Gambar 5.46 berikut ini. 
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Gambar 5. 46 Grafik Kontrol P-Delta Model 2 

 

Dari Gambar 5.46 dapat diketahui bahwa P-delta untuk model 2 baik arah x 

maupun arah y sudah memenuhi syarat dan tidak melebihi batas izin. 

4. Cek sistem rangka memikul 25% gaya seismik 

Mengacu pada SNI 1726-2019 sistem pemikul gaya seismik mempunyai 

izin yang berbeda-beda. Untuk bangunan uji termasuk sistem rangka ganda 

khusus yang minimal memikul gaya seismik sebesar 25%. SNI membatasi 

25% agar jika kurang dari itu maka sistem ganda (shear wall) terlalu 

banyak, sehingga pembangunan tidak efisien dan tidak ekonomis. Berikut 

merupakan hasil analisis menggunakan SAP2000 terhadap bangunan yang 

di uji yang dapat dilihat pada Tabel 5.47 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 47 Cek Bangunan Memikul 25% Gaya Seismik pada Model 2 

Perhitungan 
Fx Fy 

Frame SW Frame SW 

Total (kN) 1768,263 1255,971 1649,491 801,584 

Total Keseluruhan (kN) 3024,234 2451,075 

Persentase 58% 42% 67% 33% 

Cek OKE OKE 

 

Berdasarkan hasil analisis diatas maka model 2 baik arah x dan arah y 

bangunan telah memenuhi syarat minimal memikul 25% gaya seismik. 
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5.5 Model 3 (Gedung Redesain dengan Menambah Dinding Geser) 

5.5.1 Preliminary Design 

a. Estimasi dimensi balok 

Pada model bangunan untuk penelitian ini, estimasi balok dapat dilihat pada 

Gambar 5.47 sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5. 47 Denah Bangunan Model 3 

 

Berikut merupakan contoh perhitungan estimasi balok induk B1 dan balok anak 

B3. 

a. Balok induk B1 

Panjang bentang (L) = 10000 mm 

Tinggi balok (h) = 
1

12
× 𝐿 

   = 
1

12
× 10000 

   = 714,286 mm 

H pakai  = 700 mm 

Lebar balok (b) = 
1

2
× ℎ 
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   = 
1

2
× 714,286 

   = 357,143 mm 

B pakai  = 450 mm 

Jadi, dimensi balok induk B1 adalah 700 mm x 450 mm. 

b. Balok Anak B3 

Panjang bentang (L) = 5000 mm 

Tinggi balok (h) = 
1

14
× 𝐿 

   = 
1

14
× 5000 

   = 357,14 mm 

H pakai  = 500 mm 

Lebar balok (b) = 
1

2
× ℎ 

   = 
1

2
× 357,14 

   = 178,57 mm 

B pakai  = 300 mm 

Jadi, dimensi balok induk B1 adalah 500 mm x 300 mm. 

Perhitungan estimasi dimensi pada balok B2 dan balok lainnya menggunakan 

cara yang sama seperti diatas sehingga rekapitulasi perhitungan estimasi 

dimensi balok dan gambar denah dapat dilihat pada Tabel 5.48, Gambar 5.48, 

Gambar 5.49 dan Gambar 5.50 dibawah ini. 

 

Tabel 5. 48 Rekapitulasi Estimasi Dimensi Balok Model 3 

No Balok Panjang (mm) Tinggi (mm) Lebar (mm) 

1 B1 10000 700 450 

2 B2 5000 500 300 

3 B3 5000 400 300 

4 B4 5000 400 300 

5 B5 10000 700 450 

6 B6 1650 500 300 

7 B7 10000 700 450 
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Gambar 5. 48 Kodefikasi Balok Model 3Lantai 1 – 3  

 

 
Gambar 5. 49 Kodefikasi Balok Model 3 Lantai 4  
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Gambar 5. 50 Kodefikasi Balok Model 3 Lantai 5  

 

b. Estimasi tebal pelat  

Pada model bangunan untuk penelitian ini, estimasi pelat lantai dapat dilihat 

pada gambar 5.51 sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5. 51 Denah Bangunan Model 3 
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Estimasi tebal pelat mengacu pada SNI 2847:2019 pasal R8.3.1.1 dimana 

perhitungan tebal minimum pelat tanpa balok interior. Perencanaan tebal pelat 

menggunakan pelat yang terdapat dari data struktur gedung Laboratorium Riset. 

Perhitungan estimasi pelat dapat dilihat sebagai berikut. 

Ly  = 5000 m 

Lx  = 3333 m 

𝐿𝑦

𝐿𝑥
   = 

5000

3333
  

= 1,5 < 2 (Pelat Dua Arah) 

Lny = Ly – (1

2
× 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑎𝑡𝑎𝑠) – (

1

2
× 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) 

  = 5000 – (
1

2
× 𝐵1) – (

1

2
× 𝐵1) 

= 5000 – (
1

2
× 450) – (

1

2
× 450) 

= 4550 mm 

Lnx = Lx – (1

2
× 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛) – (

1

2
× 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑘𝑖𝑟𝑖) 

  = 3333 – (
1

2
× 𝐵3) – (

1

2
× 𝐵2) 

= 3333 – (
1

2
× 300) – (

1

2
× 350) 

= 3008 mm 

β  = 
𝐿𝑛𝑦

𝐿𝑛𝑥
 

  = 
4550

3008
 

  = 1,513 

αm1  = 
𝐸𝑏1×𝐼𝑏1

𝐸𝑝1×𝐼𝑝1
 

= 

1

12
×350×5003

1

12
×5000×1203

 

= 5,064 

αm2  = 
𝐸𝑏2×𝐼𝑏2

𝐸𝑝2×𝐼𝑝2
 

= 

1

12
×300×5003

1

12
×5000×1203

 

= 4,340 
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αm3  = 
𝐸𝑏3×𝐼𝑏3

𝐸𝑝3×𝐼𝑝3
 

= 

1

12
×450×7003

1

12
×3333×1203

 

= 26,800 

αm4  = 
𝐸𝑏3×𝐼𝑏3

𝐸𝑝3×𝐼𝑝3
 

= 

1

12
×450×7003

1

12
×3333×1203

 

= 26,800 

αrerata = 
𝛼𝑚1+𝛼𝑚2+𝛼𝑚3+𝛼𝑚4

4
 

= 
5,064+4,340+26,800+26,800

4
 

= 15,751 

hmin = 
𝐿𝑛×(0,8+

𝑓𝑦

1400
)

36+9𝛽
 

= 
4550×(0,8+

240

1400
)

36+9(1,513)
 

= 89,088 mm 

Hpakai = 120 mm 

Kemudian perhitungan yang sama dilakukan untuk pelat A2 dan dan pelat A3. 

Berikut ini merupakan detail rekapitulasi estimasi tebal pelat dan gambar denah 

pelat yang dapat dilihat pada Tabel 5.49, Gambar 5.52, Gambar 5.53 dan 

Gambar 5.54 dibawah ini. 

 

Tabel 5. 49 Rekapitulasi Estimasi Dimensi Pelat Model 3 

Tipe Pelat Tebal Pelat (mm) 

A1 120 

A2 140 

A3 120 
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Gambar 5. 52 Denah Pelat A1 Model 3 Lantai 1 – 3  

 

 
Gambar 5. 53 Denah Pelat A2 Model 3 Lantai 4  
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Gambar 5. 54 Denah Pelat A3 Model 3 Lantai 5  

 

c. Estimasi dimensi kolom 

Pada model bangunan penelitian ini, denah untuk estimasi dimensi kolom dapat 

dilihat pada Gambar 5.55 sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5. 55 Denah Bangunan Model 3 
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Perhitungan estimasi kolom pada gedung Laboratorium Riset adalah sebagai 

berikut. 

Qu   = (1,2 qd + 1,6 qL) lantai + (1,2 qd + 1,6 qL) atap 

   = (1,2 x 1,422) + (1,6 x 4,79) + (1,2 x 1,236) + (1,6 x 0,96) 

   = 12,390 kN/m2 

fc’   = 25 MPa 

n (jumlah lantai) = 5 lantai 

A (luas lantai) = 16,665 m2 

Gaya aksial = n x Qu x A 

   = 5 x 12,39 x 16,665 

   = 1032,414 kN 

Pu max  = 1032414,415 N 

Ag   = 
𝑃𝑢

0,4×𝑓𝑐′ 

   = 
1032414,415 

0,4×25
 

   = 137655,255 mm2 

b   = √𝐴𝑔 

   =√137655,255  

   = 371,019 mm 

B pakai  = 600 mm 

H pakai  = 600 mm 

Kemudian perhitungan yang sama dilakukan untuk kolom K2 dan kolom 

lainnya. Berikut merupakan rekapitulasi dari perhitungan estimasi kolom dan 

gambar denah kolom yang dapat dilihat pada Tabel 5.50, Gambar 5.56, Gambar 

5.57 dan Gambar 5.58 sebagai berikut. 
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Tabel 5. 50 Rekapitulasi Estimasi Dimensi Kolom Model 3 

No Kolom h (mm) b (mm) 

1 K1 600 600 

2 K2 600 600 

3 K1’ 600 600 

4 K2’ 600 600 

5 K3 450 300 

 

 

Gambar 5. 56 Kodefikasi Kolom Model 3 Lantai 1  
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Gambar 5. 57 Kodefikasi Kolom Model 3 Lantai 2 - 4  

 

 

Gambar 5. 58 Kodefikasi Kolom Model 3 Lantai 5  

 

d. Estimasi dinding geser 

Pada model bangunan penelitian ini, denah untuk estimasi dimensi dinding 

geser dapat dilihat pada Gambar 5.59 sebagai berikut. 
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Gambar 5. 59 Denah Bangunan Model 3 

 

Perhitungan estimasi dinding geser mengacu pada SNI 2847:2013 pasal 

11.3.1.1 dimana terdapat ketentuan dalam menentukan tebal dinding geser, 

yaitu ketebalan terbesar dari 100 mm atau 1/25 nilai terkecil dari panjang dan 

tinggi tidak tertumpu. Penjabaran perhitungan dari estimasi tebal dinding geser 

adalah sebagai berikut:  

Diketahui: 

1. Dinding geser arah x 

Panjang dinding = 3333 mm  

Tinggi dinding = 4750 mm  

Tebal dinding = 200 mm  

Cek syarat :  

200 mm  ≥ 
𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔

25
 

= 
3333

25
 

200 mm = 133,22 mm (OKE) 

200 mm  ≥ 
𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔

25
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= 
4750

25
 

200 mm = 190 mm (OKE) 

200 mm ≥ 100 mm (OK) 

2. Dinding geser arah y 

Panjang dinding (L) = 3000 mm  

Tinggi dinding = 4750 mm  

Tebal dinding = 200 mm  

Cek syarat :  

200 mm  ≥ 
𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔

25
 

= 
3000

25
 

200 mm = 120 mm (OKE) 

200 mm  ≥ 
𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔

25
 

= 
4750

25
 

200 mm = 190 mm (OKE) 

200 mm ≥ 100 mm (OK) 

Berikut ini merupakan rekapitulasi perhitungan estimasi tebal dinding geser dan 

gambar penempatan dinding geser yang dapat dilihat pada Tabel 5.51 dan 

Gambar 5.61 Hingga Gambar 5.61 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 51 Estimasi Dimensi Dinding Geser Model 3 

Dinding 

geser 

Tebal 

(mm) 

Tinggi 

(mm) 

Panjang 

(mm) 

t > 

L/25 

t > 

H/25 

t > 

100 
Status 

SW1 200 4750 3333 133,32 190 100 OKE 

SW2 200 4750 3000 120 190 100 OKE 
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Gambar 5. 60 Denah Perletakan Dinding Geser Model 3 Lantai 1 – 3  

 

 
Gambar 5. 61 Denah Perletakan Dinding Geser Model 3 Lantai 4  
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5.5.2 Beban Gempa 

Beban gempa yang digunakan pada gedung eksisting mengacu pada 

1726:2019, tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur 

Bangunan Gedung dan Non Gedung. Perhitungan beban gempa dapat dilihat 

sebagai berikut ini. 

1. Lokasi gedung    = Yogyakarta 

2. Fungsi gedung    = Laboratorium 

3. Kategori risiko bangunan   = IV (SNI 1726:2019 Tabel 3) 

4. Faktor keutamaan gempa   = 1,5 (SNI 1726:2019 Tabel 4) 

5. Klasifikasi situs    = Tanah Keras (SC) 

6. Parameter percepatan dasar periode pendek (Ss) = 1,107 g 

7. Parameter percepatan dasar periode 1 detik (S1) = 0,507 g 

8. Faktor percepatan dasar periode Pendek (Fa) = 1,2 (SNI 1726:2019 Tabel 6) 

9. Faktor percepatan dasar periode 1 detik (Fv) = 1,5 (SNI 1726:2019 Tabel 7) 

10. Parameter spektrum respons percepatan pada periode pendek (SMS) 

SMS = Fa x Ss 

  = 1,2 x 1,107 

  = 1,328 g 

11. Parameter spektrum respons percepatan pada periode 1 detik (SM1) 

SM1  = Fv x S1 

  = 1,5 x 0,507 

  = 0,757 g 

12. Parameter percepatan spectral desain untuk periode pendek (SDS) 

SDS  = 
2

3
 x SMS 

  = 
2

3
 x 1,328 

  = 0,886 g 

13. Parameter percepatan spectral desain untuk periode 1 detik (SD1) 

SD1  = 
2

3
 x SM1 

  = 
2

3
 x 0,757 

  = 0,505 g 
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14. Kategori desain seismik (KDS) = D (SNI 1726:2019 Tabel 8 dan Tabel 9) 

15. Koefisien modifikasi respons (R) = 7 (SNI 1726:2019 Tabel 12) 

16. Faktor pembesaran defleksi (Cd) = 5,5 (SNI 1726:2019 Tabel 12) 

17. Koefisien batas atas (Cu)  = 1,4 (SNI 1726:2019 Tabel 17) 

18. Nilai parameter periode pendekatan (Ct) = 0,0488 (SNI 1726:2019 Tabel 18) 

19. Nilai parameter periode pendekatan (x) = 0,9 (SNI 1726:2019 Tabel 18) 

20. Periode fundamental (Ta) 

Ta = Ct x hn
x 

 = 0,0488 x 19,850,9
 

 = 0,686 

21. Periode bangunan (Tc) 

Nilai Tc didapatkan dari analisis SAP2000 menggunakan analisis “Modal”. 

Setelah itu didapatkan nilai Tc yang dapat dilihat pada Gambar 5.62 sebagai 

berikut. 

 

 

Gambar 5. 62 Nilai Tc Model 3 

 

Dari gambar diatas dapat diketahui nilai Tc sebesar 0,870 detik. 

22. Tpakai 

Berdasarkan perhitungan sebelumnya, didapatkan: 

Tc  = 0,870 detik 
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Ta  = 0,686 detik 

Cu Ta = 1,4 x Ta 

  = 1,4 x 0,686 

  = 0,961 detik 

Dari hasil perhitungan menggunakan rumus dan hasil analisis pada SAP2000 

maka dapat menentukan nilai periode getar yang dipakai dengan syarat yaitu: 

a. Jika Tcrack > Cu.Ta, maka Ta yang digunakan T = Cu.Ta. 

b. Jika Ta < Tcrack < Cu.Ta, maka Ta yang digunakan T = T crack. 

c. Jika Tcrack < Ta, maka Ta yang digunakan T = Ta. 

Berdasarkan keterangan diatas dapat diketahui bahwa Ta < Tc < CuTa sehingga 

nilai periode yang digunakan adalah 0,870 detik. 

23. Koefisien respon seismik (Cs) 

Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.8.1.1 koefisien respons seismic Cs harus 

ditentukan oleh persamaan berikut: 

Cs1  = 
𝑆𝐷𝑆

(
𝑅

𝐼𝑒
)
 

= 
0,886

(
7

1,5
)
 

= 0,190 g 

Nilai Cs1 tidak perlu melebihi berikut ini: 

Cs2  = 
𝑆𝐷𝑆

𝑇(
𝑅

𝐼𝑒
)
 

= 
0,886

0,870(
8

1,5
)
 

= 0,124 g 

Nilai Cs1 harus tidak kurang berikut ini: 

Cs3  = 0,044 x SDS x Ie 

= 0,044 x 0,886 x 1,5 

= 0,058 g 

Berdasarkan perhitungan diatas dapat diketahui bahwa nilai Cs3 < Cs1 > Cs2, 

maka nilai Cs yang digunakan adalah sebesar 0,124 g. 

24. Berat bangunan (W) 
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Berat total bangunan merupakan beban mati yang terdiri dari berat material 

setiap elemen struktur dan beban hidup yang direncanakan sesuai dengan acuan 

SNI 1727:2020. Berat total bangunan tiap model hasil dari output SAP2000 

dapat dilihat pada Tabel 5.52 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 52 Berat Total Bangunan Model 3 

Lantai Model 3 (kN) 

5 231,748 

4 5101,007 

3 6442,442 

2 6550,687 

1 7021,385 

Total 25347,269 

Total (SAP2000) 24853,690 

Persentase (%) 1,12% 

 

Berdasarkan tabel diatas, hasil perhitungan berat total bangunan pada model 2 

antara hasil perhitungan manual dan hasil perhitungan SAP2000 dapat 

dikatakan hampir sama.  Perbedaan yang dihasilkan hanya 1,12%, maka berat 

bangunan yang digunakan untuk model 3 adalah 25347,269 kN. 

25. Gaya geser seismic (V) 

V = Cs x W 

 = 0,124 x 25347,269 

 = 3056,523 kN 

 

5.5.3 Ketidakberatiran Vertikal 

Struktur yang mempunyai satu atau lebih tipe ketidakberaturan seperti yang 

terdapat dalam Tabel 14 harus dinyatakan mempunyai ketidakberaturan vertikal. 

Struktur-struktur yang didesain untuk kategori desain seismik sebagaimana yang 

terdapat dalam Tabel 14 harus memenuhi persyaratan dalam pasal-pasal yang 

dirujuk dalam tabel tersebut (SNI 1726:2019). 
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a. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 

Berikut merupakan hasil perhitungan ketidakberaturan vertikal yang dapat 

dilihat pada Tabel 5.53 dan Tabel 5.54 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 53 Kekakuan Tingkat Lunak Arah X Model 3 

Tinggi 

(h) 
Fx Vx U1 Δ1 K 

Cek 

(70%Ki+1) 

Cek 

(80%(avgKi+3)) Status 

mm kN kN mm mm kN/mm kN/mm kN/mm 

19850 1 1 0,043 0,006 157,035 0,000 0,000 Regular 

17350 1 2 0,037 0,009 234,000 109,925 0,000 Regular 

13150 1 3 0,029 0,010 308,008 163,800 43,970 Regular 

8950 1 4 0,019 0,010 387,222 215,606 72,993 Regular 

4750 1 5 0,009 0,009 587,544 271,055 130,488 Regular 

 

Tabel 5. 54 Kekakuan Tingkat Lunak Arah Y Model 3 

Tinggi 

(h) 
Fx Vx U2 Δ1 K 

Cek 

(70%Ki+1) 

Cek 

(80%(avgKi+3)) Status 

mm kN kN mm mm kN/mm kN/mm kN/mm 

19850 1 1 0,063 0,014 69,478 0,000 0,000 Regular 

17350 1 2 0,048 0,010 199,980 48,635 0,000 Regular 

13150 1 3 0,038 0,013 236,798 139,986 19,454 Regular 

8950 1 4 0,026 0,014 282,925 165,759 50,299 Regular 

4750 1 5 0,012 0,012 428,927 198,048 94,501 Regular 

 

Dari Tabel 5.53 dan Tabel 5.54 dapat diketahui bahwa tidak terjadi 

ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak pada model 1 baik arah x maupun 

arah y. 

b. Ketidakberaturan Berat (Massa) 

Ketidakberaturan berat massa adalah perbandingan berat masa yang terjadi 

antar lantai. Batasan persentase yang terjadi antar lantai mengacu pada SNI 

1726:2019 adalah tidak lebih dari 150%. Berikut merupakan hasil perhitungan 

ketidakberaturan berat massa pada Tabel 5.55 dibawah ini. 
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Tabel 5. 55 Perhitungan Ketidakberaturan Massa Model 3 

Lantai W (kN) 150%Wi+1 (kN) Status 

5 231,748 0,000 Regular 

4 5000,788 347,623 Regular 

3 6303,031 7501,182 Regular 

2 6411,277 9454,546 Regular 

1 6631,840 9616,915 Regular 

 

Dari Tabel 5.55 dapat diketahui ketidakberaturan massa struktur telah 

memenuhi syarat presentasi yang terjadi antar lantai tidak lebih dari 150%. 

c. Ketidakberaturan Geometri Vertikal 

Didefinisikan ada jika dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik di 

sebarang tingkat lebih dari 130 % dimensi horizontal sistem pemikul gaya 

seismik tingkat didekatnya. Berikut merupakan hasil perhitungan 

ketidakberaturan geometri vertikal pada Tabel 5.56 dan Tabel 5.57 dibawah 

ini. 

