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ABSTRAK

Indonesia termasuk negara dengan tinglkat kerawanan gempa bumi vang tinggi karena berada
di kawasan pertemuan tiga lempeng teltonik altif, varm lempeng Indo-Anstralia, lempeng Pasifil
dan lempeng Eurasia. Secara khusos, Kabupaten Bogor mempakan wilayah dengan tinglat potensi
gempa bumi vang perlu diwaspadai, satn diantaranva karena kedekatan wilayah tersebut denzan tiga
sumber gempa aktif yaitn sesar Cimandini sesar Baribis, sesar [ embang. serta sesar Citarik vang
berada di wilavah Bogor. Oleh karena itu, evaluasi kinerja stmlbior banpunan tahan gempa
diperlukan uatuk meminimalisir kerugian dan korban jiwa.

Penelitian yang dilakmkan bertojuan mengevaluaszi kinerja struktor gedung (UPQ) Zona
Literasi Kabupaten Bogor berdazarkan beban gempa yvang diberikan. Evalvasi i memuat aspek
ketidakberaturan strulktur, gava geser dasar, nilai sumpangan antar tingkat. dan pengaroh efek P-delta
berdasarkan SWI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 potuk dibandinglan hasilnya. Analisiz beban
gempa dilakukan dengan metode respons spektrum.

Haszil penelitian menunjuklkan bahwa tidak terjadi ketidakberaturan struktier vertikal namun
terjadi ketidakberaturan horizontal tipe 2 di semua lantai. Gava geser dasar pada SNI 1726:2019
meningkat sebesar 43 T0% dari SKT 1726:2012. Pada SNI 1726:2019 terjadi peninglkatan simpangan
antar tingleat dengan rerata sebesar 43 93% vpatuk arah X dan 45.05% untuk arah Y terhadap SNI
1726:2012. Pada perhifungan P-delta menunjukan bahwa strubdur stabil di tiap lanta baik
berdazarkan SNI 1726:2012 mavpun SNI 1726:2019.

Kata kunci : Gempa Rezpons speltrum, Simpangan antar tinglat, SNI 1726:2012, SNI 1726:2019



ABSTRACT

Indenesia i a country with a high level of earthquake vulnerability because it iz located at
the meeting point of thres active tectonic plates, namely the Inds-Australion plate, the Pacific plate,
and the Eurasian plate. Bogor Regency iz an area with a high potential for earthgquakes that needs
to be walched, partly becouse af ifs proximity fo three active sarthquake sources, mnamely the
Cimandiri faulf, the Baribiz fauli, the Lembang faull, and the Citarik faulf, which are in the Bogor
area. Therefore, an evaluation of the performance of eavthguake-resivtant building structurar is
Becessary to minimice losses and cazualties.

The research conducted aims to evaluate the performance of the Bogor Regency Literacy
Lone building structure (UPQ) based on the given earthguake load This evaluation includes aspecis
of structural irregularity, base shear force, nter-story driff ratio, and the influence of P-delta affects
based on SNT I726: 2012 and SNT 17262019 to compare the resulis. The seismic load analysis was
performed using the response specirum method.

The resuliz of the study show that there is no rregularity in the vertical structure, but there
iz (vpe 2 horizontal frregularity om all floors. The base shear force in SNT 1726:2019 increased by
43 70% from SNI IT26:2012. In SNT 1726:2018, there was an increase in inter-level deflection with
an average of 43.03% for the X direction and 45.93% for the ¥ direciion compared to SNT
1726:2002. The P-delta caleulation shows that the structure is siable on each floor based on both
SNT 1726:2012 anmd SNT 1726:2019.

Keywords : Earthguake, Specirum resporse. Story drift, SNI 1726:2012, SNI 1726:2019



BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara vang sangat rentan mengalami
bencana gempa bumi. hal 1 salah satunva disebabkan karena lokasi Indonesia
vang berada di wilayah Cincin Api Pasifik (Ring of fire) tepatmya di antara 3
lempeng tektonik vang bergerak aktif vaitu lempeng Indo-Australia berada di sis1
selatan. lempeng Pasifik berada di sis1 timur, dan lempeng Eurasia berada di sist
utara. Gempa-gempa vang terjadi di Indonesia bervarasi, mulai dan skala
magnitudo rendah, sedang, dan tingg serta kedalaman sumber gempa rendah,
sedang, dan tingg1.

Menurut Soehamm (2011) wilayah Jawa Barat terdapat tiga zona sesar aknf
utama. vaitu sesar Cimandini, sesar Baribis, dan sesar Lembang. Secara khusus,
wilavah Kabupaten Bogor terdapat sesar Citarik vang memiliks jalur patahan
memanjang dari pantai tenggara Teluk Pelabuhanratu melewati Gunung Salak,
Bogor, hingga Bekasi Oleh karena itu, Kabupaten Bogor memilika tingkat nisiko
seismik yvang signifikan karena lokasinva vang berdekatan dengan tiga zona sesar
aktif dan sesar Citarik. Keberadaan sumber gempa tmt meningkatkan potensi bahava
guncangan tanah di wilayah tersebut.

Menurut Prasetio dkk (2023) gempa bumi merupakan suatu fenomena alam
vang salah satunya terjadi akibat pergeseran pergeseran lempeng pada permukaan
bumi, gempa bumi bersifat destruktif, sehingga pada setiap kejadiannya hampir
memimbulkan kerugian mareriil mavpun immateriil. Oleh karena itu, evaluasi
kinerja struktur bangunan tahan gempa diperlukan sebagai upayva untuk
meminimalisir kerugian dan korban jiwa. Pawitrodikromo (2012) menvatakan
konsep dasar dari desamn bangunan tahan gempa meliputi hal — hal benikut: pada
saat gempa kecil. bangunan bangunan tidak mengalami kerusakan vang signifikan
schingga masih tetap berfungsi; pada saat gempa menengah, mungkin tegadi



kerusakan kecil pada struktur dan dapat diperbaiki; dan pada saat gempa besar,
mungkin bangunan mengalami kerusakan besar tetapi tidak terjadi keruntuhan total.

Berdasarkan katalog gempa bumi memsak vang diterbitkan oleh Badan
Meteorolog: Klimatologi dan Geofisika (BMEKG), tercatat terjadi gempa bumi di
wilayvah Jawa barat dan tahun 2012 sampai 2019. Gempa bumi perah terjadi di
wilavah Sukabumi 4 Jum 2012 dengan magnimude 3.7, Gempa bumi Bogor 9
September 2012 dengan magnitude 4 8, Gempa bumi Sukabumai 18 Desember 2012
dengan magnitude 4.3, Gempa bumi Tasikmalava 15 Desember 2017 dengan
magnitude 6.9, dan masih banyvak lagi (BMEKG, 2025). Aktivitas gempa bumi di
Jawa Barat terus mengalami peningkatan dari periode tahun 2019 sampar 2023
dibanding tahun 2012 sampai 2018

Setring perkembangan aktivitas gempa vang terjadi di Indonesia, Badan
Standardisasi Indonesia menerbitkan SNI 1726:2019 yvang merupakan hasil revisi
terhadap standar sebelumnya vaitu SNI 1726:2012. Pembaharuan tersebut meliputi
penggunaan peta gempa terbaru, vaitu Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia
tahun 2017 menggantikan Peta Hazard Gempa Indonesia tahun 2010 vang
didasarkan pada hasil penelitian vang dilakukan dan mempertimbangkan perubahan
atau perkembangan kejadian gempa vang terjadi di Indonesia. Atas dasar
pembaharuan peta gempa tersebut mengakibatkan terjadinya pemngkatan
parameter seismik.

Perubahan peta gempa dan peningkatan parameter seismik merupakan
tindakan mitigas: terhadap respons aktivitas gempa dengan tujuan memngkatkan
ketahanan kekuatan struktur. Oleh karena itu, mengevaluasi kinenja struktur
bangunan tahan gempa diperlukan sebagar upava untuk meminmmalisr kerugian
dan korban jrwa Dalam hal i, penulis akan melakukan suatu perbandmgan
tethadap SINI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 mengenai evaluasi kinerja terhadap
struktur bangunan eksisting Gedung Pusat Keagamaan Islam Unit Percetakan Al-
Quran (UPQ) Zona Literas1 Kabupaten Bogor vang dibangun pada tahun 2024,
Penelitian i1 bertujuan untuk membandingkan ketentuan dan hasil evaluasi kinenja
struktur berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 untuk mengetahu



perbedaan pengaruh dan pembaharuan standar terhadap respons serta ketahanan
bangunan berdasarkan beban gempa vang diberikan

Peningkatan aktivitas gempa vang terjadi dan letak patahan di wilayvah Bogor
membuat evaluasi kinerja terhadap bangunan publik menjadi krusial untuk
memastikan keselamatan pengguna. Dalam hal 1m aspek evaluasi vang diteliti vaitu
menentukan dan menganalisis gaya geser dasar (base shear), ketidakberaturan
struktur (structural irregularity), simpangan antar tingkat (story drift), dan nilat
efek P-delta (P-delta effect) berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNT 1726:2019.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang penelitian, rumusan masalah pada penelitian mm

adalah sebaga: berikut.

1. Bagaimana hasil cek ketidakberaturan struktur pada gedung UPQ Zona Literasi
berdaszarkan acuan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:20197

2. Bagaimana perbandingan nilai geser gava dasar yang terjadi pada gedung UP(Q)
Zona Literas: berdasarkan acuan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:20197

3. Bagaimana perbandingan nilai simpangan antar tingkat vang terjadi pada
gedung UUPQ Zona Literasi berdasarkan acnan SNI 1726:2012 dan SNI
1726:2019?

4. Bagaimana perbandingan nilai efek P-delta vang terjadi pada Gedung UPQ
Zona Literasi berdasarkan acuan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:20197

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian in1 adalah sebagai bertkut.

1. Mengetahui apakah pada gedung UPQ Literasi terdapat ketidakberaturan
struktur berdasarkan acuan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019.

2. Mengetahui perbandingan nilai gava geser dasar vang terjadi pada gedung UPQ)
Zona Literasi berdasarkan acuan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019.

3. Mengetahu1 perbandingan nilai simpangan antar tingkat yvang terjadi pada
gedung UP() Zona Literasi berdasarkan acuan SNI 1726:2012 dan SNI
1726:2019.
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Mengetahui nilai efek P-delta vang terjad: pada gedung UPQ Zona Literasi
berdasarkan acuan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019.

1.4 Manfaat Penehitian

:-.JI

Manfaat dari penelitian in1 adalah sebagai berikut.
Menambah wawasan terhadap perbandingan S5SNI 1726:2012 dan SNI
1726:2019 serta pengaruhnya terhadap evaluast gedung.
Mengetahui tahapan analisis gaya geser dasar pada banounan vyang
berpengaruh terthadap nilai simpangan antar tingkat dan nilat efek P-delta.
Mengetahui tahapan analisis pemeriksaan ketidakberaturan struktur yang
tegadi pada gedung UPQ Zona Literasi serta mengetahui konsekuensi vang
dilakukan akibat adanva ketidakberaturan struktur pada bangunan.
Menjadi bahan evaluast teknis tethadap struktur gedung UPQ Zona Literas:
terhadap standar kegempaan terbaru, vang dapat digunakan sebagai
pengambilan kebyakan terkait pemeliharaan bangunan
Hasil penelitian diharapkan dapat menambah 1lmu pengetahuan dan wawasan
serta menjadi acuan penelitian selanjutnya.
Menvajikan analisis komparatif terkait implementasi dua peraturan ketahanan
gempa terhadap SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 pada bangunan publik,

serta menjadi referensi dan acuan untuk penelitian selanjutnya.

1.5 Batasan Penelitian

1

Adapun dalam penelitian vang dilakukan memiliki batasan sebagai benikut.
Bangunan vang akan digunakan dalam peneliian vaitu gedung Pusat
Keagamaan Islam Unit Percetakan Al-Quran Zona Literasi Kabupaten Bogor.
Fungs1 bangunan sebagai fasilitas pendidikan dengan jumlah lantai 6 termasuk
atap dengan total ketinggian 23_ 75 m.