 

Tabel 5. 56 Geometri Vertikal Portal Arah X Model 3 

Lantai 
di di/(di+1) 

Status 
m m 

5 7,4 0,0 Regular 

4 33,6 9,6 Regular 

3 30,0 43,7 Regular 

2 30,0 39,0 Regular 

1 30,0 39,0 Regular 
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Tabel 5. 57 Geometri Vertikal Portal Arah Y Model 3 

Lantai 
di di/(di+1) 

Status 
m m 

5 5,0 0,0 Regular 

4 20,6 6,5 Regular 

3 20,0 26,8 Regular 

2 20,0 26,0 Regular 

1 20,0 26,0 Regular 

 

Dari Tabel 5.56 dan Tabel 5.57 dapat diketahui ketidakberaturan geometri 

vertikal telah memenuhi syarat gaya seismik di sebarang tingkat lebih dari 130 

% dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik tingkat didekatnya. 

d. Ketidakberaturan akibat Diskontinuitas Bidang pada Elemen Vertikal Pemikul 

Gaya Vertikal 

Setelah dilakukan analisis ketidakberaturan vertikal pada model 2, tidak 

dijumpai kolom portal yang diskontiniu dari atap hingga lantai 1. 

e. Ketidakberaturan Tingkat Lemah akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral 

Tingkat 

Didefinisikan ada jika kekuatan lateral suatu tingkat kurang dari 65% dan 80 

% kekuatan lateral tingkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan 

total semua elemen pemikul seismik yang berbagi geser tingkat pada arah yang 

ditinjau (SNI 1726:2019 Tabel 14). Ketidakberaturan tingkat lemah dapat 

dilihat pada Tabel 5.58 sebagai berikut. 
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Tabel 5. 58 Ketidakberaturan Tingkat Lemah Model 3 

Lantai 
W h 

K W.h^k Cv 
Vx 

Vi/Vi+1 Status 
kN m kN 

5 231,75 19,85 1,185 7998,12 0,019 0,019 0,000  

4 5000,79 17,35 1,185 147139,05 0,353 0,372 19,397 Regular 

3 6303,03 13,15 1,185 133531,72 0,320 0,693 1,861 Regular 

2 6411,28 8,95 1,185 86088,80 0,207 0,899 1,298 Regular 

1 6631,84 4,75 1,185 42032,12 0,101 1,000 1,112 Regular 

Total 24578,7   416789,81 1,00    

 

Dari Tabel 5.58 dapat diketahui tidak terjadi ketidakberaturan tingkat lemah 

dan telah memenuhi syarat kekuatan lateral suatu tingkat tidak kurang dari 65% 

dan 80 % kekuatan lateral tingkat di atasnya. 

 

5.5.4 Ketidakberaturan Horizontal  

Tabel 13 harus dinyatakan mempunyai ketidakberaturan struktur horizontal. 

Struktur-struktur yang didesain untuk kategori desain seismik sebagaimana yang 

terdapat dalam T 

a. Ketidakberaturan Torsi 

Ketidakberaturan torsi adalah perhitungan pengaruh torsi yang terjadi pada 

suatu bangunan untuk mengetahui bangunan merupakan bangunan yang 

beraturan atau tidak. Sesuai SNI 1726:2019 ketidakberaturan torsi dihitung 

dengan ketentuan sebagai berikut. 

1) Tanpa ketidakberaturan torsi apabila δmax < 1,2 δavg 

2) Ketidakberaturan torsi 1a apabila 1,2 δavg ≤ δmax ≤ 1,4 δavg 

3) Ketidakberaturan torsi 1b apabila δmax > 1,4 δavg 

Hasil perhitungan pengaruh torsi arah x dan arah y dapat dilihat pada Tabel 

5.59 dan Tabel 5.60 sebagai berikut. 
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Tabel 5. 59 Hasil Perhitungan Torsi Arah X Model 3 

Story 
Elevasi 

(m) 
δA (m) δB (m) 

Δavg 

m) 

Δmax 

(m) 
Δmax/Δavg Status 

4 17,35 0,0217 0,0233 0,0054 0,0055 1,0243 Reguler 

3 13,15 0,0162 0,0181 0,0062 0,0062 1,0080 Reguler 

2 8,95 0,0101 0,0118 0,0063 0,0066 1,0578 Reguler 

1 4,75 0,0042 0,0052 0,0047 0,0052 1,1101 Reguler 

 

Tabel 5. 60 Hasil Perhitungan Torsi Arah Y Model 3 

Story 
Elevasi 

(m) 
δA (m) δB (m) 

Δavg 

m) 

Δmax 

(m) 
Δmax/Δavg Status 

4 17,35 0,0359 0,0224 0,0061 0,0065 1,0635 Reguler 

3 13,15 0,0295 0,0167 0,0080 0,0095 1,1965 Reguler 

2 8,95 0,0199 0,0103 0,0093 0,0111 1,1889 Reguler 

1 4,75 0,0089 0,0042 0,0075 0,0089 1,1867 Reguler 

 

Berdasarkan hasil perhitungan torsi pada arah x dan arah y menunjukan bahwa 

tidak terjadi torsi pada model 3. 

b. Ketidakberaturan Sudut Dalam 

Ketidakberaturan sudut dalam didefinisikan ada jika kedua dimensi proyeksi 

denah struktur dari lokasi sudut dalam lebih besar dari 15 % dimensi denah 

struktur dalam arah yang ditinjau (SNI 1726:2019 Tabel 13). Perhitungan 

ketidakberaturan sudut dalam adalah sebagai berikut:  

 

3) Arah X 

15% x Lx = 15% x 30 

  = 4,5 m 

𝐿𝑥

𝑃𝑥
 = 

30

5,4
  = 5,6 m > 4,5 m (OKE) 

4) Arah Y 

15 % x Ly = 15% x 20 

  = 3 m 
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𝐿𝑥

𝑃𝑥
 = 

20

3,6
  = 5,6 m > 3 m (OKE) 

Berdasarkan perhitungan diatas menunjukkan bahwa pada arah X dan arah Y 

model 2 tidak memiliki ketidakberaturan sudut dalam. 

c. Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma 

Didefinisikan ada jika terdapat suatu diafragma yang memiliki diskontinuitas 

atau variasi kekakuan mendadak, termasuk yang mempunyai daerah terpotong  

atau terbuka lebih besar dari 50 % daerah diafragma bruto yang tertutup, atau 

perubahan kekakuan diafragma efektif lebih dari 50 % dari suatu tingkat ke 

tingkat selanjutnya (SNI 1726:2019 Tabel 13). Perhitungan ketidakberaturan 

diskontinuitas diafragma adalah sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5. 63 Denah Model 3 

 

2. Luas diafragma 

Berikut merupakan tabel perhitungan luas daerah diagram bruto tertutup 

dan terbuka yang dapat dilihat pada Tabel 5.61 dan Tabel 5.62 sebagai 

berikut. 

 



157 

 

 

Tabel 5. 61 Daerah Diafragm Bruto Tertutup Model 3 

No Grid Grid 
Dimensi Arah X 

(m) 

Dimensi Arah Y 

(m) 

Luas 

(m2) 

1 A-B 1-5 10 20 200 

2 B-C 1-4 10 15 150 

3 C-D 1-5 10 20 200 

4 B-E 4-5 2,3 5 11,5 

5 E-G 4-8 5,4 1,425 7.695 

6 G-C 4-5 2,3 5 11,5 

Total 580.695 

 

Tabel 5. 62 Daerah Diafragm Bruto Terbuka Model 3 

No Grid Grid 
Dimensi Arah X 

(m) 

Dimensi Arah Y 

(m) 

Luas 

(m2) 

1 B-C 1-6 5,4 3,575 19.305 

2 B-C 2-3 3 5 15 

3 C-D 1-5 2,4 2,35 5.64 

Total 39.945 

 

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚 𝐵𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑇𝑒𝑟𝑏𝑢𝑘𝑎

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚 𝐵𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑇𝑒𝑟𝑡𝑢𝑡𝑢𝑝
× 100%  = 

39,945

580,695
× 100% 

      = 6,879% < 50% (OKE) 

Dari perhitungan diatas menunjukkan bahwa tidak terdapat 

ketidakberaturan diskontinuitas diagfragma pada model 2. 

d. Ketidakberaturan akibat Pergeseran Tegak Lurus terhadap Bidang 

Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang pada model 2 

telah memenuhi syarat karena tidak terdapat diskontinuitas dalam lintasan 

tahanan gaya lateral, seperti pergeseran tegak lurus terhadap bidang pada 

setidaknya satu elemen vertikal pemikul gaya lateral. Hal ini dapat dilihat pada 

Gambar 5.64 Sebagai berikut. 
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Gambar 5. 64 Pemodelan Gedung Redesain dengan Menambah Dinding 

Geser (Model 3) 

 

e. Ketidakberaturan Sistem Nonparalel 

Didefninisikan ada jika elemen vertikal pemikul gaya lateral tidak paralel 

terhadap sumbu sumbu ortogonal utama sistem pemikul gaya seismik (SNI 

1726:2019 tabel 13). Pada model 2 tidak terdapat ketidakberaturan sistem non 

paralel karena semua elemen vertikal pemikul gaya lateral paralel terhadap 

sumbu ortogonal. 

 

5.5.5 Rekapitulasi Ketidakberaturan 

Setelah dilakukan pengecekkan ketidakberaturan pada model 2. Berikut 

merupakan tabel rekapitulasi dari ketidakberaturan vertikal dan ketidakberaturan 

horizontal yang dapat dilihat pake Tabel 5.63 dibawah ini. 
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Tabel 5. 63 Rekapitulasi Ketidakberaturan Vertikal dan Horizontal Model 3 

Type Vertikal Type Horizontal 

1 Regular 1 Reguler 

2 Regular 2 Reguler 

3 Regular 3 Reguler 

4 Reguler 4 Reguler 

5 Regular 5 Reguler 

 

Dari Tabel 5.63 dapat diketahui bahwa pada model 3 tidak terdapat 

ketidakberaturan baik vertikal maupun horizontal. 

 

5.5.6 Pengecekan Hasil Analisis 

Pengecekan hasil analisis struktur model 3 (Gedung Redesain dengan 

Menambah Dinding Geser) pada penelitian ini terdiri dari kontrol gaya geser dasar 

(base shear) struktur, simpangan antar lantai, displacement dan P-Delta. Pemodelan 

eksisting gedung Laboratorium Riset dapat dilihat pada Gambar 5.65 dibawah ini. 

 

 

Gambar 5. 65 Model 3 (Gedung Redesain dengan Menambah Dinding Geser) 
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1. Kontrol gaya geser dasar (base shear) struktur 

Gaya geser dasar merupakan kombinasi respon untuk gaya geser dasar hasil 

analisis SAP2000. Jika hasil gaya geser dasar dinamik kurang dari 100% gaya 

geser statik pada struktur maka perlu skala baru untuk memenuhi syarat yang 

mengacu pada SNI 1726:2019. Perhitungan gaya geser dasar pada model 3 

adalah sebagai berikut. 

Vs (trial 1)   = 3056,523 kN 

100% Vs (trial 1)  = 100% x 3056,523 

     = 3056,523 kN 

Gaya geser arah x (trial 1)  = Vd    = 100% Vs 

     = 2714,217 kN ≠ 3056,523 kN (perlu skala) 

Skala baru    = 
100% 𝑉𝑠

𝑉𝑑
 

     = 
3056,523

2714,217
 

     = 1,126 

Dilakukan perhitungan trial 2 untuk memenuhi syarat yang ditentukan seperti 

berikut. 

Vs (trial 2)   = 3056,523 kN 

100% Vs (trial 2)  = 100% x 3056,523 

     = 3056,523 kN 

Gaya geser arah x (trial 2)  = Vd   = 100% Vs 

= 3056,523 kN = 3056,523 kN (memenuhi) 

Dari hasil perhitungan diatas maka syarat gaya geser dasar struktur memenuhi 

syarat. Gaya geser yang dihasilkan untuk model 2 dapat dilihat pada Tabel 5.64 

sebagai berikut. 
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Tabel 5. 64 Gaya Geser Dasar (Base Shear) Model 3 

Perhitungan 
Model 3 

Arah X (kN) Arah Y (kN) 

Trial 1 

100% Vstatik 3056,523 3056,523 

Vdinamik 2714,217 1981,822 

Keterangan Perlu skala Perlu skala 

Trial 2 

100% Vstatik 3056,523 3056,523 

Vdinamik 3056,523 3056,523 

Keterangan Memenuhi Memenuhi 

 

Berdasarkan Tabel 5.64 dapat dikatahui bahwa gaya geser dasar (base shear) 

pada model 3 sudah memenuhi persyaratan yaitu 100% Vstatik ≤ Vdinamik. 

2. Simpangan antar lantai 

Simpangan antar lantai adalah perpindahan antara dua lantai yang terjadi 

diakibatkan adanya gaya lateral pada sebuah bangunan. Menurut SNI 

1726:2019 simpangan antar lantai () yang terjadi pada sebuah bangunan tidak 

boleh melebihi simpangan ijin yang sudah diperhitungkan agar tidak terjadi 

kerusakan bangunan saat ada gempa. Pada penelitian kali ini bangunan yang 

digunakan adalah bangunan apartemen yang termasuk dalam kategori resiko ke 

IV berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 4.1.2. Perhitungan simpangan antar lantai 

pada gedung apartemen penelitian ini adalah sebagai berikut. 

hsx            = 2,5 m 

Cd             = 5,5 

Faktor Scala = 1,126 

𝛿𝑒5            = 0,0205 m 

𝛿𝑒4            = 0,0195 m 

Ie       = 1,5 

𝛿5      = 𝛿𝑒5 x Faktor scala x Cd / Ie 

= 0,0205 x 1,126 x 5,5 / 1,5 

= 0,0848 m 

𝛿4      = 𝛿𝑒4 x Faktor scala x Cd / Ie 
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= 0,0195 x 1,126 x 5,5 / 1,5 

= 0,0806 m 

∆                 = 𝛿5 – 𝛿4 

= 0,0848 – 0,0806 

= 0,0042 

∆a      = 0,01 x hnx 

= 0,01 x 2,5 

= 0,025 m 

∆a/ρ   = 0,025/1,0 

= 0,025 m 

Didapatkan   0,0042 m  < 0,0250 m 

𝛥5   < 𝛥a (OK) 

Untuk simpangan antar lantai pada lantai lainnya dihitung menggunakan rumus 

dan cara yang sama. Rekap hasil perhitungan antar lantai arah x dan arah y 

ditunjukkan pada Tabel 5.65 dan Tabel 5.66 dibawah ini. 

 

Tabel 5. 65 Simpangan Antar Lantai Arah X Model 3 

Lantai 
Elevasi 

(m) 

Tinggi 

(m) 
δe (m) δ (m) Δ (m) 

Δ Izin 

(m) 

Kontrol 

Δ < Δa 

5 19,85 2,5 0,0205 0,0848 0,0042 0,0250 Aman 

4 17,35 4,2 0,0195 0,0806 0,0184 0,0420 Aman 

3 13,15 4,2 0,0151 0,0623 0,0216 0,0420 Aman 

2 8,95 4,2 0,0098 0,0407 0,0228 0,0420 Aman 

1 4,75 4,75 0,0043 0,0178 0,0178 0,0475 Aman 

 

Tabel 5. 66 Simpangan Antar Lantai Arah Y Model 3 

Lantai 
Elevasi 

(m) 

Tinggi 

(m) 
δe (m) δ (m) Δ (m) 

Δ Izin 

(m) 

Kontrol 

Δ < Δa 

5 19,85 2,5 0,0211 0,1195 0,0015 0,0250 Aman 

4 17,35 4,2 0,0209 0,1180 0,0205 0,0420 Aman 

3 13,15 4,2 0,0173 0,0976 0,0304 0,0420 Aman 

2 8,95 4,2 0,0119 0,0672 0,0367 0,0420 Aman 

1 4,75 4,75 0,0054 0,0305 0,0305 0,0475 Aman 
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Dari Tabel 5.65 dan Tabel 5.66 dapat diketahui bahwa simpangan antar lantai 

model 3 telah memenuhi syarat, sehingga didapatkan grafik simpangan antar 

lantai pada Gambar 5.66 sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5. 66 Grafik Simpangan Antar Lantai Model 3 

 

Dari gambar diatas, dapat diketahui simpangan antar lantai baik arah x maupun 

arah y semuanya memenuhi syarat dan tidak melewati batas izin. 

3. Kontrol pengaruh P-delta 

Kontrol pengaruh P-delta terhadap struktur mengacu pada SNI 1726:2019 pasal 

7.8.7 dimana pengaruh P-delta pada geser dan momen tingkat, gaya dan momen 

elemen struktur yang dihasilkan, dan simpangan antar lantai tingkat yang timbul 

oleh pengaruh ini tidak disyaratkan untuk perhitungan apabila koefisien 

stabilitas (θ) sama dengan atau kurang dari 0,10. Nilai Px, Vx dan Vy 

didapatkan dari analisis SAP2000 dimana Vx pada gambar 5.67, Vy pada 

gambar 5.68 dan Px pada lantai 5.69 berikut ini. 
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Gambar 5. 67 Nilai Vx Model 3 

 

 

Gambar 5. 68 Nilai Vy Model 3 
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Gambar 5. 69 Nilai Px Model 3 

 

Perhitungan nilai koefisien stabilitas (θ) pada lantai 1 adalah sebagai berikut. 

θ = 
𝑃𝑥×∆×𝐼𝑒

𝑉𝑥×ℎ𝑛𝑥×𝐶𝑑
 

 = 
30694,922×0,0178×1,5

2714,209×4,75×5,5
 

θ = 0,0116 

Nilai koefisien stabilitas (θ) tidak boleh melebihi dari nilai θmax yang telah 

ditentukan. Perhitungan θmax adalah sebagai berikut. 

θmax = 
0,5

𝛽×𝐶𝑑
≤ 0,25 

θmax = 
0,5

𝛽×𝐶𝑑
≤ 0,25 

θmax = 0,0909 

Berdasarkan perhitungan diatas, dapat diketahui bahwa Nilai koefisien 

stabilitas (θ) lebih kecil dari θmax, sehingga P-delta pada lantai 1 arah X telah 

memenuhi syarat. Kontrol pengaruh P-delta pada model 3 untuk arah X dan 

Arah Y dapat dilihat pada Tabel 5.67 dan Tabel 5.68 seperti berikut. 
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Tabel 5. 67 P-Delta Arah X Model 3 

Lantai Px (kN) Δ (m) Ie Vx hnx Cd θ θmax Status 

5 314,483 0,0042 1,5 56,731 2,5 5,5 0,0025 0,0909 Aman 

4 5543,708 0,0184 1,5 951,899 4,2 5,5 0,0069 0,0909 Aman 

3 13538,852 0,0216 1,5 1792,349 4,2 5,5 0,0106 0,0909 Aman 

2 22036,570 0,0228 1,5 2395,381 4,2 5,5 0,0136 0,0909 Aman 

1 30694,922 0,0178 1,5 2714,209 4,75 5,5 0,0116 0,0909 Aman 

 

Tabel 5. 68 P-Delta Arah Y Model 3 

Lantai Py (kN) Δ (m) Ie Vy hnx Cd θ θmax Status 

5 314,483 0,0015 1,5 45,101 2,5 5,5 0,0011 0,0909 Aman 

4 5543,708 0,0205 1,5 680,026 4,2 5,5 0,0108 0,0909 Aman 

3 13538,852 0,0304 1,5 1285,65 4,2 5,5 0,0208 0,0909 Aman 

2 22036,570 0,0367 1,5 1729,003 4,2 5,5 0,0303 0,0909 Aman 

1 30694,922 0,0305 1,5 1981,823 4,75 5,5 0,0272 0,0909 Aman 

 

Berdasarkan tabel diatas diperoleh grafik kontrol arah X dan Arah Y yang dapat 

dilihat pada Gambar 5.70 berikut ini. 

 

 

Gambar 5. 70 Grafik Kontrol P-Delta Model 3 

 

Dari gambar 5.70 dapat diketahui bahwa P-delta untuk model 3 baik arah x 

maupun arah y sudah memenuhi syarat dan tidak melebihi batas izin. 
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4. Cek sistem rangka memikul 25% gaya seismic 

Mengacu pada SNI 1726-2019 sistem pemikul gaya seismik mempunyai 

izin yang berbeda-beda. Untuk bangunan uji termasuk sistem rangka ganda 

khusus yang minimal memikul gaya seismik sebesar 25%. SNI membatasi 

25% agar jika kurang dari itu maka sistem ganda (shearwall) terlalu banyak, 

sehingga pembangunan tidak efisien dan tidak ekonomis. Berikut 

merupakan hasil analisis menggunakan SAP2000 yang dapat dilihat pada 

Tabel 5.69 dibawah ini. 

 

Tabel 5. 69 Cek Bangunan Memikul 25% Gaya Seismik pada Model 3 

Perhitungan 
Fx Fy 

Frame SW Frame SW 

Total (kN) 1289.122 1510.391 1491.109 826.508 

Total Keseluruhan (kN) 2799.513 2317.617 

Persentase (%) 46% 54% 64% 36% 

Cek OKE OKE 

 

Berdasarkan hasil analisis diatas maka model 3 baik arah x dan arah y 

bangunan telah memenuhi syarat minimal memikul 25% gaya seismik. 

 

5.5.7 Redesain Struktur Eksisting 

Proses redesain meliputi perubahan dimensi penampang termasuk juga 

perhitungan penulangan dan detail gambar hasil. Proses redesain dilakukan untuk 

mengecek signifikansi pengecilan dimensi akibat penambahan dinding geser. 

1. Penulangan Pelat 

Perhitungan desain pelat mengacu pada SNI 2847:2019. Berikut merupakan 

penjabaran perhitungan pelat yaitu pada pelat A1. 

fc’   = 25 MPa 

fy (d > 12 mm) = 400 MPa 

fy (d < 12 mm) = 240 MPa 

β   = 0,85 
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ɛcu   = 0,003 

d pokok  = 10 mm 

d susut  = 10 mm 

h pelat  = 120 mm 

Sb   = 20 mm 

ds   = Sb + (0,5 x d pokok)  

   = 20 + (0,5 x 10) 

   = 25 mm 

Ly   = 5000 mm 

   = 5 m 

Lx   = 3333 mm 

   = 3,333 m 

𝐿𝑦

𝐿𝑥
    = 

5000

3333
 

   = 1,5 

Lny = Ly – (1

2
× 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑎𝑡𝑎𝑠) – (

1

2
× 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) 

  = 5000 – (
1

2
× 𝐵1) – (

1

2
× 𝐵1) 

= 5000 – (
1

2
× 450) – (

1

2
× 450) 

= 4550 mm 

Lnx = Lx – (1

2
× 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛) – (

1

2
× 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑘𝑖𝑟𝑖) 

  = 3333 – (
1

2
× 𝐵2) – (

1

2
× 𝐵3) 

= 3333 – (
1

2
× 350) – (

1

2
× 300) 

= 3008 mm 

Ln terpendek = 3008 mm 

   = 3,008 m 

Qu   = 1,2 Qd + 1,6 Ql 

   = (1,2 x 1,442) + (1,6 x 4,79) 

   = 9,371 kN/m2 

Mtx (-)  = -0,001 x Qu x Lx2 x koefisien 

   = -0,001 x 9,371 x (3,333)2 x 76 
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   = -7,912 kNm 

Mlx (+)  = 0,001 x Qu x Lx2 x koefisien 

   = 0,001 x 9,371 x (3,333)2 x 36 

   = 3,748 kNm 

Mty (-)  = -0,001 x Qu x Ly2 x koefisien 

   = -0,001 x 9,371 x (5)2 x 57 

   = -13,354 kNm 

Mlx (+)  = 0,001 x Qu x Ly2 x koefisien 

   = 0,001 x 9,371 x (5)2 x 17 

   = 3,983 kNm 

 

 

Gambar 5. 71 Distibusi Regangan dan Tegangan 

 

a. Pelat A1 Tumpuan Arah X 

Mtx = 7,912 kNm 

Ø = 0,9 

Mn = 
𝑀𝑡𝑥

Ø
 

 = 
7,912

0,9
 

 = 8,791 kNm 

 = 8790728,504 Nmm 

b = 1000 mm 
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d = 95 mm 

Mn  = 
𝑀𝑢

Ø
 

(0,85 x fc’ x a x B) x (d – 
a

2
) = 

𝑀𝑢

Ø
 

(0.85 x fc’ x B x d) a – (
0,85 x fc′x B

2
) a2 =

𝑀𝑢

∅
 

(
0,85 x fc′x B

2
) a2– (0,85 x fc’ x B x d) a + 

𝑀𝑢

∅
 – = 0 

 

A = 
0,85 x fc′x B

2
 

 = 
0,85 x 25 x 1000

2
 

 = 10625 a2 

B = - 0,85 x fc’ x B x d 

 = - 0,85 x 25 x 1000 x 95 

 = -2018750 a 

C = 
𝑀𝑢

∅
 

 = 
8790728,504

0,9
 

 = 9243958,141 

a1,2 = 
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
 

a1 = 
−(−2018750)+√(−2018750)2−4(10625)(9243958,141)

2(10625)
 

 = 185,305 mm 

a2 = 
−(−2018750)−√(−2018750)2−4(10625)(9243958,141)

2(10625)
 

 = 4,695 mm 

apakai = 4,695 mm 

mencari As terpasang dengan persamaan Ts = Cc 

As tulangan pokok = 
0,85 x fc’ x a x 𝑏

𝑓𝑦
 

   = 
0,85 x 25 x 4,695 x 1000

400
 

   = 249,426 mm2 
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As min 1 = 0,002 x B x h pelat 

  = 0,002 x 1000 x 120 

  = 240 mm2 

As pakai = 249,426 mm2 

As tulangan = 0,25 x π x d2 

  = 0,25 x π x 102 

  = 78,540 mm2 

s  = 
𝐴𝑠 𝑡𝑢𝑙 ×𝑏

𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
 

  = 
78,540 ×1000

249,426  
 

  = 314,883 mm 

s pakai  = 200 mm 

s max 1 = 2 x h pelat 

  = 2 x 120 

  = 240 mm (OKE) 

s max 2 = 450 mm (OKE) 

Didapatkan penulangan pokok D10 – 200 

As tps  = 
𝐵×𝐴𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘

𝑆𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
 

  = 
1000×78,540

200
 

  = 392,699 

a baru  = 
𝐴𝑠 𝑡𝑝𝑠×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐′×𝐵
 

  = 
392,699×400

0,85×25×1000
 

  = 7,392 mm 

Mn baru = Cc x z atau Ts x z 

Mn baru = Ts x z 

  = (As x fy) x (d-a/2) 

  = (392,699 x 400) x (95-(7,392/2)) 

  = 14342000,14 Nmm 

Mn baru = 14,342 kNm > Mu = 8,320 kNm (OKE) 

As susut = 0,002 x b x h 
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  = 0,002 x 1000 x 120 

  = 240 mm2 

As tulangan = 0,5 x π x d2 

  = 0,5 x π x 102 

  = 78,540 mm2 

s susut  = 
𝐴𝑠 𝑡𝑢𝑙 ×𝑏

𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
 

  = 
78,540 ×1000

240 
 

  = 327,249 mm 

s susut pakai = 200 mm 

Didapatkan penulangan susut D10 – 200 

b. Pelat A1 Lapangan Arah X 

Mlx = 3,941 kNm 

Ø = 0,9 

Mn = 
𝑀𝑙𝑥

Ø
 

 = 
3,941

0,9
 

 = 4,379 kNm 

 = 4378717,014 Nmm 

b = 1000 mm 

d = 95 mm 

Mn  = 
𝑀𝑢

Ø
 

(0,85 x fc’ x a x B) x (d – 
a

2
) = 

𝑀𝑢

Ø
 

(0.85 x fc’ x B x d) a – (
0,85 x fc′x B

2
) a2 =

𝑀𝑢

∅
 

(
0,85 x fc′x B

2
) a2– (0,85 x fc’ x B x d) a + 

𝑀𝑢

∅
 – = 0 

 

A = 
0,85 x fc′x B

2
 

 = 
0,85 x 25 x 1000

2
 

 = 10625 a2 
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B = - 0,85 x fc’ x B x d 

 = - 0,85 x 25 x 1000 x 95 

 = -2018750 a 

C = 
𝑀𝑢

∅
 

 = 
3940845,313

0,9
 

 = 4378717,014 

a1,2 = 
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
 

a1 = 
−(−2018750)+√(−2018750)2−4(10625)(4378717,014)

2(10625)
 

 = 187,806 mm 

a2 = 
−(−2018750)−√(−2018750)2−4(10625)(4378717,014)

2(10625)
 

 = 2,194 mm 

apakai = 2,194 mm 

mencari As terpasang dengan persamaan Ts = Cc 

As tulangan pokok = 
0,85 x fc’ x a x 𝑏

𝑓𝑦
 

   = 
0,85 x 25 x 2,194 x 1000

400
 

   = 116,576 mm2 

As min 1 = 0,002 x B x h pelat 

  = 0,002 x 1000 x 120 

  = 240 mm2 

As pakai = 240 mm2 

As tulangan = 0,25 x π x d2 

  = 0,25 x π x 102 

  = 78,540 mm2 

s  = 
𝐴𝑠 𝑡𝑢𝑙 ×𝑏

𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
 

  = 
78,540 ×1000

240  
 

  = 327,249 mm 

s pakai  = 200 mm 
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s max 1 = 2 x h pelat 

  = 2 x 120 

  = 240 mm (OKE) 

s max 2 = 450 mm (OKE) 

Didapatkan penulangan pokok D10 – 200 

As tps  = 
𝐵×𝐴𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘

𝑆𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
 

  = 
1000×78,540

200
 

  = 392,699 

a baru  = 
𝐴𝑠 𝑡𝑝𝑠×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐′×𝐵
 

  = 
392,699×400

0,85×25×1000
 

  = 7,392 mm 

Mn baru = Cc x z atau Ts x z 

Mn baru = Ts x z 

  = (As x fy) x (d-a/2) 

  = (392,699 x 400) x (95-(7,392/2)) 

  = 14342000,14 Nmm 

Mn baru = 14,342 kNm > Mu = 3,941 kNm (OKE) 

As susut = 0,002 x b x h 

  = 0,002 x 1000 x 120 

  = 240 mm2 

As tulangan = 0,5 x π x d2 

  = 0,5 x π x 102 

  = 78,540 mm2 

s susut  = 
𝐴𝑠 𝑡𝑢𝑙 ×𝑏

𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
 

  = 
78,540 ×1000

240 
 

  = 327,249 mm 

s susut pakai = 200 mm 

Didapatkan penulangan susut D10 – 200 

c. Pelat A1 Tumpuan Arah Y 
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Mtx = 6,240 kNm 

Ø = 0,9 

Mn = 
𝑀𝑡𝑥

Ø
 

 = 
6,240

0,9
 

 = 6,933 kNm 

 = 6932968,606 Nmm 

b = 1000 mm 

d = 95 mm 

Mn  = 
𝑀𝑢

Ø
 

(0,85 x fc’ x a x B) x (d – 
a

2
) = 

𝑀𝑢

Ø
 

(0.85 x fc’ x B x d) a – (
0,85 x fc′x B

2
) a2 =

𝑀𝑢

∅
 

(
0,85 x fc′x B

2
) a2– (0,85 x fc’ x B x d) a + 

𝑀𝑢

∅
 – = 0 

 

A = 
0,85 x fc′x B

2
 

 = 
0,85 x 25 x 1000

2
 

 = 10625 a2 

B = - 0,85 x fc’ x B x d 

 = - 0,85 x 25 x 1000 x 95 

 = -2018750 a 

C = 
𝑀𝑢

∅
 

 = 
6239671,745

0,9
 

 = 6932968,606 

a1,2 = 
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
 

a1 = 
−(−2018750)+√(−2018750)2−4(10625)(6932968,606)

2(10625)
 

 = 186,501 mm 

a2 = 
−(−2018750)−√(−2018750)2−4(10625)(6932968,606)

2(10625)
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 = 3,499 mm 

apakai = 3,499 mm 

mencari As terpasang dengan persamaan Ts = Cc 

As tulangan pokok = 
0,85 x fc’ x a x 𝑏

𝑓𝑦
 

   = 
0,85 x 25 x 3,499 x 1000

400
 

   = 185,869 mm2 

As min 1 = 0,002 x B x h pelat 

  = 0,002 x 1000 x 120 

  = 240 mm2 

As pakai = 240 mm2 

As tulangan = 0,25 x π x d2 

  = 0,25 x π x 102 

  = 78,540 mm2 

s  = 
𝐴𝑠 𝑡𝑢𝑙 ×𝑏

𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
 

  = 
78,540 ×1000

240  
 

  = 327,249 mm 

s pakai  = 200 mm 

s max 1 = 2 x h pelat 

  = 2 x 120 

  = 240 mm (OKE) 

s max 2 = 450 mm (OKE) 

Didapatkan penulangan pokok D10 – 200 

As tps  = 
𝐵×𝐴𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘

𝑆𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
 

  = 
1000×78,540

200
 

  = 392,699 

a baru  = 
𝐴𝑠 𝑡𝑝𝑠×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐′×𝐵
 

  = 
392,699×400

0,85×25×1000
 

  = 7,392 mm 
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Mn baru = Cc x z atau Ts x z 

Mn baru = Ts x z 

  = (As x fy) x (d-a/2) 

  = (392,699 x 400) x (95-(7,392/2)) 

  = 14342000,14 Nmm 

  = 14,342 kNm 

ϕMn  = 0,9 x 14,342 

= 12,908 kNm > Mu = 6,240 kNm (OKE) 

As susut = 0,002 x b x h 

  = 0,002 x 1000 x 120 

  = 240 mm2 

As tulangan = 0,5 x π x d2 

  = 0,5 x π x 102 

  = 78,540 mm2 

s susut  = 
𝐴𝑠 𝑡𝑢𝑙 ×𝑏

𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
 

  = 
78,540 ×1000

240 
 

  = 327,249 mm 

s susut pakai = 200 mm 

Didapatkan penulangan susut D10 – 200 

d. Pelat A1 Lapangan Arah Y 

Mly = 1,861 kNm 

Ø = 0,9 

Mn = 
𝑀𝑙𝑦

Ø
 

 = 
1,861

0,9
 

 = 2,068 kNm 

 = 2067727,479 Nmm 

b = 1000 mm 

d = 95 mm 

Mn  = 
𝑀𝑢

Ø
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(0,85 x fc’ x a x B) x (d – 
a

2
) = 

𝑀𝑢

Ø
 

(0.85 x fc’ x B x d) a – (
0,85 x fc′x B

2
) a2 =

𝑀𝑢

∅
 

(
0,85 x fc′x B

2
) a2– (0,85 x fc’ x B x d) a + 

𝑀𝑢

∅
 – = 0 

 

A = 
0,85 x fc′x B

2
 

 = 
0,85 x 25 x 1000

2
 

 = 10625 a2 

B = - 0,85 x fc’ x B x d 

 = - 0,85 x 25 x 1000 x 95 

 = -2018750 a 

C = 
𝑀𝑢

∅
 

 = 
3940845,313

0,9
 

 = 2067727,479 

a1,2 = 
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
 

a1 = 
−(−2018750)+√(−2018750)2−4(10625)(2067727,479)

2(10625)
 

 = 188,970 mm 

a2 = 
−(−2018750)−√(−2018750)2−4(10625)(2067727,479)

2(10625)
 

 = 1,030 mm 

apakai = 1,030 mm 

mencari As terpasang dengan persamaan Ts = Cc 

As tulangan pokok = 
0,85 x fc’ x a x 𝑏

𝑓𝑦
 

   = 
0,85 x 25 x 1,030 x 1000

400
 

   = 54,710 mm2 

As min 1 = 0,002 x B x h pelat 

  = 0,002 x 1000 x 120 

  = 240 mm2 
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As pakai = 240 mm2 

As tulangan = 0,25 x π x d2 

  = 0,25 x π x 102 

  = 78,540 mm2 

s  = 
𝐴𝑠 𝑡𝑢𝑙 ×𝑏

𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
 

  = 
78,540 ×1000

240  
 

  = 327,249 mm 

s pakai  = 200 mm 

s max 1 = 2 x h pelat 

  = 2 x 120 

  = 240 mm (OKE) 

s max 2 = 450 mm (OKE) 

Didapatkan penulangan pokok D10 – 200 

As tps  = 
𝐵×𝐴𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘

𝑆𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
 

  = 
1000×78,540

200
 

  = 392,699 

a baru  = 
𝐴𝑠 𝑡𝑝𝑠×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐′×𝐵
 

  = 
392,699×400

0,85×25×1000
 

  = 7,392 mm 

Mn baru = Cc x z atau Ts x z 

Mn baru = Ts x z 

  = (As x fy) x (d-a/2) 

  = (392,699 x 400) x (95-(7,392/2)) 

  = 14342000,14 Nmm 

Mn baru = 14,342 kNm > Mu = 1,861 kNm (OKE) 

As susut = 0,002 x b x h 

  = 0,002 x 1000 x 120 

  = 240 mm2 

As tulangan = 0,5 x π x d2 
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  = 0,5 x π x 102 

  = 78,540 mm2 

s susut  = 
𝐴𝑠 𝑡𝑢𝑙 ×𝑏

𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
 

  = 
78,540 ×1000

240 
 

  = 327,249 mm 

s susut pakai = 200 mm 

Didapatkan penulangan susut D10 – 200 

Pada perhitungan pelat A2 dan A3 menggunakan Langkah yang sama, 

sehingga didapatkan rekapitulasi perhitungan yang dapat dilihat pada Tabel 

5.70 dan gambar penulangan pelat yang dapat dilihat pada Gambar 5.72 

untuk A1, Gambar 5.73 untuk A2 serta Gambar 5.74 untuk A3 sebagai 

berikut. 

 

Tabel 5. 70 Rekapitulasi Penulangan Pelat 

Jenis 

Pelat 

Tebal 

(mm) 

Tul. 

Tumpuan 

Pokok 

Tul. 

Lapangan 

Pokok 

Tul. 

Tumpuan 

Susut 

Tul. 

Lapangan 

Susut 

A1 120 D10 – 200 D10 – 200 D10 – 200 D10 – 200 

A2 140 D10 – 200 D10 – 200 D10 – 200 D10 – 200 

A3 120 P8 – 150 P8 – 150 P8 – 150 P8 – 150 
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Gambar 5. 72 Penulangan Pelat Lantai Tipe A1 

 

  

 
Gambar 5. 73 Penulangan Pelat Lantai Tipe A2 
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Gambar 5. 74 Penulangan Pelat Lantai Tipe A3 

 

 

2. Penulangan balok 

Balok merupakan elemen struktur yang memiliki fungsi untuk mentransfer 

beban menuju kolom. Perhitungan desain balok mengacu pada SNI 2847:2020 

pasal. Penjabaran perhitungan desain balok pada B7 adalah sebagai berikut. 

Panjang balok (L)    = 10000 mm 

Lebar balok (b)    = 1100 mm 

Tinggi balok (h)    = 450 mm 

Diameter tulangan pokok (Øp)  = 25 mm 

Diameter tulangan sengkang (Øs)  = 10 mm 

Selimut beton (Sb)   = 40 mm 

Kuat tekan beton (fc’)   = 25 MPa 

Tegangan leleh baja pokok (fy)  = 400 MPa 

Tegangan leleh baja sengkang (fys) = 240 MPa 

Modulus elastisitas baja (Es)  = 200000 MPa 

Tegangan maksimum beton (ɛc)  = 0,003 

β1      = 0,85 

a. Rekapitulasi momen balok 

Momen balok diperoleh dari analisis struktur dengan bantuin software 

SAP2000. Momen yang didapatkan berupa momen tumpuan, momen 
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lapangan dan gaya geser. Berikut merupakan rekapitulasi momen balok 

yang dapat dilihat pada Tabel 5.71 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 71 Rekapitulasi Momen Balok 

Kode Balok 
M tumpuan (kNm) M lapangan (kNm) 

M (-) M (+) M (-) M (+) 

B1 807,715 213,869 30,120 358,783 

B2 381,379 270,755 195,117 191,800 

B3 138,244 - - 43,676 

B4 116,040 - - 50,693 

B5 408,564 114,032 143,916 147,081 

B6 161,228 2,415 115,392 22,076 

B7 471,738 161,491 84,683 287,700 

 

b. Redistribusi momen balok 

Redistribusi momen merupakan suatu konsep rekayasa struktur yang 

digunakan untuk menyederhanakan detail tulangan terutama pada bagian 

tumpuan. Menurut SNI 2847:2020 pasal menjelaskan bahwa batas 

maksimal redistribusi momen yang diizinkan sebesar 20 (1 −
𝜌−𝜌′

𝜌𝑜
) persen. 

Perhitungan redistribusi momen pada balok B1 adalah sebagai berikut. 

ΣM tumpuan = 807,715 + 213,869 

= 1021,584 kNm 

50% M- = 403,858 kNm 

Dari Tabel 5.71 nilai M+ pada tumpuan sebesar 213,869 kNm. Pada SNI 

2847:2020 pasal 18.6.3.2, Mn+ di tumpuan harus minimal 50% Mn-, maka 

dapat disimpulkan bahwa balok perlu redistribusi momen. 

% Redis Trial   = 10% 

Momen Redistribusi  = M- x % Redis Trial 

    = 807,715 x 10% 

    = 80,772 kNm 

M- setelah redistribusi = (M-) – Momen Redistribusi 
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    = 807,715 – 80,772 

    = 726,944 kNm 

M+ setelah redistribusi = (M+) + Momen Redistribusi 

    = 213,869 + 80,772 

    = 294,640 kNm 

ΣM Redistribusi  = (M-) redistribusi + (M+) redistribusi 

    = 726,944 + 294,640 

    = 1021,584 kNm 

Apabila ΣM Redistribusi = ΣM sebelum Redistribusi sehingga sudah 

memenuhi syarat ΣM. 

50%M- = 50% x 726,944 

  = 363,472 kNm 

Maka M+ setelah redistribusi < 50%M- sehingga masih belum memenuhi 

syarat. 

M- Desain Tumpuan  = M- Setelah Redistribusi 

    = 726,944 kNm 

M+ Desain Tumpuan bergantung pada hasil cek syarat, apabila hasil 

menunjukan M+ setelah redistribusi sudah memenuhi syarat, maka M+ 

Desain menggunakan M+ setelah redistribusi, apabila tidak memenuhi 

syarat maka nilai yang digunakan adalah 50%M- setelah redistribusi. Dari 

pengecekan syarat nilai M+ setelah redistribusi belum memenuhi syarat. 

Sehingga M+ setelah redistribusi digunakan sebesar 363,472 kNm. 

25% M maks  = M- Desain Tumpuan x 25% 

   = 726,944 x 25% 

   = 181,736 kNm 

Apabila M- Desain Lapangan menunjukkan M- Lapangan ≤ 25% M maks 

maka digunakan M- Desain Lapangan = 25% M maks. Sehingga M- Desain 

Lapangan adalah sebesar 181,736 kNm. Sama halnya dengan M+ Desain 

Lapangan, Maka nilai M+ Desain lapangan adalah sebesar 358,783 kNm. 

Untuk perhitungan momen redistribusi balok lainnya sama dengan 
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perhitungan pada balok B1 sehingga didapatkan rekapitulasi redistribusi 

momen yang dapat dilihat pada Tabel 5.72 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 72 Rekapitulasi Momen Distribusi Balok 

Kode Balok 
M tumpuan (kNm) M lapangan (kNm) 

M (-) M (+) M (-) M (+) 

B1 726,944 363,472 181,736 358,783 

B2 381,379 270,755 195,117 191,800 

B3 - - - - 

B4 - - - - 

B5 367,707 183,854 143,916 147,081 

B6 145,105 72,553 115,392 36,276 

B7 424,564 212,282 106,141 287,700 

 

c. Desain Tulangan Lentur Balok 

Analisis desain tulangan lentur balok daerah tumpuan dan daerah lapangan 

untuk balok B7 adalah sebagai berikut. 