Struktur yang ditinjau adalah bagian struktur atas (upper structure), tidak
dilakukan peninjavan pada bagian struktur bawah (lower structure). Sebagai
gantinva, diasumsikan bahwa fondasi menggunakan tumpuan jepit.

Sistem struktur menggunakan SRPMEK (strukter rangka pemikul momen
khusus).



. Analisis gempa menggunakan analisis dinamik respons spektrum.

L

6. Jenis beban vang digunakan yvaitu meliputi beban mati, beban mati tambahan,
beban hidup, dan beban gempa.
7. Untuk pengaruh beban angin dan beban hujan tidak dibahas dalam penelitian
8. Tidak memodelkan struktur tangga dan lift.
8 Tidak memodelkan struktur atap baja.
10. Tidak menghitung kebutuhan tulangan pada elemen struktur.
11. Kondisi tanah pada gedung Pusat Keagamaan Islam Unit Percetakan Al-Quran
Zona Literas1 ditentukan berdasarkan data Vs30.
12. Peraturan vang digunakan adalah-
a. S5SNI 1726:2012 tentang cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan
gedung dan non gedung,
b. SNI1727:2013 tentang beban desain mimimum dan kriteria terkait untuk
bangunan gedung dan struktur lain.
c. SNI1726:2019 tentang cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan
gedung dan non gedung.
d. SNI 1727:2020 tentang beban desain minimum dan kriteria terkart untuk

bangunan gedung dan struktur lain.



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Pada penelitian kali 1n1 penulis mengambil tinjauan pustaka dari penelian-
penelitian serupa vang telah banyak dilakukan sebelumnyva Penelitian sebelumnya
dapat dijadikan sebuah dasar vang kuat bagi peneliti dan referensi dalam menyusun
tugas akhir. Penelitian sebelumnya vang telah dilakukan adalah sebagai berikut.

Sodik dan Andavam (2021) melakukan penelitian mengena Pengamih
Penerapan SNI 1726:2019 Terhadap Desain Struktur Rangka Momen Beton
Bertulang Th Indonesia. Tujuan dari penelitian ini adalah membandingkan spektra
desain SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 serta melakukan studi komparasi
dengan membandingkan besaran gaya gempa vang dihitung dengan SNI
1726:2012 dan SNI 1726:2019. Metode vang digunakan dalam Analisis gaya
gempa untuk perencanaan elemen struktur adalah analisis dinamik linear
(spektrum respons). Sedangkan untuk evaluast kinerja dipaka: analisis statik non-
linear (pushover). Analisis spektrum respons dilakukan dengan dasar SNI
1726:2012 dan SNI 1726:2019, dan untuk analisis pushover dilakukan berdasarkan
panduan ATC-40 (Applied Technology Council, 1996). Berdasarkan hasil
penclitian didapatkan perbandingan tampak sebagian besar mengalami kenaikan
walaupun tidak sedikit yang mengalami penurunan dan ada pula vang tetap.
Kemudian Tenjadi kenaikan base shear desain pada gedung wvang dihitung
menggunakan SNI 1726:2019  dibandingkan gedung vang  dihitung
menggunakan SNI 1726:2012 sebesar 128 93% untuk arah x dan 131.23% untuk
arah v. Sampel model struktur gedung memiliki level kinena life safery jika
dievaluas: terhadap peraturan gempa SNI 1726:2012 dan mengalami penurunan
kinerja dan level life safery ke collapse prevention jika dievaluasi terhadap
gempa peraturan baru, SNI 1726:2019.

Istiono dan Lisawivami (2022) melakukan penelitian mengenar Studi

Komparasi Perilaku Struktur Gedung At-Tauhid di Kota Surabava Berdasarkan



SNI 1726-2012 dan SNI 1726- 2019 Tujuan dan penelitian 11 adalah untuk
menentukan perbandingan hasil nilai parameter untuk menghitung kombinasi
pembebanan, untuk mengevaluas: pertode struktur, partisipasi massa bangunan,
simpangan antar tingkat bangunan, dan gayva dasar. Metode vang digunakan pada
penelitian im1 adalah metode respons spektrum  Berdasarkan penelitian vang telah
dilakukan, didapatkan hasil penelitian bahwa respons spektrum desain gempa
meningkat nilai percepatan maksimum gempa (Sa) sebesar 12.99% dan periode
meningkat sebesar 7,78% . Analisis perilaku kontrol SNI 1726-2012 dan SNI 1726-
2019 struktur gedung telah memenuhi syarat periode waktu, partisipasi massa,
gava geser dasar statik dan dinamik. simpangan antar lantai dan sistem ganda.
Periode waktu diperoleh nilai yvang sama Ta SAP2000 sebesar 1,61 detik
Partisipast massa SNI 1726-2019 mencapat jumlah ragam lebth cepat pada mode
ke 30. Geser dasar statis meningkat sebesar 12 99% dan gava geser dasar dinamik
meningkat sebesar 32 95% Simpangan antar lantai meningkat sebesar 34, 73%
arah X dan 34, 54% arah Y. Sistem ganda SNI 1726-2012 rangka struktur dapat
menahan gava gempa desain sebesar 50,83% arah X dan 43.75% arah Y. Pada SNI
1726-2019 rangka struktur dapat menahan gava gempa desain sebesar 30_87% arah
X dan 43.77% arah Y.

Euswaya dkk. (2022) melakukan penelitian mengenar Analisis Struktur
Apartemen Tower A Di Palembang Berdasarkan SNI 1726-2019. Tujuan dari
penelitian 11 adalah untuk menganalisis keandalan gedung pada bangunan
Apartemen Tower A D1 Palembang berdasarkan SNI 1726-2019 dan mengevaluasi
hasil perencanaan Apartemen Tower A Di Palembang pada kondisi beban gempa
Response Spectrum SNI 1726-2019. Metode vang digunakan pada penelitian 1
adalah metode SNI 1726-2019. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
didapatkan hasil penelitian bahwa struktur gedung terdapat ketidakberaturan torsi
dan tidak memenuhi simpangan 1jin antar lantai. Pada elemen struktur plat lantas,
kolom dan balok anak membutuhkan pembesaran dimensi dan tulangan yvang
digunakan Balok anak 25 x 30 diperbesar menjadi 25 x 40, Balok induk yang
digunakan menjadi 30x30_ Kolom pada lantai dasar - 8 dianjurkan menggunakan
40x90 dengan elevasi antar lantai 6m dan pada lantai 9 - 14 menggunakan 40x70



dengan elevasi antar lantai 3.4 m. Apabila bangunan eksisting ingin dilanjutkan
maka diperlukan penguatan dan peninjauan lebih lanjut.

Faiz dan Kumar (2023) melakukan penelitian mengenai Comparative
Effectiveness of Equivalent Static Analysis & Response Spectrum Analysis in
Extreme Seizsmic Zones. Twjuan dan penelitian i adalah untuk menentukan
perbandingan parameter, sunpangan lantar maksimum, rasio drift maksimum,
geser dasar, gava aksial maksimum di kolom, momen lentur maksimum di kolom,
dan periode waktu fundamental dan pengaruh dua metode analisis. menggunakan
perangkat lunak ETABS. Metode vang digunakan pada penelitian im adalah
metode Analisis Statis Ekuivalen dan Analisis Spektrum Respons. Berdasarkan
penelitian vang telah dilakukan, didapatkan hasil penelitian bahwa pengaruh
analisis statik ekivalen di kedua zona seismik IV, V pada Max Storv Displacement
lebih besar daripada analisis spektrum respons, 36% pada bangunan 15 lantai, 38%
pada bangunan 10 lanta1, dan 34% pada bangunan 5 lantai Periode Waktu
Fundamental sama dalam analisis statik ekivalen dan analisis spektrum respons di
kedua zona seismuk dan dengan celah 5 lantai antara setiap periode waktu
bangunan, 9.3% lebih sedikit dani 13 lantai ke 10 lantai dan 29% lebih sedikit dars
10 lantai ke 5 lantai. Pengaruh analisis statik ekivalen di kedua zona seismik pada
Max Drift Ratio 27%, 33%. 30% pada bangunan (15.10.3) lantai lebih besar
daripada analisis spektrum respons. Secara umum, dapat dikatakan bahwa nilai-
nilai yang berasal dari semua parameter dalam analisis statik ekivalen adalah
sebagian besar nilai analisis spektrum respons.

Tdris dkk (2023) melakukan penelitian mengenai Analisis Gaya Geser Dasar
Dan Simpangan Struktur Gedung Utama Fakultas Tekmk Universitas Negen
Gorontalo Berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019. Peneliian 1ni
bertyjuan untuk menentukan pengaruh perubahan SNI 1726:2012 menjadi SNI
1726:2019 terhadap nilai gaya geser dasar (V) dan simpangan antar lanta1 (A)
gedung utama Fakultas Tekmik Universitas Negenn Gorontalo. Metode yang
digunakan pada penelitian 1m1 adalah metode SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019.
Berdasarkan penelitian vang telah dilakukan didapatkan hasil penelitian bahwa
nilai gaya geser seismik statilc (V5tat) dan gaya geser seismik dinamik (VES) yvang



terjadi mengalami penurunan. adanya penurunan pada gava geser setsmik statik
(Vioar) sebesar 18 8% untuk kedua arah X dan Y. Sementara tu, gaya geser seismik
dinamik (Fgs) mengalami penurunan sebesar 4_74% pada arah X dan 5.35% pada
arah Y. Dan segi kinerja batas layan, simpangan antar lantai (A) di seluruh tingkat
masth memenuhi syarat karena tidak melampaui batas 1zin 38 65 mm._ Secara rata-
rata, simpangan ini berkurang sebesar 4. 77% di arah X dan 3 37% di arah Y.

Tanauma dkk (2023) melakukan penelitian mengenai Analisa Dinamik
Bangunan Bertingkat Yang Memiliki Ketidakberaturan Horisontal Berbentuk T
Akibat Gempa Berdasarkan SNI 1726:2019. Tujuan dan penelitian mi adalah
untuk mengetahui respons struktur pada bangunan bertingkat vang tidak beraturan
dengan bentuk T dilihat dari gayva geser dasar (base shear), displacement, dan
simpangan antar lantai (story driff). Metode vang dipakai adalah analisis dinamik
respons spektrum ragam sesuail dengan SNI 1726:2019. Berdasarkan penelitian
yang telah dilakukan didapatkan hasil penelitian bahwa Gayva geser dasar hasil
analisis dinamik respons spektrum ragam pada model D gedung berbentuk T
dengan proveksi sudut dalam arah Y sebesar 73% mengalami penurunan sebesar
708 kN untuk arah X dibandingkan dengan model A gedung beraturan Gedung
berbentuk T vang kemudian dilakukan variasi peningkatan proyeksi sudut dalam
pada arah Y menyebabkan peninglatan nilai simpangan arah X vang tegak lurus
dari arah proveksi sudut dalam dibandingkan dengan pemodelan beraturan model
A dengan peningkatan simpangan vang mencapai 12,25% pada model D dengan
proveksi sudut dalam terbesar, vaitu 73%. Semakin besar proveksi sudut dalam
pada suatu bangunan, semakin besar pula simpangan vang terjadi.

Nugroho dkk (2024) melakukan penelitian mengenair Evaluasi Kinena
Struktur Gedung Menggunakan Analisis Respons Spektrum Gempa Desain SNI
1726:2019. Tujuan dan peneliian i adalah untuk menentukan mengetahui
performa gedung cksisting berdasarkan peraturan vang terbaru vaitu SNI
1726:2019 dan mengevaluasi bangunan gedung eksisting dengan parameter
displacement, nilai drift ratio, dan level kinerja berdasarkan peraturan SNI
1726:2019. Metode vang digunakan pada penelitian 1n1 adalah metode respons
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spektrum untuk mengetahui perilaku struktur bangunan setelah mendapatkan gaya
gempa dengan berdasarkan peraturan SNI 1726:2019. Berdasarkan penelitian vang
telah dilakukan, didapatkan hasil penelitian bahwa nilai gava geser dasar metode
statilc untuk arah-X dan arah-Y sebesar 12247 403 KN dan untuk metode dinamilk
didapat arah-X = 9338 KN dan arah-Y = 11170 KN. Untuk hasil Analisis
simpangan antar lantat untuk arah-X didapat lantai I sebesar 32 132 mm dan lantai
2 sebesar 14 310 mm_ untuk arah-Y didapat lantai | sebesar 17355 mm dan lantai
2 sebesar 3100 mm. Analisis evaluas: kinerja struktur vntuk nilai driff ratio
didapatkan arah-X sebesar 03666 % dan untuk arah-Y sebesar 02495 %, dan
untuk hasil level kinerja gedung dengan metode respons spektrum berdasarkan
peraturan SNI 1726:2019 struktur dapat dikategorikan dalam kondizi 10
(Immediate Occupancy’).