1) Dareah Tumpuan 

Fc’  = 25 Mpa 

Fy   = 400 Mpa 

𝛽1   = 0,85 

Es   = 200000 Mpa 

𝜀𝑐𝑢  = 0,003 

𝜀𝑦   = 𝐹𝑦/𝐸𝑠 

= 400/200000 

= 0,002 

Mu - = 424,564 kNm 

Mu + = 212,282 kNm 

Asumsi : Ø =  0,9, maka nilai Mn yaitu : 

Mn  = 𝑀𝑢−/Ø 

  = 424,564 / 0,9 
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  = 471,738 kNm 

m  = 𝐹𝑦  / (0,85 . 𝐹𝑐′) 

  = 400 / (0,85.25) 

  = 18,824 

𝜌𝑏  =  
 𝛽1

𝑚
 .

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢+𝜀𝑦
  

= 
 0,85

18,824
 .

0,003

0,003+0,002
  

= 0,027 

Rb  =  𝜌𝑏 . 𝐹𝑦  . (1 − (0,5 . 𝜌𝑏 . 𝑚))  

= 0,027 . 400 . (1 − (0,5 . 0,027 . 18,824))  

= 8,074 MPa 

Rm  = 0,75 . 𝑅𝑏  

= 0,75 . 8,074  

= 6,055 Mpa 

bperlu = (
𝑀𝑛

𝑅𝑚 .4
)1/3   

= (
471,738  .106

6,055 .4
)1/3  

= 269,049 mm 

hperlu  = 2 . 𝑏𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  

= 2 . (269,049) 

= 538,098 

bpakai = 450 𝑚𝑚 

hpakai = 700 𝑚𝑚 

Dpokok = 25 𝑚𝑚 

Øsengkang = 10 𝑚𝑚 

Pb   = 40 mm 

sv   = 25 mm 

𝜙0  = 1,25 

a) Komponen tulangan sebelah 

𝑀𝑢+ < 50%𝑀𝑢−  

212,282 𝐾𝑁𝑚 = 212,282 𝐾𝑁𝑚  
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Karena nilai 𝑀𝑢+ = 50%𝑀𝑢−, maka untuk nilai 𝐶𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 yaitu: 

𝐶𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 0,2  

R1  = 𝐶𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖  . 𝑅𝑏  

= 0,2 . 8,074   

= 1,615   

M1  = 𝑅1 . 𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 . ℎ𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
2
  

= 1,615 . 450 . (700)2   

= 356060643,8 𝑁𝑚𝑚   

ds asumsi = 𝑃𝑏 + 𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 + 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘 + (0,5 . 25)  

= 40 + 10 + 25 + (0,5 . 25)  

= 87,5 𝑚𝑚  

d  = ℎ𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 − 𝑑𝑠𝑎𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖  

= 700 − 87,5  

= 612,5 𝑚𝑚  

Mn  = 𝐶𝑐 . (𝑑 −  0,5 . 𝑎)  

Mn  = 0,85 . 𝐹𝑐′. 𝑏 . 𝑎 . (𝑑 −  0,5 . 𝑎)  

356060643,8 = 0,85 . 28. 400 . 𝑎 . (612,5 −  0,5 . 𝑎)  

a  = 64,152 mm 

c  =
𝑎

𝛽1
  

= 64,152 / 0,85   

= 75,472 𝑚𝑚  

εs  = (𝑑 − 𝑐)/𝑐 . 𝜀𝑐𝑢  

= (612,5 − 75,472)/75,472 . 0,003  

= 0,02135  

Asumsi : regangan tarik baja telah leleh 

𝜀𝑠  > 𝜀𝑦  

0,02135 > 0,0021 (asumsi benar) 

Fs   = Es . 𝜀𝑠 

= 200000 . 0,02135 

= 4269,331 Mpa 
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Jika baja tarik belum leleh maka tegangan baja pakai menggunakan 

nilai Fs, dan jika baja tarik telah leleh maka tegangan baja pakai 

menggunakan nilai Fy. Karena baja tarik telah leleh maka tegangan 

baja pakai menggunakan nilai Fy yaitu: 

Fy   = 400 Mpa 

Asperlu  = 0,85 . 𝐹𝑐′ . 𝑎 . 𝑏 / 𝐹𝑦  

= 0,85 . 25 . 64,752 . 450 / 400  

= 1533,622 𝑚𝑚2  

𝐴𝑠1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  = (1/4) . 𝜋 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘
2  

= (1/4) . 𝜋 . 252  

= 490,874 𝑚𝑚2  

nperlu  = (𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 / 𝐴𝑠1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛)  

= (1533,622 / 490,874)  

= 3,124 𝑏𝑢𝑎ℎ  

𝑛𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 3 𝑏𝑢𝑎ℎ  

Asbaru = 𝑛𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖  . 𝐴𝑠1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 3 . 490,874  

= 1472,622 𝑚𝑚2  

Tsbaru  = 𝐴𝑠𝑏𝑎𝑟𝑢 . 𝐹𝑦  

= 1472,622 . 400  

= 589048,6225 𝑁  

abaru  = 𝑇𝑠𝑏𝑎𝑟𝑢 / (0,85 . 𝐹𝑐′ . 𝑏)   

= 589048,6225 / (0,85 . 25 . 400)  

= 61,600 𝑚𝑚  

cbaru  = 𝑎𝑏𝑎𝑟𝑢 / 𝛽1   

= 61,600 / 0,85  

= 72,470 𝑚𝑚  

εsbaru  = (𝑑 − 𝑐𝑏𝑎𝑟𝑢)/𝑐𝑏𝑎𝑟𝑢 . 𝜀𝑐𝑢  

= (612,5 − 72,470)/72,470 . 0,003  

= 0,02236 
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Asumsi : regangan tarik baja telah leleh 

𝜀𝑠𝑏𝑎𝑟𝑢
 > 𝜀𝑦  

0,02236 > 0,0021(asumsi benar) 

𝑀𝑛1  =  𝐶𝑐 . (𝑑 −  0,5 . 𝑎)  

𝑀𝑛1  = 0,85 . 𝐹𝑐′. 𝑏 . 𝑎 . (𝑑 −  0,5 . 𝑎)  

𝑀𝑛1  = 0,85 . 25. 400 . 61,600 . (612,5 −  0,5 . 61,600)  

𝑀𝑛1  = 342649626,2 𝑁𝑚𝑚  

b) Komponen tulangan rangkap 

Mn2  =  𝑀𝑛 − 𝑀𝑛1  

Mn2  = (471,738 . 106)  − 342649626,2   

Mn2  = 129087973,8 𝑁𝑚𝑚  

ds’ asumsi = 𝑃𝑏 + 𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 + (0,5 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘)  

= 40 + 10 + (0,5 . 25)  

= 62,5 𝑚𝑚  

d  = ℎ𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 − 𝑑𝑠′𝑎𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖   

= 700 − 62,5  

= 637,5 𝑚𝑚  

As’ perlu = (
𝑀𝑛2

(𝑑−𝑑𝑠′)
) /𝐹𝑦  

= (
129087973,8

(637,5−62,5)
) /400  

= 561,252 𝑚𝑚2  

As1tulangan = (1/4) . 𝜋 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘
2  

= (1/4) . 𝜋 . 252  

= 490,874 𝑚𝑚2  

n'perlu    = (𝐴𝑠′𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 / 𝐴𝑠1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛)  

= (561,252 / 490,874)  

= 1,37 𝑏𝑢𝑎ℎ  

n'pakai = 3 𝑏𝑢𝑎ℎ  

c) Cek Momen Nominal Negatif 

ntarik  = 𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑎ℎ + 𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑝  
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= 3 + 3  

= 6 𝑏𝑢𝑎ℎ  

ntekan  = 𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑝  

= 3 𝑏𝑢𝑎ℎ  

1. Konfigurasi Tulangan Tarik 

Jumlah pada baris 1 = 6 buah 

S  = 𝑠𝑣 + 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘  

= 25 +  25  

= 50 𝑚𝑚  

x1  = 𝑃𝑏 + 𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 + (0,5 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘)  

= 40 + 10 + (0,5 . 25)  

= 62,5 𝑚𝑚  

x2  = 𝑥1 + 𝑠  

= 50 + 62,5  

= 112,5 𝑚𝑚  

As1 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 1 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 6 .  490,874   

= 3926,991 𝑚𝑚2   

As1 . x1 = 3926,991 .  62,5 

= 184077,695 mm3 

ds = 𝛴𝐴𝑠 . 𝑥 / (𝛴𝐴𝑠)  

= 184077,695 / (2945,243)  

= 62,5 𝑚𝑚  

S  =  
𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖−2.𝑃𝑏−2𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘

𝑛−1
  

=  
450−2 .40−2 .10−6 .25

6−1
  

=  40 𝑚𝑚 >  25 𝑚𝑚 (𝑂𝐾)  

2. Konfigurasi Tulangan Tekan 

Jumlah pada baris 1 = 3 buah 

S  = 𝑠𝑣 + 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘  



191 

 

 

= 25 +  25  

= 50 𝑚𝑚  

x1  = 𝑃𝑏 + 𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 + (0,5 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘)  

= 40 + 10 + (0,5 . 25)  

= 62,5 𝑚𝑚  

x2  = 𝑥1 + 𝑠  

= 50 + 62,5  

= 112,5 𝑚𝑚  

As1 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 1 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 3 .  490,874   

= 1472,622 𝑚𝑚2   

As1 . x1 = 1472,622 .  62,5 

= 92038,847 mm3 

ds = 𝛴𝐴𝑠 . 𝑥 / (𝛴𝐴𝑠)  

= 92038,847 / (1472,622)  

= 62,5 𝑚𝑚  

S  =  
𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖−2.𝑃𝑏−2𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘

𝑛−1
  

=  
450−2 .40−2 .10−3 .25

3−1
  

=  137,5 𝑚𝑚 >  25 𝑚𝑚 (𝑂𝐾)  

3. Perhitungan Momen Nominal : 

ds  = 62,5 mm 

ds’  = 62,5 mm 

d  = h - ds 

   = 700 – 62,5 

= 637,5 mm 

Aspakai = 𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘  . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 6 . 490,874  

= 3926,991 𝑚𝑚2  

𝐴𝑠′𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 𝑛𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 3 . 490,874  
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= 1472,621 𝑚𝑚2  

Ts = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠  

As. Fy = (0,85. 𝐹𝑐′. 𝑐. 𝛽1. 𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖) + (𝐴𝑠′. (𝜀𝑐.
𝑐−𝑑𝑠′

𝑐
) . 𝐸𝑠)  

2945,243. 400 = (0,85. 25. c. 0,85. 400) + (1472,621(0,003. 

(c-62,5)/c). 2.105 

c  = 102,512 𝑚𝑚   

a  = c/β1  

= 102,512/0,85  

= 87,135 𝑚𝑚  

Fs  = (𝜀𝑐. (𝑐 − 𝑑𝑠′)/𝑐). 𝐸𝑠  

= (0,003. (102,512 − 62,5)/102,512).2.105  

=  234,188 𝑀𝑝𝑎  

Mn = Cc x (d − 0,5a)  +  Cs x (d − ds′)  

Mn = 0,85. Fc′. a. b x (d − 0,5a)  +  As′ x Fs x (d − ds′)  

Mn = 0,85. 25. 87,135 .450 x (637,5 − 0,5. 87,135)   

+1472,621. 234,188 x (637,5 − 62,5)  

Mn = 693181042,8 Nmm   

εt = ((hpakai − Pb − Dsengkang − 0.5Dpokok) .0.003)/c) −

0.003  

= ((700 − 40 − 10 − 0,5.25) .0.003)/102,512) − 0.003  

= 0,015656 

𝜀𝑡 > 0,005maka faktor reduksi ɸ = 0,90 

ɸMn = 0,90 . 693181042,8 

= 623862938,6 Nmm  

= 623,863 KNm  

Cek : ɸMn ≥ Mu− 

623,863 KNm ≥ 424,564 KNm (OK Aman) 

d) Cek Momen Kapasitas Negatif 

ds   = 62,5 mm 

ds’   = 62,5 mm 
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d   = h - ds 

= 700 – 62,5 

   = 637,5 mm 

Aspakai = ntarik . A1 tulangan  

= 6 . 490,874  

= 3926,991 mm2  

As’pakai = ntekan . A1 tulangan  

= 3 . 490,874  

= 1472,622 mm2  

Ts  = Cc + Cs  

As. Fy = (0,85. Fc′. c. β1. bpakai) +(As′. (εc. (c − ds′)/c). Es)  

2945,243. 400 = (0,85. 25. c. 0,85. 450) + (1472,622.\ 

(0,003. (c − 62,5)/c).2.105)  

c   = 126,275 mm   

a  = c/β1  

= 126,275/0,85  

= 107,333 mm  

Fs   = (εc. (c − ds′)/c). Es  

= (0,003. (126,275 − 62,5)/126,275).2.105  

= 303,028 Mpa  

Mkap  = Cc x (d − 0,5a)  +  Cs x (d − ds′)  

Mkap  = 0,85. Fc′. a. b x (d − 0,5a)  +  As′ x Fs x (d − ds′)  

Mkap  = 0,85. 25. 107,333. 450 x (612,5 − 0,5. 107,333)   

+1472,622 x 303,028 x (637,5 − 62,5)  

Mkap  = 855823673,9 Nmm   

εt = ((hpakai − Pb − Dsengkang − 0.5Dpokok) .0.003)/c) − 0.003  

= ((700 − 40 − 10 − 0,5.25) .0.003)/126,275) − 0.003  

= 0,01215 

𝜀𝑡 > 0,005 maka faktor reduksi ɸ = 0,90 

ɸMkap  = 0,90 .  855823673,9 
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= 770241306,6 Nmm  

= 770,241 KNm  

e) Cek Momen Nominal Positif 

ntarik  = 𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑎ℎ + 𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑝  

= 3 + 3  

= 6 𝑏𝑢𝑎ℎ  

ntekan  = 𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑝  

= 3 𝑏𝑢𝑎ℎ  

1. Konfigurasi Tulangan Tarik 

Jumlah pada baris 1 = 3 buah 

S  = 𝑠𝑣 + 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘  

= 25 +  25  

= 50 𝑚𝑚  

x1  = 𝑃𝑏 + 𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 + (0,5 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘)  

= 40 + 10 + (0,5 . 25)  

= 62,5 𝑚𝑚  

As1 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 1 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 3 .  490,874   

= 1472,622 𝑚𝑚2   

As1 . x1 = 1472,622 .  62,5 

= 92038,847 mm3 

ds = 𝛴𝐴𝑠 . 𝑥 / (𝛴𝐴𝑠)  

= 92038,847/ (1472,622)  

= 62,5 𝑚𝑚  

S  =  
𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖−2.𝑃𝑏−2𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘

𝑛−1
  

=  
450−2 .40−2 .10−3 .25

3−1
  

=  137,5 𝑚𝑚 >  25 𝑚𝑚 (𝑂𝐾)  

2. Konfigurasi Tulangan Tekan 

Jumlah pada baris 1 = 6 buah 
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S  = 𝑠𝑣 + 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘  

= 25 +  25  

= 50 𝑚𝑚  

x1  = 𝑃𝑏 + 𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 + (0,5 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘)  

= 40 + 10 + (0,5 . 25)  

= 62,5 𝑚𝑚  

As1 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 1 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 6 .  490,874   

= 3926,991 𝑚𝑚2   

As1 . x1 = 3926,991 .  62,5 

= 184077,695 mm3 

ds = 𝛴𝐴𝑠 . 𝑥 / (𝛴𝐴𝑠)  

= 184077,695 / (2945,243)  

= 62,5 𝑚𝑚  

S  =  
𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖−2.𝑃𝑏−2𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘

𝑛−1
  

=  
450−2 .40−2 .10−6 .25

6−1
  

=  40 𝑚𝑚 >  25 𝑚𝑚 (𝑂𝐾)  

3. Perhitungan Momen Nominal : 

ds  = 62,5 mm 

ds’  = 62,5 mm 

d  = h - ds 

   = 700 – 62,5 

= 637,5 mm 

Aspakai = 𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘  . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 3 . 490,874  

= 1472,622 𝑚𝑚2  

𝐴𝑠′𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 𝑛𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 6 . 490,874  

= 3926,991 𝑚𝑚2  
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Ts = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠  

As. Fy = (0,85. 𝐹𝑐′. 𝑐. 𝛽1. 𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖) + (𝐴𝑠′. (𝜀𝑐.
𝑐−𝑑𝑠′

𝑐
) . 𝐸𝑠)  

1472,622. 400 = (0,85. 25. c. 0,85. 400) + (3926,991 (0,003. 

(c-62,5)/c). 2.105 

c  = 64,789 mm   

a  = c/β1  

= 64,789/0,85  

= 55,071 𝑚𝑚  

Fs  = (𝜀𝑐. (𝑐 − 𝑑𝑠′)/𝑐). 𝐸𝑠  

= (0,003. (64,789 − 62,5)/64,789).2.105  

=  21,199 𝑀𝑝𝑎  

Mn = Cc x (d − 0,5a)  +  Cs x (d − ds′)  

Mn = 0,85. Fc′. a. b x (d − 0,5a)  +  As′ x Fs x (d − ds′)  

Mn = 0,85. 25. 55,071 .450 x (637,5 − 0,5. 55,071)   

+2945,243. 21,199 x (637,5 − 62,5)  

Mn = 357115817,3 Nmm   

εt = ((hpakai − Pb − Dsengkang − 0.5Dpokok) .0.003)/c) −

0.003  

= ((700 − 40 − 10 − 0,5.25) .0.003)/64,789) − 0.003  

= 0,02652 

𝜀𝑡 > 0,005maka faktor reduksi ɸ = 0,90 

ɸMn = 0,90 . 357115817,3 

= 321404235,6 Nmm  

= 321,404 KNm  

Cek : ɸMn ≥ Mu− 

321,404 KNm ≥ 212,828 KNm (OK Aman) 

f) Cek Momen Kapasitas Positif 

ds   = 62,5 mm 

ds’   = 62,5 mm 

d   = h - ds 
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= 700 – 62,5 

   = 637,5 mm 

Aspakai = 𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘  . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 3 . 490,874  

= 1472,622 𝑚𝑚2  

As’pakai = 𝑛𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 6 . 490,874  

= 3926,991 𝑚𝑚2  

Ts  = Cc + Cs  

As. Fy = (0,85. Fc′. c. β1. bpakai) +(As′. (εc. (c − ds′)/c). Es)  

1472,622. 400 = (0,85. 25. c. 0,85. 450) +(2945,243. 

(0,003. (c − 62,5)/c).2.105)  

c   = 69,288 mm 

a  = c/β1  

= 69,288/0,85  

= 58,895 mm  

Fs   = (εc. (c − ds′)/c). Es  

= (0,003. (69,288 − 62,5)/69,288).2.105  

= 58,782 Mpa  

Mkap  = Cc x (d − 0,5a)  +  Cs x (d − ds′)  

Mkap  = 0,85. Fc′. a. b x (d − 0,5a)  +  As′ x Fs x (d − ds′)  

Mkap  = 0,85. 25. 58,895. 450 x (612,5 − 0,5. 58,895)   

+3926,991 x 58,782 x (637,5 − 62,5)  

Mkap  = 441993316.5 Nmm   

εt = ((hpakai − Pb − Dsengkang − 0.5Dpokok) .0.003)/c) − 0.003  

= ((700 − 40 − 10 − 0,5.25) .0.003)/69,288) − 0.003  

= 0,02460 

𝜀𝑡 > 0,005 maka faktor reduksi ɸ = 0,90 

ɸMkap  = 0,90 .  441993316,5 

= 397793984,8 Nmm  
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= 397,794 KNm  

g) Cek Rasio Tulangan 

1. Cek rasio tulangan atas 

ρmaks = 0,364. β1. (Fc′/Fy)  

= 0,364.0,85. (25/400)  

= 0,01934  

ρpakai = As/(b. d)  

= 2945,243/(400. 637,5)  

= 0,01027  

Cek Syarat 1 (𝜌𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 < 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠) 

 ρpakai < ρmaks  

0,01027 < 0,01934 (OK) 

ρmin1
= 1,4/Fy  

= 1,4/(400)  

= 0,0050  

ρmin2
= √Fc′/(4. Fy)  

= √25/(4.400)  

= 0,00313  

ρmin pakai
= ρmin1

  

= 0,00350  

Cek Syarat 2 (𝜌𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖) 

 ρpakai > ρmin pakai  

0,01027 > 0,00350 (OK) 

2. Cek rasio tulangan bawah 

ρmaks = 0,364. β1. (Fc′/Fy)  

= 0,364. 0,85. (25/400)  

= 0,01934  

ρpakai = As/(b. d)  

= 1472,622/(400.637,5)  
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= 0,00513  

Cek Syarat 1 (𝜌𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 < 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠) 

 ρpakai < ρmaks  

0,00513 < 0,01934 (OK) 

ρmin1
= 1,4/Fy  

= 1,4/(420)  

= 0,00350  

ρmin2
= √Fc′/(4. Fy)  

= √25/(4.400)  

= 0,00313  

ρmin pakai
= ρmin1

  

= 0,00350  

Cek Syarat 2 (𝜌𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖) 

 ρpakai > ρmin pakai  

0,00513 > 0,00350 (OK) 

Tulangan Pakai Bagian Atas = 6D25 

Tulangan Pakai Bagian Bawah = 3D25 

2) Dareah Lapangan 

Fc’  = 25 Mpa 

Fy   = 400 Mpa 

𝛽1   = 0,85 

Es   = 200000 Mpa 

𝜀𝑐𝑢  = 0,003 

𝜀𝑦   = 𝐹𝑦/𝐸𝑠 

= 400/200000 

= 0,002 

Mu - = 106,141 kNm 

Mu + = 287,700 kNm 

Asumsi : Ø =  0,9, maka nilai Mn yaitu : 

Mn  = 𝑀𝑢−/Ø 
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  = 106,141 / 0,9 

  = 117,934 kNm 

m  = 𝐹𝑦  / (0,85 . 𝐹𝑐′) 

  = 400 / (0,85.25) 

  = 18,824 

𝜌𝑏  =  
 𝛽1

𝑚
 .

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢+𝜀𝑦
  

= 
 0,85

18,824
 .

0,003

0,003+0,002
  

= 0,027 

Rb  =  𝜌𝑏 . 𝐹𝑦  . (1 − (0,5 . 𝜌𝑏 . 𝑚))  

= 0,027 . 400 . (1 − (0,5 . 0,027 . 18,824))  

= 8,074 MPa 

Rm  = 0,75 . 𝑅𝑏  

= 0,75 . 8,074  

= 6,055 Mpa 

bperlu = (
𝑀𝑛

𝑅𝑚 .4
)1/3   

= (
117,934  .106

6,055 .4
)1/3  

= 169,490 mm 

hperlu  = 2 . 𝑏𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  

= 2 . (169,490) 

= 338,980 mm 

bpakai = 450 𝑚𝑚 

hpakai = 700 𝑚𝑚 

Dpokok = 25 𝑚𝑚 

Øsengkang = 10 𝑚𝑚 

Pb   = 40 mm 

sv   = 25 mm 

𝜙0  = 1,25 

a) Komponen tulangan sebelah 

𝑀𝑢+ > 50%𝑀𝑢−  
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287,700 𝐾𝑁𝑚 > 143,850 𝐾𝑁𝑚  

Karena nilai 𝑀𝑢+ > 50%𝑀𝑢−, maka untuk nilai 𝐶𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 yaitu: 

𝐶𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 0,3  

R1  = 𝐶𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖  . 𝑅𝑏  

= 0,3 . 8,074   

= 2,422  

M1  = 𝑅1 . 𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 . ℎ𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
2
  

= 2,422 . 450 . (700)2   

= 534090965,6 𝑁𝑚𝑚   

ds asumsi = 𝑃𝑏 + 𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 + 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘 + (0,5 . 25)  

= 40 + 10 + (0,5 . 25)  

= 62,5 𝑚𝑚  

d  = ℎ𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 − 𝑑𝑠𝑎𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖  

= 700 − 62,5  

= 637,5 𝑚𝑚  

Mn  = 𝐶𝑐 . (𝑑 −  0,5 . 𝑎)  

Mn  = 0,85 . 𝐹𝑐′. 𝑏 . 𝑎 . (𝑑 −  0,5 . 𝑎)  

534090965,6 = 0,85 . 25. 450 . 𝑎 . (637,5 −  0,5 . 𝑎)  

a  = 94,636 mm 

c  =
𝑎

𝛽1
  

= 94,636 / 0,85   

= 111,337 𝑚𝑚  

εs  = (𝑑 − 𝑐)/𝑐 . 𝜀𝑐𝑢  

= (637,5 − 111,337)/111,337 . 0,003  

= 0,01418  

Asumsi : regangan tarik baja telah leleh 

𝜀𝑠  > 𝜀𝑦  

0,01418 > 0,0021 (asumsi benar) 

Fs   = Es x 𝜀𝑠 

= 200000 x 0,01418 
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= 2835,519 Mpa 

Jika baja tarik belum leleh maka tegangan baja pakai menggunakan 

nilai Fs, dan jika baja tarik telah leleh maka tegangan baja pakai 

menggunakan nilai Fy. Karena baja tarik telah leleh maka tegangan 

baja pakai menggunakan nilai Fy yaitu: 

Fy   = 400 Mpa 

Asperlu  = 0,85 . 𝐹𝑐′ . 𝑎 . 𝑏 / 𝐹𝑦  

= 0,85 . 25 . 94,636. 450 / 400  

= 2262,400 𝑚𝑚2  

𝐴𝑠1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  = (1/4) . 𝜋 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘
2  

= (1/4) . 𝜋 . 252  

= 490,874 𝑚𝑚2  

nperlu  = (𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 / 𝐴𝑠1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛)  

= (2262,400 / 490,874)  

= 4,609 𝑏𝑢𝑎ℎ  

𝑛𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 2 𝑏𝑢𝑎ℎ  

Asbaru = 𝑛𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖  . 𝐴𝑠1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 2 . 490,874  

= 981,748 𝑚𝑚2  

Tsbaru  = 𝐴𝑠𝑏𝑎𝑟𝑢 . 𝐹𝑦  

= 981,748 . 400  

= 392699,082 𝑁  

abaru  = 𝑇𝑠𝑏𝑎𝑟𝑢 / (0,85 . 𝐹𝑐′ . 𝑏)   

= 392699,082 / (0,85 . 25 . 400)  

= 41,067 𝑚𝑚  

cbaru  = 𝑎𝑏𝑎𝑟𝑢 / 𝛽1   

= 41,067 / 0,85  

= 48,314 𝑚𝑚  

εsbaru  = (𝑑 − 𝑐𝑏𝑎𝑟𝑢)/𝑐𝑏𝑎𝑟𝑢 . 𝜀𝑐𝑢  

= (637,5 − 48,314)/48,314 . 0,003  
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= 0,0366 

Asumsi : regangan tarik baja telah leleh 

𝜀𝑠𝑏𝑎𝑟𝑢
 > 𝜀𝑦  

0,0366 > 0,0021(asumsi benar) 

𝑀𝑛1  =  𝐶𝑐 . (𝑑 −  0,5 . 𝑎)  

𝑀𝑛1  = 0,85 . 𝐹𝑐′. 𝑏 . 𝑎 . (𝑑 −  0,5 . 𝑎)  

𝑀𝑛1  = 0,85 . 25. 400 . 41,067 . (637,5 −  0,5 . 41,067)  

𝑀𝑛1  = 242282262,3 𝑁𝑚𝑚  

b) Komponen tulangan rangkap 

Mn2  =  𝑀𝑛 − 𝑀𝑛1  

Mn2  = (117,934 . 106)  − 242282262,3   

Mn2  = 124347862,3 𝑁𝑚𝑚  

ds’ asumsi = 𝑃𝑏 + 𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 + (0,5 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘)  

= 40 + 10 + (0,5 . 25)  

= 62,5 𝑚𝑚  

d  = ℎ𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 − 𝑑𝑠′𝑎𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖   

= 700 − 62,5  

= 637,5 𝑚𝑚  

As’ perlu = (
𝑀𝑛2

(𝑑−𝑑𝑠′)
) /𝐹𝑦  

= (
124347862,3

(637,5−62,5)
) /400  

= 540,643 𝑚𝑚2  

As1tulangan = (1/4) . 𝜋 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘
2  

= (1/4) . 𝜋 . 252  

= 490,874 𝑚𝑚2  

n'perlu    = (𝐴𝑠′𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 / 𝐴𝑠1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛)  

= (561,252 / 490,874)  

= 1,1014 𝑏𝑢𝑎ℎ  

n'pakai = 3 𝑏𝑢𝑎ℎ  

c) Cek Momen Nominal Positif 
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ntarik  = 𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑎ℎ + 𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑝  

= 2 + 3  

= 5 𝑏𝑢𝑎ℎ  

ntekan  = 𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑝  

= 3 𝑏𝑢𝑎ℎ  

1. Konfigurasi Tulangan Tarik 

Jumlah pada baris 1 = 5 buah 

S  = 𝑠𝑣 + 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘  

= 25 +  25  

= 50 𝑚𝑚  

x1  = 𝑃𝑏 + 𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 + (0,5 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘)  

= 40 + 10 + (0,5 . 25)  

= 62,5 𝑚𝑚  

As1 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 1 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 5 .  490,874   

= 3926,991 𝑚𝑚2   

As1 . x1 = 3926,991 .  62,5 

= 153398,079 mm3 

ds = 𝛴𝐴𝑠 . 𝑥 / (𝛴𝐴𝑠)  

= 153398,079 / (2945,243)  

= 62,5 𝑚𝑚  

S  =  
𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖−2.𝑃𝑏−2𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘

𝑛−1
  

=  
450−2 .40−2 .10−5 .25

5−1
  

=  56,250 𝑚𝑚 >  25 𝑚𝑚 (𝑂𝐾)  

2. Konfigurasi Tulangan Tekan 

Jumlah pada baris 1 = 3 buah 

S  = 𝑠𝑣 + 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘  

= 25 +  25  

= 50 𝑚𝑚  
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x1  = 𝑃𝑏 + 𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 + (0,5 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘)  

= 40 + 10 + (0,5 . 25)  

= 62,5 𝑚𝑚  

x2  = 𝑥1 + 𝑠  

= 50 + 62,5  

= 112,5 𝑚𝑚  

As1 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 1 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 3 .  490,874   

= 1472,622 𝑚𝑚2   

As1 . x1 = 1472,622 .  62,5 

= 92038,847 mm3 

ds = 𝛴𝐴𝑠 . 𝑥 / (𝛴𝐴𝑠)  

= 92038,847 / (1472,622)  

= 62,5 𝑚𝑚  

S  =  
𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖−2.𝑃𝑏−2𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘

𝑛−1
  

=  
450−2 .40−2 .10−3 .25

3−1
  

=  137,5 𝑚𝑚 >  25 𝑚𝑚 (𝑂𝐾)  

3. Perhitungan Momen Nominal: 

ds  = 62,5 mm 

ds’  = 62,5 mm 

d  = h - ds 

   = 700 – 62,5 

= 637,5 mm 

Aspakai = 𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘  . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 5 . 490,874  

= 3926,991 𝑚𝑚2  

𝐴𝑠′𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 𝑛𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 3 . 490,874  

= 1472,621 𝑚𝑚2  

Ts = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠  
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As. Fy = (0,85. 𝐹𝑐′. 𝑐. 𝛽1. 𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖) + (𝐴𝑠′. (𝜀𝑐.
𝑐−𝑑𝑠′

𝑐
) . 𝐸𝑠)  

2945,243. 400 = (0,85. 25. c. 0,85. 400) + (1472,621(0,003. 

(c-62,5)/c). 2.105 

c  = 88,686 mm 

a  = c/β1  

= 88,686 /0,85  

= 75,384 𝑚𝑚  

Fs  = (𝜀𝑐. (𝑐 − 𝑑𝑠′)/𝑐). 𝐸𝑠  

= (0,003. (88,686 − 62,5)/88,686).2.105  

=  177,162 𝑀𝑝𝑎  

Mn = Cc x (d − 0,5a)  +  Cs x (d − ds′)  

Mn = 0,85. Fc′. a. b x (d − 0,5a)  +  As′ x Fs x (d − ds′)  

Mn = 0,85. 25. 75,384 . 450 x (637,5 − 0,5. 87,135)   

+1472,621. 177,162 x (637,5 − 62,5)  

Mn = 582388072,3 Nmm   

εt = ((hpakai − Pb − Dsengkang − 0.5Dpokok) .0.003)/c) −

0.003  

= ((700 − 40 − 10 − 0,5.25) .0.003)/88,686 ) − 0.003  

= 0,01856 

𝜀𝑡 > 0,005maka faktor reduksi ɸ = 0,90 

ɸMn = 0,90 . 582388072,3 

= 524149265,1 Nmm  

= 524,149 KNm  

Cek : ɸMn ≥ Mu− 

524,149 KNm ≥ 287,700 KNm (OK Aman) 

d) Cek Momen Kapasitas Positif 

ds   = 62,5 mm 

ds’   = 62,5 mm 

d   = h - ds 

= 700 – 62,5 
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   = 637,5 mm 

Aspakai = ntarik . A1 tulangan  

= 5 . 490,874  

= 3926,991 mm2  

As’pakai = ntekan . A1 tulangan  

= 3 . 490,874  

= 1472,622 mm2  

Ts  = Cc + Cs  

As. Fy = (0,85. Fc′. c. β1. bpakai) +(As′. (εc. (c − ds′)/c). Es)  

2945,243. 400 = (0,85. 25. c. 0,85. 450) +(1472,622. 

(0,003. (c − 62,5)/c).2.105)  

c   = 106,231 mm   

a  = c/β1  

= 106,231/0,85  

= 90,296 mm  

Fs   = (εc. (c − ds′)/c). Es  

= (0,003. (106,231 − 62,5)/106,231).2.105  

= 246,994 Mpa  

Mkap  = Cc x (d − 0,5a)  +  Cs x (d − ds′)  

Mkap  = 0,85. Fc′. a. b x (d − 0,5a)  +  As′ x Fs x (d − ds′)  

Mkap  = 0,85. 25. 90,296. 450 x (637,5 − 0,5. 90,296)   

+1472,622 x 246,994 x (637,5 − 62,5)  

Mkap  = 720613843 Nmm   

εt = ((hpakai − Pb − Dsengkang − 0.5Dpokok) .0.003)/c) − 0.003  

= ((700 − 40 − 10 − 0,5.25) .0.003)/106,231) − 0.003  

= 0,015003 

𝜀𝑡 > 0,005 maka faktor reduksi ɸ = 0,90 

ɸMkap  = 0,90 .  720613843 

= 648552458,7 Nmm  

= 648,552 KNm  
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e) Cek Momen Nominal Negatif 

ntarik  = 𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑎ℎ + 𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑝  

= 2 + 3  

= 5 𝑏𝑢𝑎ℎ  

ntekan  = 𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑝  

= 3 𝑏𝑢𝑎ℎ  

1. Konfigurasi Tulangan Tarik 

Jumlah pada baris 1 = 3 buah 

S  = 𝑠𝑣 + 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘  

= 25 +  25  

= 50 𝑚𝑚  

x1  = 𝑃𝑏 + 𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 + (0,5 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘)  

= 40 + 10 + (0,5 . 25)  

= 62,5 𝑚𝑚  

As1 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 1 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 3 .  490,874   

= 1472,622 𝑚𝑚2   

As1 . x1 = 1472,622 .  62,5 

= 92038,847 mm3 

ds = 𝛴𝐴𝑠 . 𝑥 / (𝛴𝐴𝑠)  

= 92038,847/ (1472,622)  

= 62,5 𝑚𝑚  

S  =  
𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖−2.𝑃𝑏−2𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘

𝑛−1
  

=  
450−2 .40−2 .10−3 .25

3−1
  

=  137,5 𝑚𝑚 >  25 𝑚𝑚 (𝑂𝐾)  

2. Konfigurasi Tulangan Tekan 

Jumlah pada baris 1 = 5 buah 

S  = 𝑠𝑣 + 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘  

= 25 +  25  
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= 50 𝑚𝑚  

x1  = 𝑃𝑏 + 𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 + (0,5 . 𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘)  

= 40 + 10 + (0,5 . 25)  

= 62,5 𝑚𝑚  

As1 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 1 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 5 .  490,874   

= 3926,991 𝑚𝑚2   

As1 . x1 = 3926,991 .  62,5 

= 153398,079 mm3 

ds = 𝛴𝐴𝑠 . 𝑥 / (𝛴𝐴𝑠)  

= 153398,079 / (2945,243)  

= 62,5 𝑚𝑚  

S  =  
𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖−2.𝑃𝑏−2𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.𝐷𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘

𝑛−1
  

=  
450−2 .40−2 .10−5 .25

5−1
  

=  56,25 𝑚𝑚 >  25 𝑚𝑚 (𝑂𝐾)  

3. Perhitungan Momen Nominal : 

ds  = 62,5 mm 

ds’  = 62,5 mm 

d  = h - ds 

   = 700 – 62,5 

= 637,5 mm 

Aspakai = 𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘  . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 3 . 490,874  

= 1472,622 𝑚𝑚2  

𝐴𝑠′𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 𝑛𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 5 . 490,874  

= 3926,991 𝑚𝑚2  

Ts = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠  

As. Fy = (0,85. 𝐹𝑐′. 𝑐. 𝛽1. 𝑏𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖) + (𝐴𝑠′. (𝜀𝑐.
𝑐−𝑑𝑠′

𝑐
) . 𝐸𝑠)  
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1472,622. 400 = (0,85. 25. c. 0,85. 400) + (3926,991 (0,003. 

(c-62,5)/c). 2.105 

c  = 65,137 mm   

a  = c/β1  

= 65,137 /0,85  

= 55,366 𝑚𝑚  

Fs  = (𝜀𝑐. (𝑐 − 𝑑𝑠′)/𝑐). 𝐸𝑠  

= (0,003. (65,137 − 62,5)/65,137).2.105  

=  24,287 𝑀𝑝𝑎  

Mn = Cc x (d − 0,5a)  +  Cs x (d − ds′)  

Mn = 0,85. Fc′. a. b x (d − 0,5a)  +  As′ x Fs x (d − ds′)  

Mn = 0,85. 25. 55,366 .450 x (637,5 − 0,5. 55,366)   

+2945,243. 21,199 x (637,5 − 62,5)  

Mn = 357136389,3 Nmm   

εt = ((hpakai − Pb − Dsengkang − 0.5Dpokok) .0.003)/c) −

0.003  

= ((700 − 40 − 10 − 0,5.25) .0.003)/65,137) − 0.003  

= 0,02636 

𝜀𝑡 > 0,005maka faktor reduksi ɸ = 0,90 

ɸMn = 0,90 . 357136389,3 

= 321422750,4 Nmm  

= 321,423 KNm  

Cek : ɸMn ≥ Mu− 

321,423 KNm ≥ 106,141 KNm (OK Aman) 

f) Cek Momen Kapasitas Positif 

ds   = 62,5 mm 

ds’   = 62,5 mm 

d   = h - ds 

= 700 – 62,5 

   = 637,5 mm 
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Aspakai = 𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘  . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 3 . 490,874  

= 1472,622 𝑚𝑚2  

As’pakai = 𝑛𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 . 𝐴1 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  

= 5 . 490,874  

= 3926,991 𝑚𝑚2  

Ts  = Cc + Cs  

As. Fy = (0,85. Fc′. c. β1. bpakai) +(As′. (εc. (c − ds′)/c). Es)  

1472,622. 400 = (0,85. 25. c. 0,85. 450) + (2945,243. (0,003. 

(c − 62,5)/c).2.105)  

c   = 70,357 mm 

a  = c/β1  

= 70,357/0,85  

= 59,803 mm  

Fs   = (εc. (c − ds′)/c). Es  

= (0,003. (70,357 − 62,5)/70,357).2.105  

= 67,001 Mpa  

Mkap  = Cc x (d − 0,5a)  +  Cs x (d − ds′)  

Mkap  = 0,85. Fc′. a. b x (d − 0,5a)  +  As′ x Fs x (d − ds′)  

Mkap  = 0,85. 25. 59,803. 450 x (637,5 − 0,5. 58,895)   

+3926,991 x 67,001 x (637,5 − 62,5)  

Mkap  = 442020678,9 Nmm   

εt = ((hpakai − Pb − Dsengkang − 0.5Dpokok) .0.003)/c) − 0.003  

= ((700 − 40 − 10 − 0,5.25) .0.003)/70,357) − 0.003  

= 0,02418 

𝜀𝑡 > 0,005 maka faktor reduksi ɸ = 0,90 

ɸMkap  = 0,90 .  442020678,9 

= 397818611 Nmm  

= 397,819 KNm  

g) Cek Rasio Tulangan 
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1. Cek rasio tulangan atas 

ρmaks = 0,364. β1. (Fc′/Fy)  

= 0,364.0,85. (25/400)  

= 0,01934  

ρpakai = As/(b. d)  

= 2945,243/(400. 637,5)  

= 0,00856  

Cek Syarat 1 (𝜌𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 < 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠) 

 ρpakai < ρmaks  

0,00856 < 0,01934 (OK) 

ρmin1
= 1,4/Fy  

= 1,4/(400)  

= 0,00350  

ρmin2
= √Fc′/(4. Fy)  

= √25/(4.400)  

= 0,00313  

ρmin pakai
= ρmin1

  

= 0,00350  

Cek Syarat 2 (𝜌𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖) 

 ρpakai > ρmin pakai  

0,00856 > 0,00350 (OK) 

2. Cek rasio tulangan bawah 

ρmaks = 0,364. β1. (Fc′/Fy)  

= 0,364. 0,85. (25/400)  

= 0,01934  

ρpakai = As/(b. d)  

= 1472,622/(400.637,5)  

= 0,00513  

Cek Syarat 1 (𝜌𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 < 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠) 
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 ρpakai < ρmaks  

0,00513 < 0,01934 (OK) 

ρmin1
= 1,4/Fy  

= 1,4/(420)  

= 0,00350  

ρmin2
= √Fc′/(4. Fy)  

= √25/(4.400)  

= 0,00313  

ρmin pakai
= ρmin1

  

= 0,00350  

Cek Syarat 2 (𝜌𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖) 

 ρpakai > ρmin pakai  

0,00513 > 0,00350 (OK) 

Tulangan Pakai Bagian Atas = 5D25 

Tulangan Pakai Bagian Bawah = 3D25 

d. Perhitungan Tulangan Geser 

Tulangan geser yang juga dikenal sebagai tulangan sengkang digunakan 

untuk menahan gaya geser atau gaya lintang yang terjadi pada balok. Pada 

SNI 2847:2019 tulangan geser diperlukan untuk menahan gaya tarik arah 

tegak lurus dari retak yang diakibatkan oleh gaya geser. Berikut merupakan 

contoh perhitungan tulangan geser pada balok B7. 

1) Data Perhitungan 

Lebar balok (b) = 400 mm 

Tinggi balok (h) = 700 mm 

d   = 612,5 mm 

Panjang balok (L) = 10000 mm 

B kolom kanan = 600 mm 

B kolom kiri = 600 mm 

F’c   = 25 Mpa 

Fy   = 400 Mpa 
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𝜑   = 0,75 

Lh   = Lbalok − (Bkolom kanan/2) − (Bkolom kiri/2)  

= 10000 − (600/2) − (600/2)  

= 9400 mm  

dpokok  = 25 mm 

dsengkang  = 10 mm 

Mpr-  = 770,241 kNm 

Mpr+  = 397,794 kNm 

Vg kiri  = 202,506 kN 

Vg kanan  = -202,506 kN 

Vg tengah kiri = 163,269 kN 

Vg tengah kanan = -163,269 kN 

Nilai Vg yang sudah diketahui tersebut, dapat diperoleh diagram gaya 

geser Vg pada balok yang dapat dilihat pada Gambar 5.75 sebagai 

berikut. 