2.2 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Penelitian yvang Dilakukan

Dralam topik penelitian 1m telah banvak dilakukan oleh peneliti sebelumnya
yvang membahas mengenai gempa bumi, evaluasi struktur, serta penggunaan metode
vang sama Penelitian ini memiliki beberapa persamaan dan perbedaan dan
penelitian sebelumnyva Tabel 2.1 berikut memperlihatkan perbandingan antara
penelitian vang dilakukan dan penelitian-penelitian terdahulu.



Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Penelitian yang Dilakukan

Penelifisn Sebelumnya Penshitian yang Dhlskukan
T (1) Sodik dan Andayani ) Tzt dan L inawigaud (3) Knswaya dkk. (2022) |  (4) Faiz dan Kumar (2023) Cabyadi (2025)
(2021) (2021)
Pangamh Panarapan SN I Studi Komparas: Parilaln Anzlisis Strukdur Aparternen | Compararive Effectivensss gf Kanzn Kmena Saiamik Strokdur
1726:201% Terhadap Desam Struktur Gedung At-Tauhid | Tower A Di Palembans Eguivalers Starie Anafvziz & Geduns Banziman Publik di
Judul Strukur Rangka MMomen di Kota Surzbaya Berdasarkan SNI 1726:2019 | Resporse Specorum dnghsiz v | Wilayah Kabupaten Bogor
Beton Bertolans Th Indomesia | Berdasarkan SNI 1726:2012 Exprome Seicmic Zonez Bardasarkan SNI 17262012 Dan
dan SNI 1726:2015 SMI 17262019
Membandmslan spakira [ Menentukan perbandinzan Menzanalias Eeandalan Mfenentubcan parbandingan Mengevahuas: lanena strakour
dezain SNI 1726:2012 dan hasl mlai paramster untuk Geduns padz bangunan parameter, simpanzan lanta Gedung Bansunan Publik &
ST 1726:2019 serta manchitons kombinasi Apartemen Tower A T maksimnm razie dnft Wilzyzh Ezhupaten Bosor
melakubzn studl komparan pemtbebanan, ik Palembanz berdazarksn 8M] | maksmmnm geser dasar, gava menzzunakan SN 1726:2012 dan
danzan membandinzkan mengevzluzs periodes 1726-2015 dan akeaial makeinm di kolom, SNI1726:2019
Tujuan Penelitian besaran g=va sempa yans strubctur, pasrhisipas: masaa maneerainas hasil lentur maksmmom di
dihttung dengan SN banEunan, simpenEan antar perencanzan Apartemen kolom, dan penode wakiu
1726:2012 dam ENI tingkat banmuman, dan zaya Tower A Dh Palembans pada | fundamental dan pansaruh dua
17262019 dasar kondizsi beban zempa mztode analizis menszunskan
Fezpomce Specorum SHI petanskat hinak ETAES
| 1725:2019
Bazpons Spekirum dan | Metods respons spakinum Matoda respons spabdrom Anzlisis statik elonvalen dan Metode respons spaldrom
Metode Penelitian pusherver berdasarkan SN 1726:2012 | berdasarkan SN11726:2019 | anafims spelirom respons berdazarkan SN 1726:2012 dan
dan SNI 1726:2019 SNI 1726:2019

Sumber: Sodik dan Andayani {2&215} . Istono dan Lisawiyani {2022}, Kuswaya did. (2022), Faiz dan Kumar (2023), dan Cahyadi (2023)




Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Penelitian vang Dilakukan

Penelitian Sebelummya Penclitian vang Dilaknokan
(5 e dan Anstapani (2)Istono dan Lisawiyani | ) avadkk (2022) | (4) Faix dam Keumar (2023) Cabyadi (2025)
{2021) (2022)
Hazil penshtian didapatkan Fespon spekitom deszm gempa | Struktor seduns memaliks Penganih analias statik Hazl panalifizn didapathan tidak
perhandmsan tampak memmjukdkan peninskatan nilai | ketidabbershran torsidam | elgvalen di zona setsmde TV tegjadi ketidzkberaturan struldur
zehasian besar menzalam percepatan maksimnm sempa tidzk metmerhs simpanean | dan V tethadap hlax Story vetikal, nammm terjads
kenakan walaupm fidzk {5a) sebesar 12 99% dan izin - antar lantai. Elemen Dhsplacement lebih besar ketidakheraturan honzontal tipe 2 di
sadikit vanz menzalam periode sebazar 7.78%. Anzhisiz | plat lata kolom. dan dibandingkan anzliai zermia lanta Gava geser dasarpada
panorman dan ada pola yans | komtrel 3NI 17268-2012 dan balok anak memerlukan spekirom respons: 36% pada | 3MI 1726:2019 meminsleat sebesar
tetzp. Kemudian Tegadi BMI 1725-201% padz strubdur pembesaran dimens: dan bangman 15 lamta 35% 43.70% dan SNI 1726:2012. Pada
kanatkan baze shoar desam gedung telah mamenuhs gyarat | tulansan Balok mmak pada 10 lantar, dan 34% pada | SMI 1726:2019 terjadi penmelatan
padz gedine yang dibitung | perode, partisipasi masss, diparbesar dari 23230 5 lantan. Periode Waktn simpangzn antar tinshat denean
mensgumakam NI 1726:2019 | zeser dasar, simpansan antar mengadi 25x40, balok Fundamental zamz untuk rerata sebesar 43,53 % mituk arah X
dibandingkan gadung vans lanta1 dan sistern ganda. mduk menyads 3050, keduz analizis di keduz zona | dan 43.53% untuk arah ¥ terhadap
dibthmemsenzzmakan FHI Panode wakin yans diperoleh kelom di lantai dasar setamak dengan parbedaan EMI 1725:2012. Salam tin, terdapat
1726:2012 sabecar 128.93% adalah 1 61 detik (Ta hinzgz lanta: 3 dianjurkan | 9.3% antara banziman 15 dan | lantal vans melebihi hatas zm
untuk arzh x dan 131.23% SAPI00D). Parh=ipas: massa 40P} dengan elevasi fm | 10 lanta, sertz 29% antara 10 | simpanean yaru padz lanta lantas 2
untuk arah ¥, Szmpsl modal SMI 1726-2019 labih cepat dam Iant=i §-14 dan 5 lantai. Penzamb dzn 3 untuk arah X dan ¥ zerta lantai
stroktor gedumz memililn pada mods ke-3{. Geser dasar menzzunakan HmT] analiziz statik slavalen pads 4 untuk zrsh X Padz pethitumzan P-
level kmena life safety k= | stats memngkar 12 99%0, zesar | denganelevasi 34 m Jika | Moy D Rane lebih bazar deltz di tiap lamtzn tidak terdapat mla
disvaluza terhadan dinarmsz 32.95%, dan pembansman dilaaptban. | 27%, 33%, dan 3070 untuk kcefizien stabalitas yans melebi
pershiran gampa SMI 1726 simpansan antar lantai 34, 73% | perln dilalmkan pansuztan 0,0%09 vanz mampakan batas mlsi
22012 arzh X zerta 34,3450 arah Y. dan penmnjauan lsbih koefizien stalitas baik berdasarcan
{zmyput. BT 1726:2012 maupun SHI

17362019

Sumber: Sodik dan Andayvani (2021), Istono dan Tisawiyani {2022), Kuswaya dile (2022), Faiz dan Kumar (2023), dan Cahyadi (2023)
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Penelitian vang Dilakukan

Penelitian Sebelomnya Penelitian yang Dilakukan
1) Sodik dan Andayani NI dan Lizawiyani
Aspek o {10:11} e @ m""m:‘ (3) Kusways dick. (2022) | (4) Faix dan Knmar (2023) Cahyadi (2025)
dan mengalamr penomman Sistam ganda pada SWI 1726- banmman 13, 1} dan 5 lanta1 | sshingga stroktur seduns TP
kinerja dan leiellife safaty | 2012 menzhan 30.83%6 O30 dan dibandinglcan speldrmm Fona Literasi dapat dikataban
k2 collapze prevention jia 43 75% (Y, cemantara SN respons. Secara unmm: mlan stahil.
dievaluas terhadsp sempa 1726-201%9 menakan 30 87% (X} anzh=is statik ekovalen lebih
peraturan ham M dan 43.77% (V). besar dibandinzkan speldrum
1726:2019. Taspons.
Sumber: Sodik dan Andayani (2021), Istono dan Lisawiyani {2022, Kuswaya dik. (2022), Faiz dan Kumar (2023), dan Cahyadi (2023)

£l



Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Penelitian vang Dilakukan

Penelitian Sebelumnya Penelitian yang Dilakukan
Azpek (5). Idriz dile (2023) {6). Tanauma dkk, (2023} (7). Nugrobo, dikk (2024} Cahyadi (2015)

Arahzis Gaya Geser Dazar Dan Argh=a Dimamik Bansunan Evaluzs Kmerja Struktur Geduns Kajizn Kmanz Saismik Stroldur

Simpangan Strukdur Geduns Utams Bertmgkat Yans hemliki Menzzumzkan Analiziz Respons Geduns Banzunan Publik di Wilayah
Judul Fakultas Telmk Universitas Megan Eetidskberzturan Honsontal Spekirum Gempz Dasain SMI Kahupaten Boger Berdasarkan SNI

Gorentzlo Berdasarken 8MI 1726:2012 | Berbentuk T Alabat Gempa 1726:2019 1726:2012 Dan SNI 1726:2019

Dian SNI 1726:201% Berdasarkan SNI 17262019

Wenmtuksn penzaruh parubahan SMI MMensataban razpons strukdur pada Menantukzn menzatzinn parfonma MMenzovaloas kbinega stmbhar Gedune

1728:2012 menjad: 3N 1726:2019 banguman bertmzkat vans hdzk gedunz ekaisting berdazarkan Bangman Poblik di Wilayzh

tathadap mlal gava zeser dasar (V)dan | bersturan denzan bentuk T dilthat peraturan yang terbam yart SHI Eahupaten Bogor menszunakan 531
Tujusn o simpanzen antar lantad (A) seduns damn gayz gesar dazar (bare shear), 1726:2019 dan menzevaluzn 1726:2012 dam BT 1726:201%

utama Fakuiltas Talmk Univarsitas displacentans. dan simpanszn antar bangmman zaduns eksisting dengan

Negen Gorontalo lantai {zroey drif). paramster dizpiacsmery, mlal drift

rarip, dan level kanerz berdazarkan
peratoran SMNI 17262019
- Iietode respon: spekirom berdasarkan Metods respons spekirum razam Metode respons spekirom dan SMI Matode respons spekirom berdasarkan

AR SNI1726:2012 dan SMI 1726:2019 sesum dengan SN 1726:2019 1726:2019 SNI 1726-2012 dan NI 1726:2019

Milal gava geser seismuke stahk (VEtat) Gaya geser dazar pada model D Mila: g=ya z=sar dazar metoda stahk Hasil penshitian didapathan tidzk tenadi

dan dinamik (VRE) menzalan gedung berbentuk T densan untuk arzh-X{ dan T masms-maszng ketidakberaturan strukiur vetikal,

pemmnan Vitat untuk arah X dan Y proveks: sudut 73% diarah ¥ sabazar 12247 403 E2Y, sedangkan narun tarjadi ketidalcheraturan

torun 18.3%6, sementars VES tunm manurm T8 K pada arah X metode dinamik memmjubkdean 8558 bonzomtal tipe 2 di semua lantal Gaya
Has=il 474% dizzh X dan 555 diash ¥ dibandingkan model A zeduns EN (arab-X} dan 11170 K2 {mzh-Y). | zeser dasar pada BMI 1726:2019