 

 

Gambar 5. 75 Diagram Gaya Geser Vg 

 

Ve  =
Mpr−+Mpr+

Lh
  

=
(770,241+397,7939848) .103

9400
  

= 124,259 KN  
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Nilai Ve yang sudah diketahui tersebut, dapat diperoleh diagram gaya 

geser Ve pada balok yang dapat dilihat pada Gambar 5.76 sebagai 

berikut. 

 

Gambar 5. 76 Diagram Gaya Geser Ve 

 

Vu = Vg + Ve 

Vu kiri  = 202,506 + 124,259  

= 326,765 kN 

Vu kanan  = -202,506+ 124,259  

= -78,247 kN 

Vu tengah kiri = 163,269 + 124,259  

= 287,528 kN 

Vu tengah kanan = -163,269 +124,259  

= -39,010 kN 

Nilai Vu yang sudah diketahui tersebut, dapat diperoleh diagram gaya 

geser Vu pada balok yang dapat dilihat pada Gambar 5.77 sebagai 

berikut. 
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Gambar 5. 77 Diagram Gaya Geser Vu 

 

a) Menghitung Tulangan Geser Daerah Sendi Plastis 

Sh    = 2 . hbalok 

= 2 . (700) 

    = 1400 mm 

Vu    = Vumaks 

    = 326,765 kN 

Vu / 𝜑    = 326,765 / (0,75) 

     = 435,687 kN 

Vc    = 0 

Vs    = (Vu / 𝜑) - Vc 

    = 435,687 - 0 

= 435,687 kN 

Av    = 1/4 . π . dsengkang
2
 

    = 1/4 . π . 102 

    = 78,540 mm2 

Jumlah kaki (npakai)  = 3 kaki 

Sperlu    = 
𝑛𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 .𝐴𝑣 .𝑓𝑦 .𝑑

𝑉𝑠
 

                         = 
3 .78,540 .400 .612,5

435,687 .103  

              = 132,496 mm 

S max 1  = d/4  
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= 612,5/4   

= 153,125 mm (Minimum) 

S max 2   = 6 . dpokok  

= 6 . 25   

= 150 mm 

S max 3   = 150 mm 

Sehingga diperoleh, jarak maksimum sengkang = 150 mm 

Spakai diperoleh dari nilai minimum antara Sperlu dengan jarak 

maksimum sengkang, dari hasil yang sudah dihitung maka nilai Spakai 

adalah 132,496 mm atau nilai Spakai dapat dibulatkan menjadi 100 

mm. Sehingga tulangan geser daerah sendi plastis yang digunakan 

adalah : P10 - 100 mm.  

b) Menghitung Tulangan Geser Daerah Luar Sendi Plastis 

Lh - 2 . Sh  = 9400 - (2 . 1400) 

              = 6600 mm 

Vu   = 315,077 kN 

Vu / 𝜑   = 315,077 / (0,75) 

     = 420,103 kN 

Vc   = 1/6 . F′c0,5 . b . d 

   = 1/6 . 250,5 . 400 .612,5 . 10−3 

   = 229,688 kN 

Vs   = (Vu / 𝜑) - Vc 

   = 420,103 - 229,688 

   = 190,416 kN 

Av   = 1/4 . π . dsengkang
2
 

   = 1/4 . π . 102 

   = 78,540 mm2 

Jumlah kaki (npakai) = 2 kaki 

Sperlu   = 
npakai .Av .Fys .d

Vs
 

                        = 
3 .78,540 .400 .612,5

190,416 .103  
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             = 202,108 mm 

S max 1  = d/2  

= 612,5/2   

= 306,25 mm (Minimum) 

Sehingga diperoleh, jarak maksimum sengkang = 306,25 mm 

Spakai diperoleh dari nilai minimum antara Sperlu dengan jarak 

maksimum sengkang, dari hasil yang sudah dihitung maka nilai Spakai  

adalah 202,108 mm atau nilai Spakai dapat dibulatkan menjadi 200 

mm. Sehingga tulangan geser daerah luar sendi plastis yang 

digunakan adalah : P10 - 200 mm. 

Berikut ini merupakan rekapitulasi perhitungan desain balok dan gambar 

penulangan balok yang dapat dilihat pada Tabel 5.73, Ganbar 5.78 hingga  

Gambar 5.84 sebagai berikut. 

  



219 

 

 

Tabel 5. 73 Rekapitulasi Perhitungan Desain Tulangan Balok 

Kode 

Balok 

Dimensi Balok Tulangan Daerah 

Tumpuan 

Tulangan Daerah 

Lapangan 
Tulangan Geser Tulangan 

Pinggang B H 

mm mm M (-) M (+) M (-) M (+) Tumpuan Lapangan 

B1 450 700 8 D25 4 D25 4 D25 6 D25 4 D10-100 2 D10-100 4 D10 

B2 300 500 6 D25 4 D25 3 D25 4 D25 3 D10-100 2 D10-100 2 D10 

B3 300 500 5 D19 2 D19 2 D19 2 D19 2 D10-100 2 D10-150 2 D10 

B4 300 400 4 D19 2 D19 2 D19 2 D19 2 D10-100 2 D10-150 2 D10 

B5 450 700 5 D25 3 D25 3 D25 4 D25 2 D10-100 2 D10-150 2 D10 

B6 300 500 5 D19 3 D19 3 D19 4 D19 2 D10-100 2 D10-100 2 D10 

B7 450 700 6 D25 3 D25 3 D25 5 D25 3 D10-100 2 D10-200 4 D10 
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Gambar 5. 78 Detail Balok B1 

 

 

 

Gambar 5. 79 Detail Balok B2 
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Gambar 5. 80 Detail Balok B3 

 

 

 

Gambar 5. 81 Detail Balok B4 
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Gambar 5. 82 Detail Balok B5 

 

 

 

Gambar 5. 83 Detail Balok B6 
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Gambar 5. 84 Detail Balok B7 

 

3. Penulangan desain kolom 

Kolom merupakan komponen struktur utama yang memiliki fungsi 

menyalurkan beban yang berasal dari kolom ke pondasi, kemudian akan 

disalurkan menuju ke tanah. Kolom yang akan ditinjau untuk didesain adalah 

kolom 1 (K1). Berikut ini merupakan penjabaran perhitungan desain kolom. 

a. Rekapitulasi momen kolom 

Momen kolom didapatkan dari hasil analisis SAP2000 dimana besarnya 

momen pada setiap kolom dapat dilihat pada Tabel 5.74 sebagai berikut.
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Tabel 5. 74 Rekapitulasi Momen Kolom 

Kolom Lantai Mux (kNm) Pux (kN) Muy (kNm) Puy (kN) Vux (KN) Vuy (KN) 

K1 1-4 603,1134 3041,869 603,1134 3041,869 15,163 15,163 

K1' 2-4 308,442 2112,048 308,442 2312,048 41,066 41,066 

K2 1-4 488,752 2341,401 488,752 2341,401 50,673 50,673 

K2' 2-4 394,1879 1637,197 394,188 1637,197 115,137 115,137 

K3 1-5 95,9524 965,079 95,9524 965,079 1,676 1,676 
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b. Data kolom 

B  = 600 mm 

H  = 600 mm 

Fc’  = 25 MPa 

Fy  = 400 MPa 

Fy  = 240 MPa 

E  = 200000 MPa 

Øpokok = 25 mm 

Øsengkang = 10 mm 

Ads  = 
1

4
× 𝜋 × ∅𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘2 

  = 
1

4
× 𝜋 × 252 

  = 490,874 mm2 

Pb  = 40 mm 

ds  = Pb + Øs + 
∅𝑝

2
 

  = 40 + 10 + 
25

2
 

  = 62,5 mm 

ds’  = Pb + Øs + 
∅𝑝

2
 

  = 40 + 10 + 
25

2
 

  = 62,5 mm 

d  = h – ds 

  = 600 – 62,5 

  = 537,5 mm 

Ag  = b x h 

  = 600 x 600 

  = 360000 mm2  

β1  = 0,85 

c. Rasio Tulangan Rencana 

Rasio 1 : 
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Rasio (satu sisi)  = 0,3% 

As = As’  = Rasio x Ag 

   = 0,3% x 360000 

   = 3600 mm2 

nperlu    = 
As

A1dpokok

 

= 
2000

660,519
 

= 3,208 buah 

npakai    ≥ nperlu 

npakai    = 4 buah 

Aspakai = As’pakai  = npakai . A1dpokok
 

= 4 x (660,519) 

= 2642.079 mm2 

ɛy   = 
𝑓𝑦

𝐸
 

   = 
400

200000
 

= 0,002 

Rasio tulangan rencana yang akan digunakan dapat dilihat pada Tabel 5.75 

sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 75 Rasio Tulangan Rencana Kolom K1 

Rasio (satu sisi) As = As’ (mm2) n perlu n pakai As = As’ pakai 

0,30% 1080 2,200  3,000  1472,622  

0,40% 1440 2,934  3,000  1472,622  

0,50% 1800 3,667  4,000  1963,495  

0,60% 2160 4,400  5,000  2454,369  

0,70% 2520 5,134  6,000  3926,991  

0,80% 2880 5,867  6,000  3926,991  

0,90% 3240 6,600  7,000  3436,117  

1,00% 3600 7,334  8,000  3926,991  

 

 



227 

 

 

d. Perhitungan momen ultimit dan beban ultimit 

Rasio (satu sisi) = 1,00% 

Kondisi: 

1) Desak Sentris 

ϕPn = ϕ x Pnmaks 

= ϕ x (0,85 x fc’ x (Ag – Ast) + (Ast x fy)) 

= 0,65 x (0,8 x 0,85 x 25 x (360000 – 7853,982) + (400 x 

7853,982)) 

 = 9128074,966 N 

 = 9128,075 kN 

ϕMn = 0 kNm 

2) Balance (Seimbang) 

cb  = (
600

600+𝑓𝑦
) × 𝑑 

  = (
600

600+400
) × 573,5 

  = 322,500 mm 

a  = β1 x Cb 

  = 0,85 x 322,500 

  = 274,125 mm 

ɛs’  = 𝜀𝑐 ×
(𝑐𝑏−𝑑𝑠)

𝑐𝑏
 

  = 0,003 ×
(322,5−62,5)

322,5
 

  = 0,00242 ≥ ɛy (leleh) 

Fs’ pakai = 400 Mpa 

ɛs  = 𝜀𝑐 ×
(𝑑−𝑐𝑏)

𝑐𝑏
 

  = 0,003 ×
(537,5−322,5)

322,5
 

  = 0,00200 ≤ ɛy (Sudah leleh) 

Fs pakai = 400 MPa 

Cc  = 0,85 x fc’ x a x b 

  = 0,85 x 25 x 274,125 x 600 

  = 3495093,750 N 
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Cs  = As’ x (Fs’ pakai – 0,85 x fc’)  

  = 3926,991 x (400 – 0,85 x 25) 

  = 1487347,772 N 

Ts  = As x fy 

  = 3926,991 x 400 

  = 1570796,327 N 

Pn  = CC + Cs – Ts  

  = 3495093,750 + 1487347,772 - 1570796,327 

  = 3411645,195 N 

  = 3411,645 kN 

ϕPn = ϕ x Pn 

  = 0,65 x 3411,645 

  = 2217,569 kN 

Mn  = 𝐶𝑐 × (
ℎ

2
−

𝑎

2
) + 𝐶𝑠 × (

ℎ

2
− 𝑑𝑠) + 𝑇𝑠 × (

ℎ

2
− 𝑑𝑠) 

= 3495093,750 × (
600

2
−

274,125

2
) + 1115510,829 × (

600

2
−

62,5) + 1570796,327 × (
600

2
− 62,5) 

= 1295791061,339 Nmm 

  = 1295,791 kNm 

ϕMn = ϕ x Mn 

  = 0,65 x 1295,791 

  = 842,264 kN 

3) Patah desak (c > cb) 

Pada kondisi patah desak, perhitungan untuk menentukan nilai Mn-Pn 

dilakukan dengan menggunakan koefisien nilai c yang lebih besar dari 

koefisien nilai c pada kondisi seimbang (balance). Koefisien nilai c 

ditentukan mulai dari 1,1 hingga 1,86 kali nilai c pada kondisi seimbang 

(balance). Contoh perhitungan nilai Mn-Pn pada kondisi patah desak 

digunakan percobaan nilai koefisien 1,5 sebagaimana berikut ini. 

Koefisien c1 = 1,5 (asumsi belum leleh) 

Nilai c  = c1 x cb 
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   = 1,5 x 322,5 

   = 483,750 mm 

a   = β1 x c 

   = 0,85 x 483,750 

   = 411,188 mm 

ɛs’   = 𝜀𝑐 ×
(𝑐−𝑑𝑠)

𝑐
 

   = 0,003 ×
(483,750−62,5)

483,750
 

   = 0,00261 

Status baja desak = ɛsd > ɛy 

   = 0,00261 > 0,00200 (Sudah leleh) 

Fs’ pakai  = 400 MPa 

ϕ   = 0,65 

ɛs   = 𝜀𝑐 ×
(𝑑−𝑐)

𝑐
 

   = 0,003 ×
(537,5−483,750)

483,750
 

   = 0,000333 < 0,00200 (Belum leleh) 

Fs pakai  = ɛs x Es 

   = 0,000333 x 200000 

   = 66,667 MPa 

Cc   = 0,85 x fc’ x a x b 

   = 0,85 x 25 x 411,188 x 600 

   = 5242640,625 N 

Cs   = As x (fs’ – 0,85fc) 

   = 3926,991 x (400 – 0,85 x 25) 

   = 1487347,772 N 

Ts   = As x Fs pakai 

   = 3926,991 x 66,667 

   = 261799,388 N 

Pn   = CC + Cs – Ts  

   = 5242640,625 + 1487347,772 + 261799,388 
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   = 6468189,009 N 

   = 6468,189 kN 

ϕPn  = ϕ x Pn 

   = 0,65 x 6468,189 

   = 4204,323 kN 

Mn   = 𝐶𝑐 × (
ℎ

2
−

𝑎

2
) + 𝐶𝑠 × (

ℎ

2
− 𝑑𝑠) + 𝑇𝑠 × (

ℎ

2
− 𝑑𝑠) 

= 5242640,625 × (
600

2
−

411,188

2
) + 1115510,829 × (

600

2
−

62,5) + 261799,388 × (
600

2
− 62,5) 

= 910360491,941 Nmm 

   = 910,360 kNm 

ϕ Mn  = ϕ x Mn 

   = 0,65 x 910,360 

   = 591,734 kN 

Untuk perhitungan pada patah desak dengan nilai koefisien c 1,1 sampai 

1,86 juga dilakukan perhitungan yang sama seperti perhitungan diatas. 

Kemudian hasil perhitungan akan direkapitulasi pada Tabel 5.76. 

4) Patah Tarik (c < cb) 

Pada kondisi patah tarik, perhitungan untuk menentukan nilai Mn-Pn 

dilakukan dengan menggunakan koefisien nilai c yang lebih kecil dari 

koefisien nilai c pada kondisi seimbang (balance). Koefisien nilai c 

ditentukan mulai dari 0,9 hingga 0,3 kali nilai c pada kondisi seimbang 

(balance). Contoh perhitungan nilai Mn-Pn pada kondisi patah tarik 

digunakan percobaan nilai koefisien 0,5 sebagaimana berikut ini. 

Koefisien c1 = 0,5 (baja tarik belum leleh) 

Nilai c  = c1 x cb 

   = 0,5 x 322,5 

   = 161,25 mm 

a   = β1 x c 

   = 0,85 x 161,25 

   = 137,063 mm 
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ɛs’   = 𝜀𝑐 ×
(𝑐−𝑑𝑠)

𝑐
 

   = 0,003 ×
(161,25−62,5)

161,25
 

   = 0,00184 

Status baja desak = ɛsd > ɛy 

   = 0,00184 < 0,00200 (Belum leleh) 

Fs’ pakai  = ɛs’ x Es 

   = 0,00184 x 200000 

   = 367,442 MPa 

ϕ   = 0,65 

ɛs   = 𝜀𝑐 ×
(𝑑−𝑐)

𝑐
 

   = 0,003 ×
(537,5−161,25)

161,25
 

   = 0,007 > 0,002 (Sudah Leleh) 

Fs pakai  = 400 MPa 

Cc   = 0,85 x fc’ x a x b 

   = 0,85 x 25 x 137,063 x 600 

   = 1747546,875 N 

Cs   = As x (Fs’pakai – 0,85fc) 

   = 3926,991 x (367,442 – 0,85 x 25) 

   = 1359492,257 N 

Ts   = As x Fs pakai 

   = 3926,991 x 400 

   = 1570796,327 N 

Pn   = CC + Cs – Ts  

   = 1747546,875 + 1359492,257 + 1178097,245 

   = 1536242,805 N 

   = 1536,243 kN 

ϕPn  = ϕ x Pn 

   = 0,9 x 1536,243 

   = 1382,619 kN 
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Mn   = 𝐶𝑐 × (
ℎ

2
−

𝑎

2
) + 𝐶𝑠 × (

ℎ

2
− 𝑑𝑠) + 𝑇𝑠 × (

ℎ

2
− 𝑑𝑠) 

= 1747546,875 × (
600

2
−

137,063

2
) + 1359492,257 × (

600

2
−

62,5) +  1570796,327 × (
600

2
− 62,5) 

= 1100446029,365 Nmm 

   = 1100,446 kNm 

ϕMn  = ϕ x Mn 

   = 0,65 x 1100,446 

   = 990,401 kN 

Untuk perhitungan pada patah desak dengan nilai koefisien c 0,9 sampai 

0,2 juga dilakukan perhitungan yang sama seperti perhitungan diatas. 

Kemudian hasil perhitungan akan direkapitulasi pada Tabel 5.76. 

5) Momen Murni 

Baja desak belum leleh 

As x Fy  = (0,85 x fc’ x c x β1 x b) + (As’ x 
𝑐−𝑑𝑠′

𝑐
 x ɛcu x Es) 

3926,991 x 400 = (0,85 x 25 x c x 0,85 x 600) + (3926,991 x 
𝑐−62,5

𝑐
 x 

0,003 x 200000) 

c    = 85,835 mm 

a   = β1 x c 

= 0,85 x 85,835 

= 72,960 mm 

ɛs’   = 𝜀𝑐 ×
(𝑐−𝑑𝑠)

𝑐
 

   = 0,003 ×
(85,835−62,5)

85,835 
 

   = 0,0008 < 0,002 (Belum leleh) 

Fs’ pakai  = ɛs’ x Es 

   = 0,0008 x 200000 

   = 163,116 Mpa 

ɛs   = 𝜀𝑐 ×
(𝑑−𝑐)

𝑐
 

   = 0,003 ×
(537,5 −85,835)

85,835 
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   = 0,01579 > 0,002 (Sudah leleh) 

Fs pakai  = 400 MPa 

Cc   = 0,85 x fc’ x a x b 

   = 0,85 x 25 x 72,960 x 600 

   = 930239,383 N 

Cs   = As’ x Fs’ pakai  

   = 3926,991 x 163,116 

   = 640556,944 N 

Ts   = As x Fs pakai 

   = 3926,991 x 400 

   = 1570796,327 N 

Pn   = Cc + Cs – Ts 

= 930239,383 + 640556,944 – 1570796,327  

= 0 N 

Mn   = 𝐶𝑐 × (
ℎ

2
−

𝑎

2
) + 𝐶𝑠 × (

ℎ

2
− 𝑑𝑠) + 𝑇𝑠 × (

ℎ

2
− 𝑑𝑠) 

= 930239,383 × (
600

2
−

72,960 

2
) + 640556,944 × (

600

2
−

62,5) +  1178097,245 × (
600

2
− 62,5) 

= 770333106,485 Nmm 

   = 770,333 kNm 

ϕMn  = ϕ x Mn 

   = 0,65 x 770,333 

   = 693,300 kN 

6) Rekapitulasi Perhitungan Mn-Pn 

Setelah dilakukan perhitungan Mn-Pn pada sampel kolom K1 untuk 

setiap kondisi, maka diperoleh nilai Mn-Pn yang dapat dilihat pada 

Tabel 5.76 dan grafik Mn-Pn yang dapat dilihat pada Gambar 5.85 dan 

Gambar 5.86 sebagai berikut. 
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Tabel 5. 76 Rekapitulasi Perhitungan Mn-Pn Kolom K1 

Kondisi Koef c Mn (kNm) Pn (kN) 

Desak Sentris  0,000 5933,249 

Patah Desak 

1,86 381,918 5352,935 

1,80 420,572 5169,482 

1,70 481,212 4858,885 

1,60 538,101 4537,860 

1,50 591,734 4204,323 

1,40 642,748 3855,592 

1,30 691,976 3488,161 

1,20 740,527 3097,356 

1,10 789,917 2676,800 

Balance 1,00 842,264 2217,569 

Patah Tarik 

0,90 892,622 2132,154 

0,80 949,151 2045,772 

0,70 1015,453 1958,011 

0,60 1064,672 1812,247 

0,50 990,401 1382,619 

0,40 886,035 862,578 

0,30 740,510 205,549 

Momen Murni 0,24 693,300 0,000 
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Gambar 5. 85 Diagram Mn-Pn Kolom K1 Arah X Rasio 1,0% 

 

 
Gambar 5. 86 Diagram Mn-Pn Kolom K1 Arah Y Rasio 0,7% 

 

Berdasarkan data rekapitulasi gaya dalam dari Tabel 5.74 pada kolom 

K1 arah x yaitu Pux = 3041,869 kN dan Mux = 603,113 kNm. 