Hazil anzhz=is smmpangan antar lanta beraturan Pemmngkatan proyeks: Simpansan aniar lantz: pada arab-X menmgkat sabezar 43,703 dan 8T

{4} idake meelebiba batas 55,65 mm sndut dalz arah ¥ pada geduns T lantar 1 zdakah 32,152 mm lantai 2 1726:2012. Pada SNT 1726:2019 terjadi

denzan ratz-ratz perunman 4.77%% maninghzthan simpanzan arsh X adalzh 14 310 mm mniuk arah-¥ peminzkatan simpansan antar tmekat

untuk arzh 3 dan 5. 37% untuk arzh Y. hinzza 12.25% pada model D lantan 1 adakah 17335 mm denzan reratz sehesar 43.93% ik

Sumber: Idris dkl (2023), Tananma dkk (2023), Nugroho, dile (2024), dan Cahyadi (2023)
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Penelitian vang Dilakukan

Penelitian Sebelumnya Penclitian yang Dilakukan
Azpak (5} Idriz dkk. (2013) (6). Tanzuma dkk. (2013) (7). Nugroho, dide (2024) Cabyadi (2025)
denzan proyeks: sudut terbesar. dan lanta 2 adalah 3,100 mm 2ila arah ¥ dan 43.95% untuk arsh Y terhadap SN
Semakm besar proyeke sudut drift ratio pada arah-X sebesar 1726:2012 Selam rho, terdapat lantar yans melabin
dalam ssmalon besar sunpanzan 0.5665% dan arah-¥ sebesar batas izin simpanzan yaitu pada lantz lanta; 3 dan
yans ferjadi. 0.2455% Berdasarkan analizis 3 ontuke zrah X dan Y sertz lantal 4 ontuk arzh 30
Hazil kmena strukiur menszimakan metode | Pada perhitunzan P-delta di tiap lanta tidak
respons spakinum menumt SH1 terdapat mlal koafizien stabilnss vans malabiin
17262018, stokdur dikatezonkan (1,0909 vanz merupakan batas milal koafisien
dalam komdizi IO (Tmmsdiare staalitas batk berdasarkan SMI 1726:2012 maupun
Crrupaney) SNI 1726:2019 sehingga struktur seduns TP

Zona Literss dapat dikztakan stabil.

Sumber: Idris dkk. (2023). Tanavma dkk. (2023), Nugroho, dik. (2024). dan Cahyadi (2025)

Penelitian evaluasi struktur vang dilalukan dengan penelittan terdahulu memilikt persamaan dan segi metode vattu respons

spektrum dengan acuan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019. Persamaan dan penelitian terdahulu dengan penelitian vang dilakukan

juga memuat aspek vang diteliti seperti gava geser dasar, simpangan antar tingkat. ketidakberaturan struktur, gayva gempa. Adapun

perbedaan penelitian terdahulu dengan penelitian yang dilakukan adalah objek gedung vang diteliti serta pada penelitian vang dilakukan

terdapat evaluasi mlai efek P-delta vang tidak dibahas pada penelitian sebelumnya.

Gl
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2.3 Keaslian Penelitian

Berdasarkan Tabel 2.1 beberapa penelitian terkait evaluasi struktur gedung
akibat gempa berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 cukup banvak
dilakukan Penelittan 1 berfokus pada sebuah bangunan gedung di Kabupaten
Bogor vang berfungsi sebagai fasilitas pendidikan dan material vang dipakai beton
bertulang 6 lanta1. Sejauh 111 evaluasi kinerja seismik pada gedung tersebut dengan
metode analisis dinamik respons spektrum belum pemah dilakukan Oleh karena

itu, penelitian in1 dapat dipertanggungjawabkan keasliannva.



BAB I
LANDASAN TEORI

11 Tinjauan Umum

Penelitian 11 mengacu pada sejumlah teont yang dijadikan dasar dalam
mengevaluas: kinerja setsmik pada bangunan gedung bertingkat. Teori-teor: yang
digunakan meliputi perilaku struktur bangunan serta evaluasi kinerja struktur
bangunan vang tahan terhadap gempa, termasuk di dalamnva terdapat teon

mengenal pembebanan struktur dan analisisnyva.

3.2 Pembebanan Struktor

Dalam sebuah struktur bangunan terdapat berbaga: jenis pembebanan vang
bekerja pada suatu bangunan tersebut. Ketentuan desain ditetapkan berdasarkan
kemampuan svatu struktur bangunan dalam menahan beban maksimum wang
bekerja pada bangunan Jenis-jenis pembebanan yvang bekerja dalam suatu struktur
adalah sebagai berikut.
3.2.1 Beban Gravitast

Beban gravitasi atau beban vertikal adalah beban vang bergerak searah gava
gravitasi yang berupa beban mati dan beban hidup. Menurut SNI 1727:2013 dan
SNI 1727:2020 vang dimaksud beban mati adalah berat total dan elemen-elemen
permanen seperti bahan konstruks: bangunan gedung vang terpasang sepert
dinding, lantai. atap, plafon, dinding partisi tetap, finishing dan komponen
arsitelcrural dan struktural lainnya Sedangkan beban hidup merupakan beban vang
timbul akibat aktivitas pengguna bangunan gedung, dan penggunaan ruang, atau
struktur lain dengan mengecualikan beban vang berasal dan konstruks: dan
lingkungan, seperti beban angin, beban hujan, beban gempa, beban banjir, atau
beban mati 1tu sendiri.
322 Beban Lateral

Beban lateral atau beban horizontal adalah beban vang tenjadi tegak lurus
gava gravitasi dan tinggi bangunan vang memungkinkan terjadinva pergeseran pada

bangunan Beban lateral berupa beban angin dan beban gempa. Menurit Potalangi

17
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{2020 tekanan angin mempunyai aksi rerata tidak nol (nos-zero mearn) vang
diterapkan pada komponen bangunan vyang berosilasi kecil, sehingga dibawah
tekanan angin 11 tegangan yang dihasilkan sekitar bangunan berfluktuas: kecil
sementara pada tegangan baliknya hanya terjad: ketika angin tersebut berbalik pada
durasi yang pamjang. Sedangkan menurut Usmat dkk. (2019) beban gempa adalah
beban vang timbul akibat percepatan pergerakan tanah pada saat terjadinva gempa.
Getaran gempa dapat bergerak secara horizontal dan vertikal atau bahkan
kombinasi keduanva Pada penelitian m1 vang akan dibahas lebih lanjut adalah
beban gempa, sedangkan beban angin tidak dibahas lebih lanjut. Pada umumnyva
evaluasi struktur dilakukan dengan berbagai cara seperti analisis beban statik
ekivalen, analisa beban dinamik respons spektrum, dan analisis beban dinamik

ragam fime history.

1.3 Analisis Beban Gempa

Analisis beban gempa menggunakan respons spektrum merupakan suatu
bentuk analisis dinamik vang mengevaluasi perilaku strulktur bangunan dengan
memanfaatkan spektrum gempa vaitu kurva vang menunjukkan antara periode
struktur dan percepatan yang dialami oleh banounan Analisis dinamik respons
spektrum membenkan distribusi gava geser antar tingkat vang lebih akurat
disepanjang ketinggian bangunan dibandingkan dengan analisis statik ekavalen.

3.4 Parameter Seismik

Parameter seismik adalah parameter vang dibutuhkan dalam mengidentifikasi
beban kegempaan, Adapun parameter seismuk vang digunakan adalah sebaga
berikut.
3.4.1 Kategort Risiko

Berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 terdapat beberapa kategori
ristko pada struktur bangunan gedung dan non gedung Kategori i berdasarkan
jenis dan pemanfaatan gedung Tabel 3.1 berikut memperlihatkan kategori risiko

bangunan
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Tabel 3. 1 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Nongedung

Jenis Pemanfaatan

Kategori
Risiko

Gedung dan nongedung yang memilika risiko rendah terhadap jiwa

manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk. tap: tidak dibatasi

untuk, antara lain-

Fasilitas pertanian_ perkebunan_ peternakan. dan perikanan
Fasilitas sementara

Gudang penyimpanan

Rumah jaga dan struktur kectl lainnya

Semua gedung dan struktur lamn. kecuali yvang termasuk dalam
kategoni risiko L II. ITT, termasuk, tap: tidak dibatas: untuk:

Perumahan

Rumah toko dan rumah kantor
Pasar

Gedung perkantoran

Gedung apartemen / rumah susun
Pusat perbelanjaan / mall
Bangunan mdustni

Fasilitas manufaktur

Pabrik

Gedung dan non gedung vang memiliki risiko tinggi terhadap korban

jiwa manusia pada saat tenjadi kegagalan, termasuk. tapr tidak
dibatas: untuk:

Bioskop

Gedung pertemuan

Stadion

Fasilitas kesehatan vang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat
darurat

Fasilitas penitipan anak

Penjara

Bangunan untuk orang jompo

111

{Sumber: SNT 1726:2012 Tabel 1 dan ST 1726:2019 Tabel 3)
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Lanjutan Tabel 3.1 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Nongedung

Jenis Pemanfaatan

Kategori
Risil

Gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategor ristko IV,
vang memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi vang

besar dan/atau ganggsuan massal terhadap kehidupan masyarakat
schari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk-

Gedung dan non gedung vang dikategorikan sebagai fasilitas vang .

Pusat pembanglat listrik biasa
Fasilitas penanganan air
Fasilitas penanganan limbah
Pusat telekomunikasi

penting, termasuk, tetap: tidak dibatas: untuk:

Bangunan-bangunan monumental

Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan

Rumah ibadah

Rumah sakit dan fasilitas keschatan lainnva vang memilika
fasilitas bedah dan unit gawat darurat

Fasilitas pemadam kebakaran ambulans_ dan kantor polisi, serta
garasi kendaraan darurat.

Tempat perlindungan terhadap gempa buma, tsunami, angin badat,
dan tempat perlindungan darurat lainnya

Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi, dan fasilitas
lainnya untuk tanggap darurat

Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi. tangki
penyvimpanan bahan bakar, menara pendmgin, struktur stasmun
listrik, tangk: air pemadam kebakaran atau struktur rumah atau
struktur pendukung air atau material atau peralatan kebakaran)
vang disyaratkan untuk beroperasi pada saat keadaan darurat

Gedung dan non gedung vang dibutuhkan untuk mempertahankan

fungsi struktur bangunan lain vang masuk ke dalam kategon risiko

IV.

HT

(Sumber: SNI 1726:2012 Tabel 1 dan NI 1726:2019 Tabel 3)
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3.4 2 Faktor Keutamaan Gempa

Faktor keutamaan gempa adalah nilai vang digunakan untuk meningkatkan
kekuatan gempa rencana, schingga bangunan mampu menahan beban gempa
dengan periode ulang vang panjang dan mengalam kerusakan semimimal mungkin
Faktor keutamaan gempa berkaitan dengan kategoni tingkat nisiko bangunan
tersebut. Tingkat risiko bangunan dipengaruhi oleh fungsi bangunan atau
peruntukan bangunan tersebut. Pada SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 memiliki
nilai koefisien faktor keutamaan gempa vang sama Nilai faktor keutamaan gempa

dapat dilthat pada Tabel 3.2 berikut.

Tabel 3. 2 Faktor Keutamaan Gempa

Kategon Risiko Faktor Keutamaan Gempa, Je
I atau IT 1.0
T 1.25
v 1.50

{Sumber: SKI 1726:2012 Tabel 2 dan SNI 1726:2019 Tabel 4)

343 Kombinasi Pembebanan

Struktur dan elemen struktur harus dirancang sedemikian rupa sehingga
setiap penampang memiliki kekuatan rencana minimum vang setara dengan
kebutuhan, vang dihitung berdasarkan kombinasi beban gayva terfaktor dalam
analisis. Berikut kombinasi pembebanan merujuk pada SNI 1726:2012 sebagai
berikut.

1. 14D (3.1)
2 12D+ 16L+ 0.5 (Lr atau R) (3.2)
3. 12D+ 1.6(Lr atau R) + (L atau 0.57F) (33)
4 12D+ 1.0W+1.0L +0.5(Lr atau R) (34)
5. 12D+ 10E+1.0L (3.5)
6. 0.9D+10W (3.6)
7. 09D+ 1.0E G.7
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Kombinasi pembebanan vang merujuk pada SNI 1726:2019 adalah sebagai
berikut.