Sedangkan untuk kolom K1 arah y yaitu Puy = 3041,869 kN dan Muy 

= 603,113 kNm. Pada Gambar 5.85 dan Gambar 5.86, dibuat garis bantu 
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untuk mendapatkan nilai Mn dan nilai Pn pada grafik diatas sehingga 

didapatkan hasil pembacaan untuk kolom K1 arah x nilai Pn = 3041,869 

kN dan Mn = 747,044 kNm dan kolom K1 arah y nilai Pn = 3041,869 

kN dan Mn = 643,583 kNm. 

e. Perencanaan Tulangan Pokok Kolom 

1) Arah X 

Lebar kolom B  = 600 mm 

Tinggi kolom H  = 600 mm 

Tulangan pakai : 

Jumlah arah x (nx) = 8 buah 

Jumlah arah y (ny) = 6 buah 

Rasio tulangan total  = 
((𝑛𝑥×2)+(𝑛𝑦×2)−4)×(

1

4
×𝜋×𝑑𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘2)

𝐵𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚×𝐻𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚
×

100% ≤ 6% 

Rasio tulangan total  = 
((8×2)+(6×2)−4)×(

1

4
×𝜋×252)

600×600
× 100% 

Rasio tulangan total  = 3.27% (OKE) 

Pnx   = 3041,869 kN 

Pny   = 3041,869 kN 

Mnx   = 747,044 kNm 

Mny   = 643,583 kNm 

Setelah dilakukan analisis perhitungan desain lentur pada kolom maka 

diperoleh dimensi kolom, jumlah tulangan yang digunakan pada 

kolom, rasio total pada kolom serta momen ultimit dan beban ultimit 

kapasitas pada kolom. Rekapitulasi desain lentur kolom di setiap 

lantai dapat dilihat pada Tabel 5.77 sebagai berikut.
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Tabel 5. 77 Rekapitulasi Perhitungan Dimensi dan Tulangan Pakai Pada Kolom 

Kolom Lantai 

Dimensi 
Tulangan Pokok 

Pakai 
Rasio 

Tulangan 

Total 

Mux Pakai 

(kNm) 

Pux Pakai 

(kNm) 

Muy pakai 

(kNm) 

Puy pakai 

(kNm) B 

(mm) 

H 

(mm) 
Arah x Arah y 

K1 1-4 600 600 8 6 3,27% 747,044 3041,869 643,583 3041,869 

K1'  2-4 600 600 6 6 2,73% 781,500 2112,048 781,500 2112,048 

K2  1-4 600 600 5 5 2,18% 656,000 2341,401 656,000 2341,401 

K2'  2-4 600 600 5 5 2,18% 785,879 1637,197 785,879 1637,197 

K3  1-5 450 300 3 4 1,36% 494,120 965,079 576,685 965,079 
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4. Pengecekan Strong Column Weak Beam (SCWB) 

Seluruh kolom yang telah dilakukan analisis perhitungan maka harus dilakukan 

pengecekan SCWB pada kolom - kolom tersebut di setiap tingkat lantainya. 

Berikut adalah salah satu contoh pengecekan SCWB pada kolom K1’ arah X 

yaitu : 

Mux kolom atas  = 747,044 kNm 

Mux kolom bawah = 747,044 kNm 

ΣMu Kolom   = Mux kolom atas + Mux kolom bawah 

= 747,044 + 747,044 

= 1494.088 KNm 

Balok yang merangka: 

Sebelah kanan  = B1 

Mu- B1 kanan  = 804,614 kNm 

Sebelah kiri  = B1 

Mu+ B1 kiri  = 421,584 kNm 

ΣMu Balok   = Mu- B1 kanan + Mu+ B1 kiri  

= 804,614 + 421,584 

= 1226,198 KNm 

6/5 ΣMu Balok   = (6/5) x 1226,198 

=  1471,438 KNm 

Cek SCWB 

Syarat :  

ΣMu Kolom   ≥ 6/5 ΣMu Balok 

1494,088 KNm   > 1471,438 KNm  (OK syarat terpenuhi) 

Rekapitulasi pengecekan SCWB pada seluruh lantai dan kolom pada arah x dan 

arah y dapat dilihat pada Tabel 5.78 sebagai berikut. 
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Tabel 5. 78 Rekapitulasi Pengecekan SCWB Kolom Arah X 

Kolom 
Mux kolom 

atas (kNm) 

Mux kolom 

bawah 

(kNm) 

ƩMu 

Kolom 

(kNm) 

Balok yang 

merangka 

Mu balok yang 

merangka (kNm 
ƩMu Balok 

(kNm) 

6/5 ƩMu 

Balok 

(kNm) 

Syarat ƩMuk 

≥ (6/5)ƩMub 
Kanan Kiri Kanan Kiri 

K1 747,044 747,044 1494,088 B1 B1 804,614 421,584 1226,198 1471,438 OKE 

K1'  781,500 781,500 1563,000 B1 B1 804,614 421,584 1226,198 1471,438 OKE 

K2  656,000 656,000 1312,000 B1 - 804,614 0 804,614 965,537 OKE 

K2'  785,879 785,879 1571,758 B1 - 804,614 0 804,614 965,537 OKE 

K3  494,120 494,120 988,240 B4 B4 124,493 65,878 190,371 228,446 OKE 

 

Tabel 5. 79 Rekapitulasi Pengecekan SCWB Kolom Arah Y 

Kolom 
Mux kolom 

atas (kNm) 

Mux kolom 

bawah 

(kNm) 

ƩMu 

Kolom 

(kNm) 

Balok yang 

merangka 

Mu balok yang 

merangka (kNm 
ƩMu Balok 

(kNm) 

6/5 ƩMu 

Balok 

(kNm) 

Syarat ƩMuk 

≥ (6/5)ƩMub 
Kanan Kiri Kanan Kiri 

K1 643,583 643,583 1287,166 B2 B2 387,303 271,269 658,5724 790,287 OKE 

K1'  781,500 781,500 1563,000 B2 B2 387,303 271,269 658,5724 790,287 OKE 

K2  656,000 656,000 1312,000 B2 B2 387,303 271,269 658,5724 790,287 OKE 

K2'  785,879 785,879 1571,758 B2 B2 387,303 271,269 658,5724 790,287 OKE 

K3  576,685 576,685 1153,370 B4 B4 124,493 65,878 190,3714 228,446 OKE 
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5. Desain tulangan geser kolom 

Tulangan geser pada kolom didesain pada daerah sendi plastis dan daerah luar 

sendi plastis, nantinya tulangan geser pada kolom didesain pada seluruh kolom. 

Contoh analisis desain tulangan geser kolom pada daerah sendi plastis dan 

daerah luar sendi plastis dilakukan pada kolom K1’ yang dapat dilihat sebagai 

berikut. 

B kolom    = 600 mm 

H kolom   = 600 mm 

L kolom atas   = 4200 mm 

L kolom bawah   = 4750 mm 

Balok atas arah x :  

B2 dengan H balok  = 700 mm 

Balok bawah arah x:  

B2 dengan H balok  = 700 mm 

Balok atas arah y:  

B1 dengan H balok  = 500 mm 

Balok bawah arah y:  

B1 dengan H balok  = 500 mm 

Lnx kolom atas   = L kolom atas - (0,5 x Hx atas) - (0,5 x Hx bawah) 

= 4200 - (0,5 x 700) - (0,5 x 700) 

= 3500 mm 

Lnx kolom bawah  = L kolom bawah - (0,5 x Hx atas) - (0,5 x Hx bawah) 

= 4750 - (0,5 x 700) - (0,5 x 700) 

= 4050 mm 

Lny kolom atas   = L kolom atas - (0,5 x Hy atas) - (0,5 x Hy bawah) 

= 4200 - (0,5 x 500) - (0,5 x 500) 

= 3700 mm 

Lny kolom bawah  = L kolom bawah - (0,5 x Hy atas) - (0,5 x Hy bawah) 

= 4750 - (0,5 x 500) - (0,5 x 500) 

= 4250 mm 

Mkap balok atas x  = 990,167 KNm 
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Mkap balok bawah x = 990,167 KNm 

Mkap balok atas y  = 387,303 KNm 

Mkap balok bawah y = 387,303 KNm 

Pnx    = 3041,869 KN 

Pny    = 3041,869 KN 

Luas Kolom (Ag)   = Bkolom . Hkolom 

     = 600 x 600 

     = 360000 mm2 

Mutu beton (F’c)   = 25 Mpa 

Fy     = 400 Mpa 

Fys    = 240 Mpa 

Selimut beton (Pb)  = 40 mm 

Dpokok    = 25 mm 

Dsengkang   = 10 mm 

ds arah x    = Pb + Dsengkang + (0,5 . Dpokok) 

= 40 + 10 + (0,5 . 25) 

= 62,5 mm 

ds’ arah x    = Pb + Dsengkang + (0,5 . Dpokok) 

     = 40 + 10 + (0,5 . 25) 

     = 62,5 mm 

ds arah y    = Pb + Dsengkang + (0,5 . Dpokok) 

     = 40 + 10 + (0,5 . 25) 

     = 62,5 mm 

ds’ arah y    = Pb + Dsengkang + (0,5 . Dpokok) 

     = 40 + 10 + (0,5 . 25) 

     = 62,5 mm 

d arah x    = Bkolom - ds arah y 

= 600 - 62,5 

= 537,5 mm 

d arah y    = Hkolom - ds arah x 

= 600 - 62,5 
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= 537,5 mm 

a. Desain Tulangan lentur Daerah Sendi Plastis 

1) Tinjauan Arah X 

Panjang daerah sendi plastis (lo) 

Syarat : lo ≥ Bkolom , lo ≥ (Latas/6) , lo ≥ 550 mm 

maka digunakan lo yaitu : 

lo    = L atas/6  

= 4200/6  

= 700 mm 

Pengecekan syarat 

Pux/(Ag.F'c)  ≤ 0,3 

0,337   > 0,3 

Menghitung parameter properti penampang 

hc    = H kolom - 2(Pb + (0,5 x Dsengkang) 

= 600 - 2(40 + (0,5 x 10) 

= 510 mm 

F’c   = 25 Mpa 

Fy   = 400 Mpa 

Ag   = 360000 mm2 

Ach   = (H kolom – (2 x Pb))2 

Ach   = (600 – (2 x 40))2 

= 270400 mm2 

Menghitung Ash/s minimal 

Untuk menentukan nilai Ash/s harus sesuai dengan persyaratan yang 

dapat dilihat pada Gambar 5.87 berikut. 
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Gambar 5. 87 Persyaratan Nilai Ash/s 

   

Berdasarkan pengecekan syarat diperoleh :  

Pux/(Ag.F'c)  > 0,3 

Maka untuk menentukan nilai Ash/s yaitu : 

kf   = 
𝑓𝑐′

175
+ 0,6 ≥ 1,0 

kf   = 1,0 

kn   = 
(𝑛𝑥𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖×𝑛𝑦𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖)−4

((𝑛𝑥𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖×𝑛𝑦𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖)−4)−2
 

= 
(8×6)−4

((8×6)−4)−2
 

= 0,957 

Ash/s (a)   = 0,3 × (
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ×.

𝐹′𝑐

𝐹𝑦𝑡
 ×  𝐻𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚    

   = 0,3 × (
360000

270400
− 1) ×

25

400
 ×  600 

    = 3,728 mm2/mm 

Ash/s (b)   = 0,09 ×
𝐹′𝑐

𝐹𝑦𝑡
  × 𝐻𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 

    = 0,09 ×
25

400
 × 600 

= 3,375 mm2/mm 

Ash/s (c)   = 0,2 × 𝑘𝑓 × 𝑘𝑛 ×
𝑃𝑢

𝐹𝑦𝑡×𝐴𝑐ℎ
 ×  𝐻𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 

= 0,2 × 1 × 0,957 ×
3041,869

400×270400
 ×  600 

    = 3,228 mm2/mm 

Jarak Spasi Maks. Sengkang Daerah Sendi Plastis 

hx    = hc  
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= 510,000 mm 

S(a)   = ¼ x H kolom  

= ¼ x 600  

= 150 mm 

S(b)   = 6 x D pokok  

= 6 x 25  

= 150 mm 

So   = 100 + ((350-hx))/3  

= 100 + ((350-510))/3  

= 46,667 mm 

So   < 100, maka  

S(c)   = 100 mm 

Sminimum  = 100 mm 

Sehingga diperoleh Spakai : 

Spakai   = 100 mm 

Menghitung Jumlah Kaki Sengkang 

Ash (a)   = Ash/h (a) x Spakai    

= 372,781 mm2 

Ash (b)   = Ash/h (b) x Spakai    

= 337,500 mm2 

Ash (c)   = Ash/h (c) x Spakai    

= 322,812 mm2 

Untuk nilai Ashpakai dipilih nilai maksimum dari ketiga hasil diatas 

maka diperoleh:  

Ashpakai   = 372,781 mm2 

Ashminimum  = ⅓ x Hkolom x S/Fyt  

= ⅓ x 600 x (100/400)  

= 50 mm2 

Untuk nilai Aspakai dipilih nilai maksimum antara Ashpakai dengan 

Ashminimum hasil diatas maka diperoleh : 

 Aspakai    = 372,781 mm2 
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A1Dv   = ¼ x π x (Dsengkang)2 

= ¼ x π x 102 

= 78,540 mm2 

nperlu   = Aspakai / A1Dv  

= 372,781/78,540 

= 4,746 kaki 

maka untuk npakai diperoleh : 

npakai   = 5 kaki    

Cek Syarat Jarak Kaki Sengkang 

Hx   = 
𝐻𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚−2×𝑃𝑏−𝑛𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖×𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔

𝑛𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖−1
 

= 
600−2×40−5×10

5−1
 

= 117,5 mm 

Syarat : Hx < 200 mm 

maka : 117,5 mm < 200 mm 

Sehingga npakai  = 5 kaki  

Dari hasil analisis diatas maka diperoleh tulangan geser daerah sendi 

plastis tinjauan arah x yaitu : 5D10-100 mm 

2) Tinjauan Arah Y 

Panjang daerah sendi plastis (lo) 

Syarat : lo ≥ Bkolom , lo ≥ (Latas/6) , lo ≥ 550 mm 

maka digunakan lo yaitu : 

lo    = L atas/6  

= 4200/6  

= 700 mm 

Pengecekan syarat 

Pux/(Ag.F'c)  ≤ 0,3 

0,337   > 0,3 

Menghitung parameter properti penampang 

hc    = H kolom - 2(Pb + (0,5 x Dsengkang) 

= 600 - 2(40 + (0,5 x 10) 
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= 510 mm 

F’c   = 25 Mpa 

Fy   = 400 Mpa 

Ag   = 360000 mm2 

Ach   = (H kolom – (2 x Pb))2 

Ach   = (600 – (2 x 40))2 

= 270400 mm2 

Menghitung Ash/s minimal 

Untuk menentukan nilai Ash/s harus sesuai dengan persyaratan yang 

dapat dilihat pada Gambar 5.88 berikut. 

 

 

Gambar 5. 88 Persyaratan Nilai Ash/s 

   

Berdasarkan pengecekan syarat diperoleh :  

Pux/(Ag.F'c)  > 0,3 

Maka untuk menentukan nilai Ash/s yaitu : 

kf   = 
𝑓𝑐′

175
+ 0,6 ≥ 1,0 

kf   = 1,0 

kn   = 
(𝑛𝑥𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖×𝑛𝑦𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖)−4

((𝑛𝑥𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖×𝑛𝑦𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖)−4)−2
 

= 
(8×6)−4

((8×6)−4)−2
 

= 0,957 
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Ash/s (a)   = 0,3 × (
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ×.

𝐹′𝑐

𝐹𝑦𝑡
 ×  𝐻𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚    

   = 0,3 × (
360000

270400
− 1) ×

25

400
 ×  600 

    = 3,728 mm2/mm 

Ash/s (b)   = 0,09 ×
𝐹′𝑐

𝐹𝑦𝑡
  × 𝐻𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 

    = 0,09 ×
25

400
 × 600 

= 3,375 mm2/mm 

Ash/s (c)   = 0,2 × 𝑘𝑓 × 𝑘𝑛 ×
𝑃𝑢

𝐹𝑦𝑡×𝐴𝑐ℎ
 ×  𝐻𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 

= 0,2 × 1 × 0,957 ×
3041,869

400×270400
 ×  600 

    = 3,228 mm2/mm 

Jarak Spasi Maks. Sengkang Daerah Sendi Plastis 

hx    = hc  

= 510,000 mm 

S(a)   = ¼ x H kolom  

= ¼ x 600  

= 150 mm 

S(b)   = 6 x D pokok  

= 6 x 25  

= 150 mm 

So   = 100 + ((350-hx))/3  

= 100 + ((350-510))/3  

= 46,667 mm 

So   < 100, maka  

S(c)   = 100 mm 

Sminimum  = 100 mm 

Sehingga diperoleh Spakai : 

Spakai   = 100 mm 

Menghitung Jumlah Kaki Sengkang 

Ash (a)   = Ash/h (a) x Spakai    

= 372,781 mm2 
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Ash (b)   = Ash/h (b) x Spakai    

= 337,500 mm2 

Ash (c)   = Ash/h (c) x Spakai    

= 322,812 mm2 

Untuk nilai Ashpakai dipilih nilai maksimum dari ketiga hasil diatas 

maka diperoleh:  

Ashpakai   = 372,781 mm2 

Ashminimum  = ⅓ x Hkolom x S/Fyt  

= ⅓ x 600 x (100/400)  

= 50 mm2 

Untuk nilai Aspakai dipilih nilai maksimum antara Ashpakai dengan 

Ashminimum hasil diatas maka diperoleh : 

 Aspakai    = 372,781 mm2 

A1Dv   = ¼ x π x (Dsengkang)2 

= ¼ x π x 102 

= 78,540 mm2 

nperlu   = Aspakai / A1Dv  

= 372,781/78,540 

= 4,746 kaki 

maka untuk npakai diperoleh : 

npakai   = 5 kaki    

Cek Syarat Jarak Kaki Sengkang 

Hx   = 
𝐻𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚−2×𝑃𝑏−𝑛𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖×𝐷𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔

𝑛𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖−1
 

= 
600−2×40−5×10

5−1
 

= 117,5 mm 

Syarat : Hx < 200 mm 

maka : 117,5 mm < 200 mm 

Sehingga npakai  = 5 kaki  

Dari hasil analisis diatas maka diperoleh tulangan geser daerah sendi 

plastis tinjauan arah x yaitu : 5D10-100 mm 
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Berdasarkan hasil analisis tulangan geser daerah sendi plastis tinjauan arah 

x dan arah y maka ditetapkan tulangan geser daerah sendi plastis yaitu : 

npakai sendi daerah sendi plastis  = 5 kaki 

jarak pakai daerah sendi plastis  = 100 mm 

Tulangan geser pakai daerah sendi plastis  = 5D10-100 mm  

b. Desain Tulangan lentur Daerah Luar Sendi Plastis 

1) Tinjauan Arah X 

Menghitung Vu kolom 

DF atas   = 
1/𝐿𝑎𝑡𝑎𝑠

1/𝐿𝑎𝑡𝑎𝑠+1/𝐿𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
 

= 
1/4200

1/4200+1/4750
 

= 0,531 

DF bawah  = 
1//𝐿𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ

1/𝐿𝑎𝑡𝑎𝑠+1//𝐿𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
 

= 
1/4750

1/4750+1/4200
 

= 0,469 

Vsway  = 
𝑀𝑝𝑟𝑎𝑡𝑎𝑠 ×𝐷𝐹𝑎𝑡𝑎𝑠+𝑀𝑝𝑟𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ

×𝐷𝐹𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ

𝐿𝑛𝑥𝑎𝑡𝑎𝑠
 

   = 
990,167×0,531+990,167×0,469

3500
    

= 282,905 kN  

= 282904,731 N 

Vux SAP   = 15,163 kN 

Untuk nilai Vuxpakai dipilih nilai maksimum antara Vsway dengan 

VuxSAP hasil diatas maka diperoleh : 

Vuxpakai   = 282,905 kN  

= 282904,731 N 

Menghitung Vc Kolom 

Vc   = (1 +
𝑃𝑢

14.𝐴𝑔
).1/6. √𝐹′𝑐. 𝑏. 𝑑𝑠 

= (1 +
3041,869

14×360000
) × 1/6 × √25 × 600 × 62,5 

= 50110,795 N 
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Jarak Spasi Maks. Sengkang Daerah Luar Sendi Plastis 

S(a)   = 6 x Dpokok  

= 6 x 25  

= 150 mm 

S(b)   = 150 mm 

Smaks pakai  = 150 mm 

Sehingga diperoleh Spakai : 

Spakai   = 150 mm 

Menghitung Kebutuhan Tulangan Geser Daerah Luar Sendi Plastis 

Vu   = 282904,731 N 

Vc   = 50110,795 N 

Φ   = 0,75 

Vu/Φ  = 282904,731 / (0,75)  

= 377206,307 N 

Vs   = Vu/Φ - Vc  

= 377206,307 - 50110,795 

= 327095,513 N 

Aperlu   = 
Spakai×Vs

Fy×d
 

= 
150×327095,513

400×537,5
 

= 228,206 mm2 

A1D   = ¼ x π x (Dsengkang)
2 

= ¼ x π x (10)2 

= 78,540 mm2 

nperlu   = Asperlu  / A1D  

= 228,206 /78,540 

= 2,906 kaki 

maka untuk npakai diperoleh : 

npakai   = 3 kaki    

Dari hasil analisis diatas maka diperoleh tulangan geser daerah luar 

sendi plastis tinjauan arah x yaitu : 3D10-150 mm 
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2) Tinjauan Arah Y 

Menghitung Vu kolom 

DF atas   = 
1/𝐿𝑎𝑡𝑎𝑠

1/𝐿𝑎𝑡𝑎𝑠+1/𝐿𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
 

= 
1/4200

1/4200+1/4750
 

= 0,531 

DF bawah  = 
1//𝐿𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ

1/𝐿𝑎𝑡𝑎𝑠+1//𝐿𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
 

= 
1/4750

1/4750+1/4200
 

= 0,469 

Vsway  = 
𝑀𝑝𝑟𝑎𝑡𝑎𝑠

×𝐷𝐹𝑎𝑡𝑎𝑠+𝑀𝑝𝑟𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
×𝐷𝐹𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ

𝐿𝑛𝑥𝑎𝑡𝑎𝑠
 

   = 
387,303×0,531+387,303×0,469

3500
    

= 104,677 kN  

= 104676,509 N 

Vux SAP   = 15,163 kN 

Untuk nilai Vuxpakai dipilih nilai maksimum antara Vsway dengan 

VuxSAP hasil diatas maka diperoleh : 

Vuxpakai   = 104,677 kN  

= 104676,509 N 

Menghitung Vc Kolom 

Vc   = (1 +
𝑃𝑢

14.𝐴𝑔
).1/6. √𝐹′𝑐. 𝑏. 𝑑𝑠 

= (1 +
3041,869

14×360000
) × 1/6 × √25 × 600 × 62,5 

= 50110,795 N 

Jarak Spasi Maks. Sengkang Daerah Luar Sendi Plastis 

S(a)   = 6 x Dpokok  

= 6 x 25  

= 150 mm 

S(b)   = 150 mm 

Smaks pakai  = 150 mm 

Sehingga diperoleh Spakai : 
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Spakai   = 150 mm 

Menghitung Kebutuhan Tulangan Geser Daerah Luar Sendi Plastis 

Vu   = 104676,509 N 

Vc   = 50110,795 N 

Φ   = 0,75 

Vu/Φ  = 104676,509 / (0,75)  

= 139568,679 N 

Vs   = Vu/Φ - Vc  

= 139568,679 - 50110,795 

= 89457,884 N 

Aperlu   = 
Spakai×Vs

Fy×d
 

= 
150×89457,884

400×537,5
 

= 62,412 mm2 

A1D   = ¼ x π x (Dsengkang)
2 

= ¼ x π x (10)2 

= 78,540 mm2 

nperlu   = Asperlu / A1D  

= 62,412 /78,540 

= 0,795 kaki 

maka untuk npakai diperoleh : 

npakai   = 2 kaki    

Dari hasil analisis diatas maka diperoleh tulangan geser daerah luar 

sendi plastis tinjauan arah x yaitu : 2D10-150 mm 

Berdasarkan hasil analisis tulangan geser daerah luar sendi plastis tinjauan 

arah x dan arah y maka ditetapkan tulangan geser daerah luar sendi plastis 

yaitu : 

npakai sendi daerah sendi plastis   = 2 kaki 

jarak pakai daerah sendi plastis   = 150 mm 

Tulangan geser pakai daerah luar sendi plastis  = 2D10-150 mm 
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Berdasarkan perhitungan di atas diperoleh hasil untuk kolom K1 digunakan 

tulangan geser yaitu 5D10-100 mm pada daerah sendi plastis dan 3D10-150 mm 

pada daerah luar sendi plastis. Selanjutnya dilakukan perhitungan yang sama 

untuk tinjauan kolom lainnya secara keseluruhan sehingga diperoleh tulangan 

geser yang hasilnya direkapitulasi secara keseluruhan pada Tabel 5.80 dan 

desain penulangan kolom dapat dilihat pada Gambar 5.89 hingga Gambar 5.98 

sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 80 Rekapitulasi Tulangan Geser Kolom 

Kolom 
Dimensi Tulangan Geser Pakai 

B (mm) H (mm) Sendi plastis Luar sendi plastis 

K1 600 600 4D10-100 3D10-150 

K1’ 600 600 4D10-150 3D10-150 

K2 600 600 4D10-150 3D10-150 

K2’ 600 600 4D10-150 3D10-150 

K3 300 450 2D10-100 2D10-150 
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Gambar 5. 89 Detail Kolom K1 Arah X       Gambar 5. 90 Detail Kolom K1 Arah Y 
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Gambar 5. 91 Detail Kolom K1’ Arah X       Gambar 5. 92 Detail Kolom K1’ Arah Y 
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Gambar 5. 93 Detail Kolom K2 Arah X       Gambar 5. 94 Detail Kolom K2 Arah Y 
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Gambar 5. 95 Detail Kolom K2’ Arah X       Gambar 5. 96 Detail Kolom K2’ Arah Y 
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Gambar 5. 97 Detail Kolom K3 Arah X       Gambar 5. 98 Detail Kolom K3 Arah Y 
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5.6 Perbandingan Hasil Desain 

Pada penelitian ini, dilakukan perbandingan terhadap 3 jenis struktur dimana 

model 1 yang merupakan gedung eksisting, model 2 yang merupakan gedung 

eksisting dengan menambah dinding geser pada struktur dan model 3 yang 

merupakan gedung redesain dengan menambah dinding geser pada struktur. 

 

5.6.1 Gaya Geser Dasar (Base Shear) 

Berdasarkan SNI 1726:2019, gaya geser dasar ditentukan dari kombinasi 

untuk geser dasar ragam (Vt) yang nilainya 100% lebih kecil dari dari gaya geser 

dasar yang dihitung menggunakan prosedur persamaan gaya ekuivalen. Berikut ini 

merupakan hasil perbandingan gaya geser dasar pada model 1, model 2 dan model 

3 yang dapat dilihat pada Tabel 5.81 dan Gambar 5.99 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 81 Perbandingan Nilai Gaya Geser Dasar (Base Shear) 

Perhitungan 

Model 1 Model 2 Model 3 

Arah X 

(kN) 

Arah Y 

(kN) 

Arah X 

(kN) 

Arah Y 

(kN) 

Arah X 

(kN) 

Arah Y 

(kN) 

Trial 

1 

100% V 

statik 
2756,15 2756,15 3438,55 3438,55 3056,52 3056,52 

V dinamik 2640,80 2336,08 2921,19 2223,52 2714,22 1981,82 

Keterangan Perlu skala Perlu skala Perlu skala Perlu skala Perlu skala Perlu skala 

Trial 

2 

100% V 

statik 
2756,15 2756,15 3438,55 3438,55 3056,52 3056,52 

V dinamik 2756,15 2756,15 3438,55 3438,55 3056,52 3056,52 

Keterangan Memenuhi Memenuhi Memenuhi Memenuhi Memenuhi Memenuhi 

 



260 

 

 

 

Gambar 5. 99 Grafik Perbandingan Gaya Geser Dasar (Base Shear) 

 

Berdasarkan Tabel 5.81 dan Gambar 5.99 dapat diketahui bahwa model 2 

memiliki gaya geser dasar (base shear) terbesar. Model 1 memiliki nilai gaya geser 

dasar terkecil diantara kedua model. Peningkatan nilai gaya geser dasar (base 

shear) antara model 2 dan model 1 adalah sebesar 19,846%. Dalam penelitian ini, 

suatu struktur apabila diberi struktur pengaku maka gaya geser dasar (base shear) 

yang terjadi akan semakin besar dikarenakan berat bangunan bertambah. 

 

5.6.2 Displacement 

Displacement atau perpindahan pada model struktur bangunan yang 

diakibatkan oleh perbedaan struktur pengaku yang digunakan dapat dilihat pada 

Tabel 5.82 dan Gambar 5.100 untuk arah x serta Gambar 5.101 untuk arah y. 

sebagai berikut. 
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Tabel 5. 82 Perbandingan Displacement 

Displacement 

Lantai 
Model 1 Model 2 Model 3 

U1 (mm) U2 (mm) U1 (mm) U2 (mm) U1 (mm) U2 (mm) 

4 0,0237 0,0273 0,0217 0,0121 0,0229 0,0126 

3 0,0192 0,0231 0,0171 0,0091 0,0181 0,0094 

2 0,0130 0,0161 0,0110 0,0057 0,0122 0,0058 

1 0,0053 0,0071 0,0045 0,0023 0,0055 0,0024 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

 

 
Gambar 5. 100 Grafik Perbandingan Nilai Displacement Arah X 

 

 

 
Gambar 5. 101 Grafik Perbandingan Nilai Displacement Arah Y 
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Pada Tabel 5.82, Gambar 5.100 dan Gambar 5.101 dapat diketahui nilai 

displacement yang terjadi dari keriga model tersebut mempunyai perbedaan yang 

cukup signifikan. Pada model 2 (gedung eksisting dengan menambah dinding 

geser) dan model 3 (gedung redesain dengan menambah dinding geser) memiliki 

nilai displacement yang lebih kecil dibandingkan dengan model 1 (Gedung 

eksisting). Penurunan nilai displacement antara model 3 dengan model 1 untuk arah 

x adalah sebesar 6,338% dan untuk arah y adalah sebesar 63,853%. Sedangkan 

Penurunan nilai displacement antara model 2 dengan model 1 untuk arah x adalah 

sebesar 15,169% dan untuk arah y adalah sebesar 62,562%. Ini membuktikan 

bahwa model dengan adanya dinding geser, struktur menjadi lebih kaku dan mampu 

menahan gaya lateral seperti gempa dengan lebih efektif. 

 

5.6.3 Drift Ratio 

Drift ratio adalah simpangan antar lantai dibagi dengan tinggi lantai pada 

gedung tersebut. Perhitungan drift ratio pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 83 Drift Ratio Model 1 (Gedung Eksisting) 

Model 1 

Arah X Arah Y 

Tingkat 
δa 

(m) 

Tinggi 

lantai  

(m) 

Drift 

ratio 

 (%) 

Tingkat 
δa 

(m) 

Tinggi 

lantai  

(m) 

Drift 

ratio 

 (%) 

4 0,0284 4,2 0,12 4 0,0358 4,2 0,14 

3 0,0232 4,2 0,19 3 0,0298 4,2 0,23 

2 0,0153 4,2 0,22 2 0,0203 4,2 0,27 

1 0,0061 4,75 0,13 1 0,0088 4,75 0,18 

0 0,0000 0 0 0 0,0000 0 0 
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Tabel 5. 84 Drift Ratio Model 2 (Gedung Eksisting dengan Menambah 

Dinding Geser) 

Model 2 

Arah X Arah Y 

Tingkat 
δa 

(m) 

Tinggi 

lantai  

(m) 

Drift ratio 

 (%) 
Tingkat δa (m) 

Tinggi 

lantai  

(m) 

Drift 

ratio 

 (%) 

4 0,0201 4,2 0,12 4 0,0345 4,2 0,15 

3 0,0150 4,2 0,14 3 0,0281 4,2 0,22 

2 0,0092 4,2 0,13 2 0,0187 4,2 0,26 

1 0,0036 4,75 0,08 1 0,0080 4,75 0,17 

0 0,0000 0 0 0 0,0000 0 0 

 

Tabel 5. 85 Drift Ratio Model 3 (Gedung Redesain dengan Menambah 

Dinding Geser) 

Model 3 

Arah X Arah Y 

Tingkat 
δa 

(m) 

Tinggi 

lantai  

(m) 

Drift ratio 

 (%) 
Tingkat 

δa 

(m) 

Tinggi 

lantai  

(m) 

Drift 

ratio 

 (%) 

4 0,0217 4,2 0,13% 4 0,0359 4,2 0,15% 

3 0,0162 4,2 0,15% 3 0,0295 4,2 0,23% 

2 0,0101 4,2 0,14% 2 0,0199 4,2 0,26% 

1 0,0042 4,75 0,09% 1 0,0089 4,75 0,19% 

0 0,0000 0 0% 0 0,0000 0 0% 
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Gambar 5. 102 Grafik Perbandingan Drift Ratio Arah X 

 

 
Gambar 5. 103 Grafik Perbandingan Drift Ratio Arah Y 

 

Drift ratio menunjukkan sifat bangunan yang dianalisis kaku atau fleksibel. 

Semakin kecil nilai drift ratio maka semakin kaku bangunan yang didesain. 

Berdasarkan hasil grafik pada gambar 5.102 dan gambar 5.103, pemberian dinding 

geser pada bangunan membuat bangunan lebih kaku. Hal ini ditunjukkan dengan 

hasil drift ratio model 1 (Gedung eksisting) lebih besar dibandingkan dengan model 

2 (Gedung eksisting dengan menambah dinding geser) dan model 3 (Gedung 

redesain dengan menambah dinding geser). 
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5.6.4 Simpangan Antar Lantai 

Simpangan antar lantai merupakan respon struktur yang terjadi karena adanya 

gempa dimana pada saat gempa terjadi simpangan antar tingkat yang diukur dari 

dasar lantai dibawahnya. Menurut SNI 1726:2019 perhitungan defleksi pada dasar 

tingkat berdasarkan proyeksi vertikal dari pusat massa tingkat diatasnya dilakukan 

apabila pusat massa terletak tidak segaris arah vertikal. Berikut ini merupakan 

grafik perbandingan simpangan antar lantai antara struktur model 1, model 2 dan 

model 3 yang dapat dilihat pada Tabel 5.86, Tabel 5.87, Gambar 5.104 dan Gambar 

5.105 sebagai berikut. 

Tabel 5. 86 Perbandingan Simpangan Antar Lantai Arah X 

Lantai Δ Izin (m) 
Δ (m) 

Model 1 Model 2 Model 3 

5 0,025 0,0011 0,0049 0,0042 

4 0,042 0,0147 0,0177 0,0184 

3 0,042 0,0238 0,0218 0,0216 

2 0,042 0,0293 0,0226 0,0228 

1 0,0475 0,0201 0,0151 0,0178 

0 0,0475 0 0 0 

 

Tabel 5. 87 Perbandingan Simpangan Antar Lantai Arah Y 

Lantai Δ Izin (m) 
Δ (m) 

Model 1 Model 2 Model 3 

5 0,025 0,0038 0,0019 0,0015 

4 0,042 0,0178 0,0211 0,0205 

3 0,042 0,0303 0,0311 0,0304 

2 0,042 0,0388 0,0367 0,0367 

1 0,0475 0,0306 0,0277 0,0305 

0 0 0 0 0 
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Gambar 5. 104 Grafik Perbandingan Simpangan Antar Lantai Arah X 

 

 

Gambar 5. 105 Grafik Perbandingan Simpangan Antar Lantai Arah Y 

 

Dari Tabel 5.86, Tabel 5.87, Gambar 5.104 dan Gambar 5.105 dapat diketahui 

bahwa secara umum hasil simpangan antar lantai arah x dan arah y untuk ketiga 

model masih masuk syarat simpangan izin. Simpangan antar lantai pada model 1 

lebih besar daripada model 2 dan model 3. Dari grafik arah x dapat dilihat bahwa 

penurunan simpangan antar lantai antara model 3 dan model 1 pada elevasi 4,75 m 

adalah 11,138%. Sedangkan dari grafik arah y dapat dilihat bahwa penurunan 

simpangan antar lantai antara model 3 dan model 1 pada elevasi 4,75 m adalah 
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0,128%. Simpangan antar lantai yang lebih kecil disebabkan oleh peningkatan 

kekakuan struktur yang diberikan oleh dinding geser. Model 3 memiliki nilai 

simpangan antar lantai yang hampir sama dengan model 2, Hal ini menandakan 

bahwa perubahan dimensi struktur pada penelitian ini tidak berpengaruh signifikan 

terhadap simpangan antar lantai.  

 

5.6.5 P-Delta 

Berikut ini merupakan grafik perbandingan simpangan antar lantai antara 

struktur model 1, model 2 dan model 3 yang dapat dilihat pada Tabel 5.88 dan Tabel 

5.89 serta Gambar 5.106 untuk arah X dan Gambar 5.107 untuk arah Y. 

 

Tabel 5. 88 Perbandingan P-Delta Arah X 

Lantai 
P-Delta (m) 

Model 1 Model 2 Model 3 

5 0,0007 0,0028 0,0025 

4 0,0059 0,0064 0,0069 

3 0,0120 0,0101 0,0106 

2 0,0176 0,0128 0,0136 

1 0,0132 0,0094 0,0116 

0 0,0000 0,0000 0,0000 

 

Tabel 5. 89 Perbandingan P-Delta Arah Y 

Lantai 
P-Delta (m) 

Model 1 Model 2 Model 3 

5 0,0024 0,0013 0,0011 

4 0,0081 0,0103 0,0108 

3 0,0175 0,0195 0,0208 

2 0,0268 0,0278 0,0303 

1 0,0227 0,0227 0,0272 

0 0,0000 0,0000 0,0000 
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Gambar 5. 106 Grafik Perbandingan P-Delta Arah X 

 

 
Gambar 5. 107 Grafik Perbandingan P-Delta Arah Y 

 

Dari Tabel 5.88, Tabel 5.89, Gambar 5.106 dan Gambar 5.107 dapat diketahui 

bahwa nilai p-delta pada ketiga model memenuhi syarat tidak melebihi dari batas 

izin. 
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5.6.6 Total Volume Gedung 

Penambahan dinding geser pada gedung eksisting dapat mengurangi beban 

lateral yang harus ditanggung oleh elemen struktur lainnya. Oleh karena itu, 

dimensi balok dan kolom dapat dirancang dengan dimensi yang lebih kecil karena 

sebagian beban lateral sudah ditanggung oleh dinding geser. Dengan berkurangnya 

dimensi pada balok dan kolom maka akan berdampak pada volume total gedung 

eksisiting dan gedung redesain. Berikut merupakan perbandingan volume gedung 

eksisting dan gedung redesain yang tercantum dalam Tabel 5.90 dibawah ini. 

 

Tabel 5. 90 Perbandingan Volume Gedung Eksisiting dan Gedung Redesain 

Lantai 
Volume (m3) 

Model 1 Model 2 Model 3 

5 8,584 8,584 8,584 

4 160,179 161,407 156,069 

3 176,068 177,296 174,123 

2 176,068 177,296 174,123 

1 187,693 189,082 179,076 

Total 708,591 713,665 691,975 

 

Tabel 5.90 menunjukkan bahwa model 3 memiliki volume yang lebih kecil 

dibandingkan dengan model 2 dan model 1. Penurunan volume antara model 3 

(gedung redesain dengan menambah dinding geser) dan model 1 (gedung eksisting) 

adalah sebesar 2,34%. Sedangkan Penurunan volume antara model 3 (gedung 

redesain dengan menambah dinding geser) dan model 2 (gedung eksisting dengan 

menambah dinding geser) adalah sebesar 3,04%. Dari perbandingan tersebut, dapat 

disimpulkan model 3 dibuat lebih ekonomis namun tetap memenuhi kapasitas 

desain dan standar keselamatan struktur. 

 

5.6.7 Hasil Respons Bangunan Keseluruhan 

Berikut merupakan perbandingan hasil respons bangunan kseluruhan yang 

dapat dilihat pada Tabel 5.91 sebagai berikut. 
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Tabel 5. 91 Perbandingan Hasil Respons Bangunan Keseluruhan 

No Parameter 
Model 1 Model 2 Model 3 

Arah X Arah Y Arah X Arah Y Arah X Arah Y 

1 Periode (s) 0,866 0,806 0,870 

2 
Total Berat 

bangunan (kN) 
25219,493 25626,666 24578,685 

3 
Volume 

Bangunan (m3) 
708,591 713,665 691,975 

4 
Base shear 

(kN) 
2756,15 2756,15 3438,55 3438,55 3056,52 3056,52 

5 Drift Ratio (%) 0,13 0,18 0,08 0,17 0,09 0,19 

6 
Simpangan 

antar lantai (m) 
0,0201 0,0306 0,0151 0,0277 0,0178 0,0305 

7 
Displacement 

(mm) 
0,0053 0,0071 0,0045 0,0023 0,0055 0,0024 

8 P-Delta (m) 0,0132 0,0227 0,0094 0,0227 0,0116 0,0272 

 

Catatan: 

Nomor 5 hingga nomor 8 parameter yang ditinjau pada elevasi 4,75 m. 

 

 

.
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan analisis pada penelitian respon 

struktur pada gedung bertingkat menggunakan dinding geser adalah sebagai 

berikut. 

1. Gaya geser dasar terbesar terjadi pada model 2 (gedung eksisting dengan 

menambah dinding geser) sebesar 3438,55 kN. Peningkatan yang terjadi 

dibandingkan dengan model 1 (gedung eksisting) sebesar 19,846%. Adanya 

pengaku struktur tambahan seperti dinding geser menyebabkan nilai base shear 

menjadi lebih besar karena berat bangunan bertambah. 

2. Perbandingan nilai simpangan antar lantai adalah sebagai berikut: 

a. Nilai simpangan terkecil terdapat pada model 2 (gedung redesain dengan 

menambah dinding geser) dan model 3 (gedung eksisting dengan 

menambah dinding geser) dibandingkan dengan model 1 (gedung eksiting). 

Penurunan nilai simpangan antar lantai antara model 2 (gedung eksisiting 

dengan menambah dinding geser) dan model 1 (gedung eksisting) adalah 

sebesar 24,753%. 

b. Model 3 (Gedung redesain dengan menambah dinding geser) memiliki nilai 

simpangan antar lantai hampir sama dengan model 2 sehingga model 3  

merupakan model paling optimum dalam nilai simpangan antar lantai 

dibandingkan dengan model 1. 

c. Model 1 (Gedung eksisting tanpa dinding geser) merupakan model dengan 

nilai simpangan antar lantai terbesar.  

3. Displacement yang terjadi dengan nilai paling efektif adalah pada model 3, 

artinya redesain yang dilakukan sudah baik dari segi perletakan dinding geser 

dan pengurangan dimensi balok dan kolom. 

4. Nilai p-delta pada ketiga model tidak ada yang melebihi dari batas izin sehingga 

ketiga model sudah memenuhi syarat.  
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5. Setelah dilakukan penambahan dinding geser pada bangunan eksisting, maka 

dimensi balok dan kolom dapat diperkecil, dan struktur bangunan tetap dalam 

keadaan aman setelah dilakukan pengecilan dimensi. 

 

6.2 Saran 

Berikut merupakan beberapa saran yang dapat dilakukan untuk penelitian 

selanjutnya: 

1. Pada penelitian selanjutnya dapat menggunakan beberapa variasi penempatan 

dinding geser dengan penyesuaian kondisi bangunan. 

2. Struktur bawah seperti pondasi sebaiknya juga dihitung dan dianalisis sehingga 

parameter perbandingannya lebih luas. 

3. Menggunakan atau membandingkan dengan software yang berbeda agar 

mendapatkan hasil yang lebih optimal. 

4. Pada penelitian selanjutnya dapat memodelkan tangga dan lift pada software.
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