1. 14D (3.8)
2. 12D+ 16L+075 (L atau R) (39)
3. 12D+ 1.6(Lratau R) + (L atau 0 31 {(3.10)
4. 12D+ 10W+10L + 0,5(Lr atau R) (3.11)
5. 09D+ 10W (3.12)

Untuk struktur vang mengalami gava seismik, analisis pembebanan harus
menyertakan kombinasi benikut ini sebagar tambahan terhadap kombinas: beban
dasar sebelumnva.

6. 12D+E+E;+L (3.13)
7. 09D —E:+En (3.14)

Untuk beban seismik, E_ ditentukan berdasarkan dengan berikut i1

1. Pada penggunaan kombinasi 5 dan 7 pada SNI 1726:2012_ E, hams ditentukan
sesual dengan persamaan berikut.

E=Ey+E, (3.13)

Keterangan :
E = pengaruh beban seismik
E}, = pengaruh beban seismik horizontal
E, = pengaruh beban se1smik vertikal
2. Pengaruh beban seismik hornizontal En, harus ditentukan sesuat dengan
persamaan berikut.

En=pQE (3.16)

Keterangan :
p = faktor redundansi
{E = pengaruh gaya seismik horizontal dari I atau Fp
3. Pengaruh beban seismik vertikal E._ hars ditentukan sesuai dengan

persamaan berikut.
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E, =028p:D (3.17)
Keterangan -

Sps = parameter percepatan respons spektral desain pada periode pendek

) = pengaruh beban mati

3.4 4 Klasifikasi Situs

Klasifikasi situs adalah proses menentukan jemis ataun kelas situs
berdasarkan karakteristik tanah dibawahnya Pada evaluas: kinerja struktur
klasifikasi situs sangat penting terutama dalam konteks desain tahan gempa, karena
karakteristik tanah sangat mempengamuhi bangunan pada saat terjadi gempa
Berdasarkan SNI 1726:2019 penentuan klasifikasi situs merupakan svarat vang
harus dilakukan untuk menetapkan kriteria parameter seismik, khususnya dalam
memperoleh faktor amplifikas: Identifikasi jenis situs i harus dilakukan sebelum
menghitung perbesaran percepatan puncak gempa dari lapisan batuan dasar menuju
permukaan tanah. Pada SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 dalam klasifikasi situs
tidak dapat perbedaan. seperti pada Tabel 3.3 berikut.

Tabel 3. 3 Klasifikasi Situs

Kelas Situs F's (m/detik) N atau Nek su(kPa)
SA (batuan keras) >1500 | N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1300 N/A N/A
SC (tanah keras, =100
sangat padat dan 350 sampai 730 =30
batuan lunak)
5D (batuan sedang) 173 sampai 3530 | 13 sampai 30 30 sampar 100
SE (tanah lunak) <175 . <15 =50
Atau setiap profil tanah vang mengandung lebih dari 3
m tanah dengan karakteristik sebagai berikut -
1. Indeks plastisitas, PI > 20
2. Kadar air, w = 40%
3. Kuat geser niralir s5: <23 kPa

(Sumber : SNI 1726:2012 Tabel 3 dan SNI 1726:2019 Tabel 5)
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Lanjutan Tabel 3. 3 Klasifikasi Situs
Kelas Situs Fs (m/detik) N atau Nk su(kPa)
SF (tanah khusus, Setiap profil lapisan tanah vang memailiki salah satu atau
vang membutuhkan | lebih dan karakteristik berikut:

investigasi - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban
geoteknik spesifik gempa seperti mudah lhikuifaks:, lempung sangat

o sensitif, tanah tersementas: lemah
dan analisis - Lempung sangat organik atau gambut (ketebalan H >
respons spesifik) 3m)

{(Sumber - SNI 1726:2012 Tabel 3 dan SNI 1726:2019 Tabel 5)

345 Koefisien Situs

Menurut Windu dkk. (2019) perubahan peta gempa tahun 2017 terhadap
peta gempa tahun 2010 adalah bertambahnyva jumlah sumber gempa terutama
sumber gempa sesar aktif vang tersebar di seluruh wilayah Indonesia. Dampak
terpenting dari hasil pembaharuan peta tersebut adalah evaluasi tethadap SNI
1726:2012 terutama mengenai peta MCER (risk-targeted maximum considered
earthguake) di batuan dasar (SB) baitk untuk di periode pendek (Ss) dan periode
Panjang (S1). Nilai MCER S5 dan S) sangat diperlukan pada perhitungan spektra
percepatan dipermukaan tanah (Sys dan Sig). Perhitungan Sy dan Sag
membutuhkan informasi tentang koefisien situs periode pendek atau 0.2 detik (Fa)
dan koefisien periode Panjang atau 1 detik (Fv). Untuk mendapatkan nilai
parameter respons spektrum percepatan Sus (pertode pendek) dan Sig (periode
panjang) yang telah terkoreksi berdasarkan kelas situs, digunakan rumus berikut.

Sas=FaSs (3.18)
Sag = Fr.S5; (3.19)
Keterangan :

S5 = parameter respons spektrum percepatan gempa untuk periode pendek
51 = parameter respons spektrum percepatan gempa untuk pertode 1 detik



Tabel 3. 4 Koefisien Situs, Fa Berdasarkan SNI 1726:2012

Kelas Parameter respons spectral percepatan gempa (MCER)
Situs terpetakan pada periode pendek, T=0.2 detik, S5
Ss<0.25 §:=05 §5=0.75 S;=10 Ss=1.25

SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
5B 1.0 10 1.0 1.0 1.0
S5C 12 1.2 1.1 1.0 1.0
5D 16 14 12 1.1 1.0
SE 2.5 1.7 | 1.2 0.9 0.9
SF ssP

(Sumber : SNI 1726:2012 Tabel 4)

Tabel 3. 5 Koefisien Situs, Fv Berdasarkan SNI 1726:2012

Kelas Parameter respons spectral percepatan gempa (MCER)
Situs terpetakan pada periode 1 detik, §;
S=0.1 S1=02 S1=03 Si=04 Si=05

SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
5B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
SC 1.7 1.6 15 14 1.3
sSD 24 2 1.8 1.6 1.5
SE 3.5 32 28 2.4 24
SF 58°

(Sumber : SNI 1726:2012 Tabel 5)

Tabel 3. 6 Koefisien Situs, Fa Berdasarkan SNI 1726:2019

Kelas Parameter respons spectral percepatan gempa maksimum vang
Situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada
periode pendek, T=0.2 detik, S5
Sz=0.23 S5=05 | 8§s=075| 8S=10 | §s=125 | Ss=1.5
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 09 09 0.9 09 09 0.9

(Somber - SNI 17262012 Tabel 6)
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Lanjutan Tabel 3.6 Koefisien Situs, Fa berdasarkan SNI 1726:2019

Kelas Parameter respons spectral percepatan gempa maksimum yang
Situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada
periode pendek, T=0,2 detik, S5
sC 13 13 1.2 12 1.2 12
sD 16 14 1.2 1.1 1.0 1.0
SE 24 1.7 13 1.1 09 0.8
SE ss@

(Sumber : SNI 1726:2019 Tabel 6)

Tabel 3. 7 Koefisien Situs, Fv Berdasarkan SNI 1726:2019

Kelas Parameter respons spectral percepatan gempa maksimum yang
Situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada
periode pendek, T=0.2 detik, S1

S1=0.1 Si=0.2 S1=073 S51=04 | Si=05 | Si=06
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 24 2.2 20 19 1.8 1.7
SE 4.2 33 2.8 2.4 2.2 20
SE 519

(Sumber : SNT 1726:2019 Tabel T)

3.4 6 Parameter Percepatan Spektral Desain
Parameter percepatan spektral desamn untuk peniode pendek. Sps dan pada
periode 1 detik_ Sp;, harus ditentukan melalu perumusan berikut.

S %S_w (3.20)

Sp1 = gg_m (3.21)



27

347 Percepatan Gempa

Indonesia termasuk dalam kawasan dengan tingkat riziko gempa bumi vang
sangat tingg1. Namun, risiko gempa tersebut tidak merata di seluruh wilavah, karena
setiap daerah memiliky tingkat kerentanan yvang berbeda terhadap gempa. Hal m
menyebabkan perbedaan nilai respons spektrum gempa antar wilayvah. Dalam
mengevaluasi bangunan tahan gempa. beberapa parameter penting hams
diperhatikan_ termasuk nilat respons spektrum percepatan untuk periode pendek 0.2
detik (S5s) dan periode | detik (51). Keduanva merupakan dasar utama dalam
mengevaluast struktur bangunan tahan gempa, guna memastikan bangunan dapat
menghadam potensi gempa sesuat dengan karaktenstik seismik wilavah setempat.
Adapun peta gempa dalam menentukan percepatan respons spektral sebagai
berikut.

o SNI1726:2012

Gambar 3. 1 Parameter Respons Spekiral pada Periode Pendek

Berdasarkan SNI1 1726:2012
(Sumber: SNI 1726:2012 Gambar 9
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Gambar 3. 2 Parameter Respons Spektral pada Periode 1 Detik
Berdasarkan SNI 1726:2012
{Sumber: SWI 1726:2012 Gambar 10}

e SNI1726:2019
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Gambar 3. 3 Parameter Respons Spektral pada Periode Pendek Berdasarkan
SNI1726:2019

{Sumber: SNI 1726:2019 Gambar 13)



29

. L] L L]
& i i

a1 ra i
s & i

e ¥ rs
i & i

Wi W W wla 'u"r‘:ii'r WR WFR O L AR E D STE L FE Al N G rE ol MR R OFE sakE e

A 8 W
Eﬁ.—-h.-ﬁr_n--:-.-r—u.ulal.u-.
IRt NV meT TRETY EEECTE  EEERE
= Aimilyg pi-fay DN ga- sty i oy [R50
. i e T Oy FLRITY R

Gambar 3. 4 Parameter Respons Spektral pada Periode 1 Detik Berdasarkan

SNI1726:2019
(Sumber: SNI 1726:2019 Gambar 16)

T T
' s 1 = B F -ﬂ'ﬂr.q o nEr

- -
B - D coens 12 detic [N 2 cetic [N 20 cet

Gambar 3. 5 Peta Transisi periode Panjang (77)
(Sumber: SNI 1726:2010 Gambar 20}

3.4 8 Spektrum Respons Desain

Dalam kondist di mana data gerak tanah spesifik situs tidak digunakan,
pengembangan spektrum respons desain vang diperlukan oleh prosedur ini harus
berpedoman pada langkah-langkah di bawah:
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Berdasarkan SNI 1726:2012 ketentuan spektrum respons desain sebagai
berikut.
1. Untuk periode vang lebih kecil dari T spektrum respons percepatan desain,
Sa, harus diambal dan persamaan;

Sa=Sps (0.4 +0.6) (3.22)

2.  Untuk periode lebih besar dar atau sama dengan T dan lebih kecil dan atau
sama dengan s, spektrum respons percepatan desain_ Sa, sama dengan Sps;
3. Untuk perioda lebih besar dan T, spektrum respons percepatan desamn. S,

diambil berdasarkan persamaan:

e (3.23)

T
Sedangkan berdasarkan SNI 1726:2019 ketentuan spektrum respons desain

sebagat berikut.

1. Untuk periode yang lebih kecil dan T5. spektrum respons percepatan desain

Sa. harus diambil dan persamaan;
Sa="Sps (0.4 +0.6) (3.24)

2.  Untuk periode lebih besar dar atau sama dengan Ty dan lebih kecil dan atau
sama dengan T, spektrum respons percepatan desamn, Sa, sama dengan Spg;
3.  Untuk periode lebih besar dart T's tetap: lebih kecil dar atau sama dengan 71,

respons spekiral percepatan desaimn. 5., diambil berdasarkan persamaan.
Sa=— (3.25)

4 Untuk periode lebih besar dari 77, respons spektral percepatan desain, Sa.
diambil berdasarkan persamaan:

S‘ﬂzsmT.2 TL (3.26)
To= 0~ (3.27)

SDE
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__5D1
I;= = (3.28)
Keterangan :

Sps = parameter respons spektral percepatan desain pada periode pendek
Sp1 = parameter respons spektral percepatan desain pada periode 1 detik
T = periode getar fundamental struktur

Tr = DPeta transisi periode panjang

Percepatan respon spekira, S, (2)

L 1}

Periode, T (detik)

Gambar 3. 6 Spektrum Respons Desain Berdasarkan SNI 1726:2012
(Sumber : NI 1726:2012 Gambar 1)



32

Lo
A

@

Respons spektra parcepatan 5,1(g)

W

To T 1.0 T
Penode. T (detik)

Gambar 3. 7 Spektrum Respons Desain Berdasarkan SNI 1726:2019
(Sumber - 3NI 1726:2019 Gambar 3)

3.4 9 Kategon Desain Seismik

Kategort desain seismik digunakan untuk memilih struktur rangka pemikul
momen vang akan digunakan dalam mendesaimn suatu struktur bangunan.  kategori
desain seismik disajikan pada Tabel 3.8 benikut.

Tabel 3. 8 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons

Percepatan Periode Pendek
I_iiategﬂri Risiko

Tabel 3. 8 Nilai Sps
I atau IT atau I11 v
Sps < 0,167 A A
0.167 =Sps< 0.33 B C
033 =8ps =030 C D
0.50 = Sps D D

{Sumber: SNI 1706:2012 Tabel 6 dan SNI 1726:2019 Tabel 8)




Tabel 3. 9 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respon
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Percepatan Periode 1 Detik
Kategor Risiko
Nilai Sps
I atau II atau ITT v
Sps < 0,067 A A
0.067 = 5ps=0.133 B C
0,133 =8ps< 020 (& D
0.20 = Sps D D

(Sumber - SNI 1706:2012 Tabel 7 dan SNI 1726:2019 Tabel 2)

3.4.10 Faktor Modifikasi Respons

Faktor modifikasi respons merupakan faktor vang digunakan dalam

mengevaluasi bangunan tahan gempa untuk mengurangi beban gempa vang harus
ditahan struktur. Nila1 koefisien modifikas: respons diketahui dari sistem penahan
gava seismik pada struktur vang direncanakan Tabel 3.10 memperlihatkan

mengenal koefisien modifikasi respons sebagai berikut.

Tabel 3. 10 Koefisien Modifikasi Respons

Sistem pemikul gaya Koefisien Faktor | Faktor Batasan sistem struktur dan
zeismik modifikasi kuat pembesaran Batasan tinggi struktur,
respons, lehih | defleksi, Cf Jnfm)?
R® sistem, | Kategori desain seismik
o | B lCc|v =¥

C. Sistem rancka
pemikul momen
1. Rangka baja pemikul B |[TB |TB |IB |TB
momen khuzuz 2 3 4
2. Rangla batang baja TE | TB | 43 30 TI
pemikul momen T 3 4
khusus
3. Rangka baja pemikul TB |TB | 10° |TFF | TI
momen menengah 414 3 4
4. Rangka baja pemikul IB |TB |TFF |TIF | TP
momen biasa 34 3 3
5. Rangka beton B |TB |TB |TIB |TB
bertulans pemikul 8 3 54
momen khusus™
6. Rangla beton TE |TB |11 TI TI
bertulang pemikul 3 3 4
momen menengah |

(Sumber : SNI 1726:2012 Tabel © dan SNI 1726:2019 Tahel 12)
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Sistem pemikul gava Koefisien Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan
seismik modifikasi kuat pembezaran | Batazan tinggi struktur.
respons, lebih | defleksi, C | ha(m)®
R* sistem, Karegori desain seismik
Qb B |c [p [E [F |
7. Rangka beton B |1 TI TI TI
bertulang pemikul 3 3 2%
momen biasa
2. Bangka baja dan TE |IB |IB |TB | 1B
beton kemposit b 3 Ft4
pemikul momen
khusus |
9. Ranglea baja dan TE |TB |TB |TB | TB
beton komposit 3 3 444
pemikul momen
menengah
10. Rangka baja dan
beton komposit 6 3 SL4 48 48 30 TI 11
terkekang parsial
pemikul momen
11. Rangka baja dan
beton komposit 3 3 L TB | TI TI TI TI
pemikyl momen biasa
12. Bangka baja canai
dingin pemikul momen 315 30 35 10 10 10 10 10
khusps dengan
pembautan”

3.4.11 Penentuan Periode

Berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 pasal 782 dalam
menentukan periode fundamental struktur (T) dalam arah vang ditinjau, analisis
harus mempertimbangkan karakteristik struktur dan deformas elemen pemukulnya.
Peniode fundamental struktur (7) tidak duzinkan melebihi hasil perkalian koefisien

prntuk batasan atas

(Sumber I: SNI 1726:2012 Tabel 9 lnian SNI1726:2019 Tabel 12)

pada periode vang dilitung (C.) dan periode fundamental

pendekatan (7,). Sebagai alternatif dalam menentukan periode fundamental
strukcttur (1) ditzinkan secara langsung menggunakan periode bangunan pendekatan

{T2). Berikut Tabel 3.11 mengenai koefisien untuk batasan atas pada periode yang

dihitung.
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Tabel 3. 11 Koefisien Batas Atas pada Periode vang Dihitung

Parameter Percepatan Respons Spekiral Koefisien Cu
Desain pada 1 Detik, Spr
=04 14
0.3 14
0.2 15
0.15 1.6
<0.1 1.7

{(Sumber - SNI.1726:2012 Tabel 14 dan SNI 1726:2019 Tabel 17)

3.4 12 Periode Fundamental Pendekatan
Periode fundamental pendekatan (73), dalam detik, harus ditentukan dan
persamaan berikut.

T.=Ce i (3.29)

Keterangan -
hn = ketingpian struktur (m), diatas dasar sampai tingkat tertingg struktur dan
koefisien C;dan x ditentukan dari Tabel 3.12.
Tabel 3. 12 Nilai Parameter Periode Pendekatan Ct dan x
Tipe Struktur C: x
' Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100%

gaya sesismik vang disvaratkan dan tidak dilingkupi atao
dihubungkan dengan komponen vang lebih kaku dan akan
mencegah rangka dan defleksi jika dikenai gaya setsmik:

» Rangka baja pemikul momen 00724 | 08

* Rangka beton pemikul momen 00466 | 09
Rangka baja dengan bresing eksentris 00731 | 075
Rangka baja dengan terkekang terhadap tekuk 00731 | 0.75

Semua sistem struktur lamnnva 00488 | Q.75
(Sumber - SNI 1726:2012 Tabel 15 dan SNT 1726:2010 Tabel 18)
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3.4 .13 Koefisien Respons Setsmik
Persamaan untuk koefisien respons seismik (Cs) berdasarkan SNI
1726:2012 dan SNI 1726:2019 adalah sebagai berikut.

Keterangan -

SDs = parameter percepatan respons spektral desain dalam rentang periode pendek
R =koefisien modifikas: gempa

le = faktor keutamaan gempa

Nilai Cs vang dihitung sesuai persamaan (3.3{) tidak perlu melebihi berikut 1m
untuk 7=77:

Csmiar = - (3.31)
TG
Cs harus tidak kurang dar -
Csmin = 0,044 Spsle = 0,01 (3.32)

Sebagai tambahan, untuk strulctur vang berlokasi di daerah di mana 57 sama dengan
atau lebth besar dari 0 6z, maka Cs harus tidak kurang darni-

Cs=—p— (3.33)

ls

Namun ada SNI 1726:2019 terdapat tambahan vaitu untuk 7> 711

__SDITE

= (3.34)

Y
T l.fs'..l

Keterangan -

Spi = parameter percepatan respons spektral desain pada periode 1 detik
T =penode fundamental struktor (detik)

S1 = parameter percepatan respons spektral maksimum vang dipetakan
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3.4 14 Gava Geser Dasar Setsmik
Gaya geser dasar seismik (), dalam arah vang ditetapkan lurus ditentukan
berdasarkan persamaan berikut.

V=CW (3.33)

Keterangan -
V = gava geser dasar seismik (kN)
C:= koefisien respons seismik
"= berar zeismik efekaif (KIN)

Gempa bumi menyebabkan getaran yang kompleks pada suatu bangunan.
Gava geser dasar adalah cara untuk menvederhanakan efek getaran menjadi satu
gava hornizontal total yang bekerja pada dasar struktur yang kemudian digunakan
schagai gayva gempa rencana vang harus diperhitungkan dalam proses evaluasi
struktur bangunan.

3.4 15 Penskalaan Gava

Menurut SNI 1726:2012 pasal 7.9.4 1, apabila gaya geser dasar kombinasi
respons ragam () milainva kurang dan 85% dan gava geser dasar vang dihitung
(T) menggunakan prosedur gava lateral ekivalen | maka gaya geser dasar kombinasi
respons ragam tersebut harus dikalikan dengan 0.85 /1. Penskalaan gaya menurut
SNI 1726:2019 pasal 7.9.1 4. 1_ apabila gava geser dasar kombinasi respons ragam
(V) milamnva kurang dann 100% dan gaya geser dasar yang dihitung ()
menggunakan prosedur gava lateral ekivalen Nilai gava geser dasar dan hasil
analisis respons ragam perlu dikalikan dengan rasio I/V;. dalm perhitungan m_ V'
merupakan gaya geser dasar ekivalen dan T: adalah gava geser dasar yang
dihasilkan dar: kombinasi ragam_

3.4.16 Arah Ortogonal

Arah Ortogonal merujuk pada orientasi bangunan atau komponen bangunan
yvang sejajar dengan sumbu utamanya (sumbu X dan sumbu Y). Dalam
mengevaluasi struktur bangunan digunakan pendekatan gava lateral ekivalen,

analisis respons spektrum mode, ataupun analisis riwayat waktu hinier, dengan
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pengaplikasian beban vang dipisahkan ke dalam dua arah ortogonal. Penerapan
beban dalam arah ortogonal dilakukan dengan memberikan 100% gaya satu arah
dan 30% gava pada arah tegak lurus.

3.4.17 Partisipas1 Massa Ragam

Berdasarkan SINI 1726:2012 pasal 791, struktur diwajibkan menjalam
analisis guna mengetahui karaktenistik ragam getar alaminya. Dalam proses i,
jumlah ragam vang digunakan harus memadai agar akumulasi partisipasi massa
ragam mencapal minimal 90% dan total massa aktual pada setiap arah horizontal
ortogonal. Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.9.1.1, analisis harus menvertakan
jumlah ragam vang cukup untuk mendapatkan partisipast massa ragam
terkombinasi sebesar 100% dar massa struktur. Untuk mencapai ketentuan i,
untuk ragam satu badan kaku (single rigid body) dengan periode 0,05 detik,
duzinkan untuk mengambil semua ragam dengan periode dibawah 0,05 detik
Sebagai alternatif analisis diuzinkan untuk memasukkan jumlah ragam wang
minimum untuk mencapai massa ragam terkombinasi paling sedikit 20% dari massa
aktual dalam masing-masing arah horizontal ortogonal dari respons vang ditinjau.
3.5.18 Redundans:

Faktor redundansi merupakan faktor vang berperan dalam memberikan
kemungkinan alternatif distribusi beban pada saat tegadi keruntuhan total dan
sistem struktur sebelum mencapar keruntuhan total. Faktor redundansi bertujuan
untuk mencegah terjadi kegagalan struktur dan memastikan faktor keamanan
bangunan Berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019_ faktor redudansi, g,
harus diaplikasikan pada masing-masing kedua arah ortogonal untuk semua sistem
strukttur pemikul gava seismik. Nilai p ditzinkan sama dengan 1.0 untuk hal-hal
berikut.

1. Desain struktur untuk kategori desain seismik B dan C

2. Perhitungan simpangan antar tingkat dan pengaruh P-delta

3. Desain komponen nonstruktural

4. Desan struktur nongedung yvang tidak mirip dengan bangunan gedung

!~J1

Desain elemen kolektor, sambungan lewatan, dan sambungan. vang

memperhitungkan kombinasi pengaruh beban seismik
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6. Desain elemen strulktur atan sambungan vang memperhitungkan kombinasi
pengaruh beban setsmik

7. Desamn struktur dengan sistem peredam

8 Desain dinding struktural terhadap gaya keluar bidang, termasuk sistem
angkurnya

Untuk bangunan dengan struktur kategori desain seismik D, E, dan F maka p
harus sebesar 1.3, kecuali jika satu atau dua kondisi benikut dipenuhi, Dimana p
diuizinkan diambil sebesar 1.0:

1. Masing-masing tingkat vang menahan lebih dan 33% geser dasar dalam arah
yvang ditinjau

2. Struktur dengan denah beraturan di semua tingkat dengan sistem pemikul gava
seismik terdirt dan paling sedikit dua bentang perimeter pemikul gaya seismik
vang merangka pada masing-masing sist strulour dalam masing-masing arah
ortogonal di setiap tingkat yang menahan lebih dan 33% gaya dasar. Jumlah
bentang untuk dinding geser harus dihitung sebagai panjang dinding geser
dibag: dengan tinggi tingkat atau dua kali panjang dinding geser dibagi dengan
tinggi tingkat, /1., untuk konstruksi rangka ringan_

3.5.19 Penskalaan Simpangan

Penskalaan simpangan berdasarkan SNI 1726:2012 pasal 7.9 4 2 jika nilaa
respons terkombinasi untuk geser dasar ragam (I}) kurang dari 83% dari gaya geser
dasar maka simpangan antar lantai harus dikalikan dengan 0.85C.W/T:. berdasarkan
SNI 1726:2019 pasal 7.9.1.4.1 apabila kombinas: respons respons terkombinasi
untuk geser dasar ragam (1) kurang dari gava geser dasar maka simpangan antar
lantai harus dikalikan dengan C. /77

3.5 Ketidakberaturan Struktur

Identifikasi ketidakberaturan struktur terbagi ke dalam dua jenis vaitu
ketidakberaturan vertikal dan hornizontal Ketidakberaturan tersebut harus
didasarkan pada konfigurasi horizontal dan vertikal dan struktur.
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3.5.1 Ketidakberaturan Horizontal

Struktor yvang mengalami suatu ketidakberaturan dinyatakan mempunyai

ketidakberaturan struktur horizontal vaitu sebagai berikut.

1.

Ketidakberaturan torsi (1a dan 1b)

Ketidakberaturan torsi (la) tegadi jika simpangan antar tingkat maksimum
yvang dilutung termasuk torsi tak terduga dengan 4. = 1.0, di salah satu ujung
struktur melintang terthadap sumbu adalah lebih dan 1.2 kali simpangan antar
tingkat rata-rata di kedua uwjung struktur. Persyvaratan ketidakberaturan torsi
hanya berlaku untuk struktur diafragma kaku atau setengah kaku.
Ketidakberaturan torsi (1a) dimmmuskan sebagal berikut.

12 Bave < Omax=<1.4 Bnge (3.36)

Suatu struktur dikategorikan memilika ketidakberaturan torsi berlebihan (1b)
jika terdapat simpangan antar tingkat maksimum di salah satu ujung struktur
melampao 1.4 kali lipat dan simpangan rata-ratanya Penghitungan ind harus
menyertakan efek torst tak terduga dengan milas 4, = 1 dan hanva
diperuntukkan bagi sistem diafragma kaku atau semi-kaku. Untuk rumus
ketidakberaturan torsi berlebihan (1b) dirumuskan sebagai bertkut.

Bmax > 1.4 Bang (3:37)
Ome = 1.2 Bave (3.38)
keterangan:

Omax = perpindahan maksimum ditingkat x dengan asumsi A= 1 (mm)
Oz = rata-rata perpindahan di titik-titik terjauh struktur di tingkat x dengan

asumst 4,= 1 (mm)
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Gambar 3. § Ketidakberaturan Torsi (1a dan 1b)
{(Sumber: SNI 1726:2019 Gambar 3)
2. Ketidakberaturan sudut dalam
Suatu struktur dikatakan terjadi ketidakberaturan sudut dalam tenadi j1ka kedua
dimensi proveksi denah struktur dari lokas: sudut dalam lebih besar dari 13%
dimensi denah struktur dalam arah vang ditinjau.

P.>01151, (3.39)
P.>0115L, (3.40)

Gambar 3. 9 Ketidakberaturan Sudut Dalam
(Sumber: SNI 1726:2019 Gambar 3)
3. Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma
Suatu struktur dikatakan mengalami kettdakberaturan diskontinuitas diafragma
jika terdapat perubahan kekakuan vang drastis atau ketidaksinambungan pada

elemen tersebut. Hal 11 mencakup situasi di mana luas area bukaan (veid)
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melampau 30% dari total luas bruto diafragma, atau ketika terdapat fluktuasi
kekakuan efektif yang melebihi 30% dan suatu tingkat ke tingkat berikutnya.

Gambar 3. 10 Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma
(Sumber: SNT 1726:2019 Gambar 3)

4. Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang
Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang terjad:i jika
terdapat diskontinuitas dalam lintasan tahanan gaya lateral, seperti pergeseran
tegak lurus terhadap bidang pada setidaknva satu elemen vertikal pemukul gaya
lateral

. Pols elom en vertikal
pom ikal beban lnimal

(kolom sism dinding)

Gambar 3. 11 Ketidakberaturan Akibat Pergeseran Tegak Lurus Terhadap
Bidang
(Sumber: SNT 1726:2019 Gambar 3)
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Ketidakberaturan sistem nonparalel

Ketidakberaturan sistem nonparalel terjadi saat elemen vertikal pemikul gaya
lateral tidak diletakan secara paralel terhadap sumbu-sumbu ortogonal utama
sistemn pemikul gaya seismik

Gambar 3. 12 Ketidakberaturan Sistem Nonparalel
(Sember: SNI 1726:2019 Gambar 3)

3.5.2 Ketidakberaturan Vertikal

Struktur vang mengalami suatu ketidakberaturan dinyatakan mempunyai

ketidakberaturan struktur vertikal vaitu sebagai berikut.

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak (1a dan 1b)

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak (1a) terjadi jika terdapat suatu tingkat
yvang kekakuan lateralnya kurang dari 70% kekakuan lateral tingkat diatasnya
atau kurang dari 80% kekakuan rata-rata tiga tingkat di  atasnya
Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak berlebihan terjadi jika terdapat suatu
tingkat vang kekakuvan lateralnyva kurang darni 60% kekakuan lateral tingkat

diatasnva atau kurang dan 70% kekakuan rata-rata tiga tingkat diatasnva.
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Gambar 3. 13 Ketidakberaturan Kekaknan Tingkat Lunak (1a dan 1b)
(Sumber: SWNI 1726:2019 Gambar 6)
2. Ketidakberaturan berat (massa)
Ketidakberaturan berat terjadi jika massa efektif di seberang tingkat lebih dan
130% massa efektif tingkat di dekatnva. Atap vang lebih ningan dan lantai di

bawahnya tidak perlu ditinjau.

Gambar 3. 14 Ketidakberaturan Berat (Massa)
(Somber: SNI 17262012 Gambar 6)
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Ketidakberaturan geometr: vertikal

Ketidakberaturan geometri vertikal terjadi jika dimensi horizontal sistem
pemikul gava seismik di seberang tingkat lebih dan 130% dimens: horizontal
sistemn pemikul gaya seismik tingkat di dekatnva

Gambar 3. 15 Ketidakberaturan Geometri Vertikal
(Somber: SNI 17262012 Gambar 6)

Ketidakberaturan akibat diskontinuitas bidang pada elemen vertikal pemikul
gava lateral

Ketidakberaturan akibat diskontinuitas bidang pada elemen vertikal pemikul
gava lateral terjadi jika pergeseran arah bidang elemen pemikul gava lateral
lebih besar dan panjang elemen tu atau terdapat reduksi kekakuan elemen
pemikul di tingkat dibawahnyva
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Gambar 3. 16 Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang Pada Elemen

:-.J'I

Vertikal Pemikul Gayva Lateral
(Sember: SNI 1726:2019 Gambar &)

Ketidakberaturan tingkat lemah akibat diskontinuitas pada kekuatan lateral
tingkat (5a) terjadi jika kekuatan lateral suatu tingkat kurang dan 80% keluatan
lateral tingkat di atasnva. Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan total semua
elemen pemikul sismik yvang berbag: geser tingkat pada arah vang ditinjau.
sedangkan Ketidakberaturan tingkat lemah berlebihan akibat diskontinuitas
pada kekuatan lateral tingkat (5b) terjadi jika kekuatan lateral suatu tingkat
kurang dari 63% kekuatan lateral tingkat diatasnva
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Gambar 3. 17 Ketidakberaturan 5a dan 5b
(Sumber: SNI 1726:2019 Gambar 6)

3.5.3 Konsekuensi Ketidakberaturan

Pada struktur vang memilila ketidakberaturan struktur horizontal dan
vertikal terdapat beberapa konsekuensi vang harus dilakukan Konsekuensi harus
diperthitungkan karena dapat mempengaruhi kinerja struktur dan keselamatan bagi
pengguna bangunan Distribusi massa, kekakuan, dan kekuatan yvang tidak merata
dapat menvebakan respons struktur terhadap beban gempa menjadi sulit diprediks:,
kondisi tersebut memicu konsentrasi gava menjadi berlebih pada elemen tertentu,
sehingga meningkatkan risiko terjadinya kerusakan. Konsekuensi ketidakberaturan
struktur memiliki kesamaan antara SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019.
Konsekuenst vang hams dilakukan pka terjadi ketidakberaturan struktur
berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 dapat dilihat pada Tabel 3.13 dan
314
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Tabel 3. 13 Konsekuensi Ketidakberaturan Struktur Horizontal
Berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019

Tipe Pasal Pasal Penerapan
Eetidakberaturan Konsekuensi Konsekuensi kategori Desain
Struktur SNI1726:2012 | SNI1726:2019 Seismik
7334 . 7334 D.E . danF
773 7.73 B.C.D.E.danF
1a | Ketidakberaturan 7843 7843 C.D.E.danF
Torsi 1121 7121 C.D.E.danF
Tabel 13 Tabel 15 D.E.danF
12.2.2 1134 B.C.,D.E.danF
7331 7331 EdanF
7334 7334 D
173 7342 B.C.danD
7843 13 CdanD
ip | Ketidakberaturan 7121 7.843 CdanD
Torsi Berlebih Tabel 13 7.12.1 D
1222 Tabel 16 B.C.danD
1134 B.C.D.E.danF
2 | Ketidakberaturan 7334 7334 D.E.danF
Sudut Dalam Tabel 13 Tabel 16 D.E.danF
3 | Ketidakberaturan 7334 7334 D.E.danF
Diskontinuitas Tabel 13 Tabel 16 D.E.danF
Diafragma
_ 7333 7333 B.C.D.E.danF
% | Astiiakberangan 1334 7334 D.E . danF
PEIg_E-Sf:Iﬂ.ﬂ 1.73 7.73 B.C,D.E.danF
e i W T Tabel 16 D.E,danF
Bidang -
122.2 1134 B.C.D.E.danF

|
(Sumber: SNI 1726:2012 Tabel 10 dan SNI 1726:2019 Tabel 13)
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Lanjutan Tabel 3.13 Konsekuensi Ketidakberaturan Struktur Horizontal
Berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019

Tipe Pasal Pasal Penerapan
Eetidakberaturan Konsekuensi Konsekuensi kategori Desain
Struktur SNI1726:2012 | SNI1726:2019 Seismik
753 | 153 C.D.E.danF
5 | Ketidakberaturan 7.73 7.73 B.C.D.E.danF
Sistem Nonparalel Tahel 13 Tabel 16 D.E.danF
1222 1134 B.C.D.E.danF

(Sumber- SNT 1726:2012 Tabel 10 dan SN 1726:2019 Tabel 13)

Tabel 3. 14 Konsekuensi Ketidakberaturan Struktur Vertikal Berdasarkan
SNI1726-2012 dan SNI1726:2019

Tipe Pasal Pasal Penerapan
Ketidakberaturan Konsekuensi Konsekuensi kategori Desain
Struktur SNI1726:2012 | SNI1726:2019 Seismik
1a | Ketidakberaturan Tabel 13 Tabel 15 D.E danF
Kekakuan Tingkat
Lunzk
1b | Eetidakberaturan 7331 7331 EdanF
Kekakuan Tingkat Tabel 13 Tabel 16 D.E.danF
Lunak Berlebih
2 | Ketidakberaturan Tabel 13 Tabel 15 D.E danF
Berat (Massa)
i | Ketdakberaturan Tabel 13 Tabel 15 D.E.danF
Geometr: Vertikal
4 | Ketidakberaturan 7333 7333 B.C.D.E.danF
Akibat 7334 7334 D.E.danF
Diskontinuitas
Elemen Pemikul Tabel 13 Tabel 16 D,E. danF
Gava Lateral

{Sumber: SNI 1726:2012 Tabel 11 dan SNI 1728:2010 Tabel 14}
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Lanjutan Tabel 3. 14 Konsekuensi Ketidakberaturan Struktur Vertikal
Berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019

b e e

3.6 Simpangan Antar Tingkat
Menurut Purba (2024) simpangan antar tingkat adalah pergeseran relatif

Tipe Pasal Pasal Penerapan
Ketidakberaturan Konsekuensi Konsekuensi Kategori Desain
Strulctur SNI1726:2012 | SNI1726:2019 Seismik
5a | Ketidakberaturan 7331 7331 EdanF
Tingkat Lemah Tabel 13 Tabel 16 D.E.danF
5b | Ketidakberaturan 7331 7331 D.E,danF
Tingkat Lemah 357 7332 BdanC
Berlebih Tabel 13 Tabel 16 D.E danF

antara dua lantar berturut-turut yang terjadi akibat beban lateral, seperti gempa

bumi. Pada peraturan SNI 1726 mengatur batas maksimum simpangan antar lantai

vang bertujuan untuk memastikan hahwa bangunan vang mengalami deformasi

tetap dalam batas aman dan tidak mengalami kerusakan vang parah pada bagian

strukttur dan nonstruktur. Perhiungan simpangan antar tingkat desain (A) dibitung

dengan mengambil selisith dari simpangan pada pusat massa di atas dan di bawah
tingkat yang ditinjau. Jika pusat massa tidak berada dalam satu garis vertikal. maka

diperbolehkan untuk menghitung simpangan di dasar tingkat menggunakan

proveks: vertikal dari pusat massa tingkat diatasnyva.
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Ly

Gambar 3. 18 Penentuan Simpangan Antar Tingkat
{Sumber: SNI 1726:2012 Gambar 5 dan SNI 1726:2019 Gambar 10)

Simpangan antar tingkat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai
berikut.

Cd. fe

I=

e (3.41)

Keterangan:

dy = defleksi vang terjadi pada tingkat x (mm)

Ca= faktor amplifikas: defleks:

O = defleks1 yang disyaratkan pada lokasi ditentukan dar: analisis elastis
Ie = faktor keutamaan gempa

Simpangan antar tingkat desain (A) tidak boleh melebthi simpangan antar
tingkat 1zin (A;) seperti pada Tabel 3.15 benkut.
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Tabel 3. 15 Simpangan Antar Tingkat Izin
| Kategori Risiko
Iatau Il I v

Struldur

Struktur, selain dan struktur dinding geser
batu bata, 4 tingkat atau kurang dengan
dinding interior. partisi, langit-langit dan 0,025k 0.020/ | 0.015hx
sistemn dinding eksterior vang telah didesain
untuk mengakomodasi simpangan antar
tingkat.

Struktur dinding geser kantilever batu bata . 0,010/ 0,010/ 0,010k

Struktur dinding bata dan lainnya | 0.007hx 0.007h= | 0.007hx

Semua struktur lamnnya 0.020hx 0,015k | 0.0104x
(Somber: SNI 1726:2012 Tabel 16 dan SNI 1726:2019 Tabel 20)

3.7 Pengaruh P-Delta

Pengaruh efek P-Delta pada geser tingkat dan momen, gaya dan momen,
serta simpangan antar tingkat tidak perlu diperhitungkan apabila koefisien stabilitas
{#) sama atau kurang dan 0 10. Persamaan mengenai koefisien stabilitas (8)
berdasarkan SNT 1726:2012 dan SNI 1726:2019 adalah sebagai berikut.

__ PxAle
VxhaxCd

(3.42)

Keterangan

P = beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat-x (kN)

A = simpangan antar tingkat desain {(mm)

I, = faktor keutamaan gempa

Ve = gaya deser seismik vang bekerja pada tingkat-x dan x-1 (kN)
== tingg: tingkat di bawah tingkat-x (mm)

Ca = faktor pembesar defleks1

Koefisien stabilitas (#) tidak boleh melebihi na vang ditentukan sebagai berikut.

= 5’% <025 (3.43)



Dimana £ adalah rasio kebutuhan geser tethadap kapasitas geser untuk tingkat
antara tingkat x dan x-1. Rasio 1n1 duzinkan secara konservatif diambil sebesar
1.0.
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BABIV
METODE PENELITIAN

4.1 Umum

Dalam menyelesaitkan tugas akhir 1 diperlukan pendekatan sistematis
melalui metode penelitian vang mengatur langkah-langkah urutan suatu kegiatan
secara efeltif untuk mencapai tujuan dalam menyelesaikan suatu tugas akhir.
Penelitian memerlukan memerlukan metode penelitian vang berguna untuk
memberikan gambaran rancangan penelitian serta langkah-langkah yang harus
ditempuh untuk menyelesaikan tugas akhir mulai dan pengumpulan data, analisis,
pembahasan_ dan kesimpulan.

Jenis penelitian yang dilakukan adalah penelitian komparatif, yvaitu penelitian
vang bersifat membandingkan Penelitian vang dilakukan vattu mengevaluasi
strulctur atas Gedung Pusat Keagamaan Islam Unit Percetakan Al-Quran Zona
Literasi Kabupaten Bogor menggunakan SNI 1726:2012 dan SNT 1726:2019 untuk
mendapatkan hasil respons struktur. Hasil akhir penelitian adalah mengetahui
perbandingan nilai gava geser dasar, simpangan antar tingkat ada tidaknva
ketidakkeberaturan, dan milai efek P-delta pada Gedung Pusat Keagamaan Islam
Unit Percetakan Al-Quran Zona Literasi Kota Bogor.

4.2 Lokasi Penelitian

Lokasi1 Gedung Pusat Keagamaan Islam Unit Percetakan Al-Quran Zona
Literasi berlokasi di Jalan Rava Puncak No. Km 63, Ciawi, Kecamatan Ciawi,
Kabupaten Bogor, Jawa Barat. Gedung tersebut memiliki tinggi sebanvak 6 lantai
dengan total tinggi bangunan vaitu 23,75 m. Lokasi penelitian dapat dilihat pada
Gambar 4.1 sebagai berikut.
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Gambar 4. 1 Lokasi Gedung UPQ Zona Literasi
(Sumber : Google Maps, diakses 15 Juli 2023)

4.3 Data Bangunan

Data penelitian merupakan suatu informasi atau bahan vang digunakan dalam
penelitian. Data penelitian vang diperoleh yaitu Detail Engineering Desion (DED),
spesifikasi material dan data umum bangunan Data vang diperoleh disesuaikan
dengan data eksisting dan mpur ke dalam program ETABS. Berikut adalah data
penehitian yang diperoleh sebagai berikut.

1) Data Umem Bangunan
a. Nama : Gedung Pusat Keagamaan Islam Unit Percetakan Al-Quran Zona

Literasi
b. Lokas: - Jalan Raya Puncak No. Km 63, Ciawi, Kecamatan Ciawi,
Kabupaten Bogor, Jawa Barat.
c. Fungs: bangunan : Gedung fasilitas pendidikan
d. Jumlah tingkat - 6 tingkat
2) Gambar Struktur Bangunan
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Pengumpulan gambar struktur bangunan bertujuan untuk menggambarkan
tampak dari bangunan dimensi struktur bangunan, hingga potongan dan
gambar bangunan dapat dilihat pada Gambar 4 2 dan Gambar 4.3 berikut.

#

= M E M '; M % E

n Vi Vedw 1011w
D FIL
121 vl g

i

Gambar 4. 2 Denah Lantai 1 Gedung UP() Zona Literasi
(Sumber: DED Gedung UPQ) Zona Literasi)
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Gambar 4. 3 Potongan Portal AS 4 (A’-H) Gedung UPQ Zona Literasi
(Sumber: DED Gedung UPQ Zona Literasi)

3) Spesifikasi Material
Pengumpulan informasi berkaitan dengan spesifikasi matenal bertujuan untuk
mengetahui mutu vang digunakan sebagai evaluasi struktur bangunan meliputi
mutu beton dan mutu tulangan baja.

a. Mutu beton

1) fe =25 MPa, kecuali kolom 1 (K1)=30 MPa
2} berat jems = 2400 kg/'m3
3} Modulus elastisitas =4700,/f'e

=4700v25 =23500 MPa
=47004/30 =25742.9602 MPa
b. Mutu tulangan baja
1) Baja Ul fi =420 MPa
2) Baja Polos, fy =280 MPa

3) Berat jenis tulangan baja = 7850 kg/m’
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4.4 Tahapan Penelitian

4

6)

Adapun tahapan penelitian vang akan dilakukan adalah sebagai berikut.

Stud: Literatur
Mengidentifikasi permasalahan guna menentukan masalah vang akan diteliti

dan melakukan stud: literatur vaitu dengan mencari referensi teort vang
berkamtan dengan permasalahan Kemudian merumuskan masalah tersebut
sebagai pertanvaan permasalahan vang akan diselesaikan.

. Pengumpulan Data

Dalam mencapai tujuan dan penelitian vang dilakukan diperlukan data -data
vang sesual dengan data di lapangan Data vang diperlukan meliput: data

umum bangunan, Detail Exngineering Design (DED), dan spesifikasi material

. Pemodelan Bangunan

Memodelkan bangunan dengan menggunakan sofiware ETABS sesuai dengan
gambar DED. Pemodelan elemen struktur bangunan mengikuti dokumen
perencanaan provek Gedung Pusat Keagamaan Islam Unit Percetakan Al-
Quran Zona Literasi.

Menghitung Pembebanan

Data vang diperoleh kemudian diclah meliputi perhitungan pembebanan pada
elemen struktur varta beban mati (dead load), beban mati tambahan (additional
dead load). beban hidup (live load), dan beban gempa (earthguake load).
Kemudian memasukkan kombinasi pembebanan sesuai peraturan SNI 1726.
Analisis Beban Seismik

Memasukkan pembebanan dan analisis beban seismik respons spektrum ke
software ETABS sesuai dengan pengolahan data. Menganalisis respons
spektrum Gedung Pusat Keagamaan Islam Unit Percetakan Al-Quran Zona
Literasi pada software ETABS.

Analisis Ketidakberaturan Struktur

Peminjauan ketidakberaturan struktur apakah memiliki ketidakberaturan
struktur atan tidak, jika memiliki ketidakberaturan struktur maka harus
disesuaikan dengan konsekuensi vang berlaku berdasarkan SNI 1726:2012 dan
SNI 1726:2019.
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T) Analisis Simpangan Antar Tingkat dan Pengaruh P-Delta
Meninjau simpangan antar tingkat dan pengaruh P-delta. apakah memenuhi
syarat atau tidak berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019.

%) Pembahasan
Membandingkan hasil evaluasi berdasarkan S5SNI 1726:2012 dan SNI
1726:2019.

9) Kesimpulan

Menyimpulkan hasil penelitian dan saran untuk penelitian selanjutnya

Berdasarkan penjelasan diatas, disusunlah skema alur untuk menyederhanakan
penvampaian tahapan pengerjaan Bagan alir dapat dilthat pada Gambar 4 4



Studi Literatur

I

Pengumpulan Data Bangunan,
Detail Engineering Design
(DED). dan Spesifikas1 Matenal

v

Pemodelan Bangunan

pada Software ETABS

k
Perhitungan Pembebanan Struktur

Seperti Beban Mati, Beban Mati
Tambahan, dan Beban Hidup

k

Input Pembebanan Struktur
Pada Software ETABS

Kontrol Berat Bangunan
Antara Hasil Software

ETABS dengan
Perhitungzan (<3%)

Gambar 4. 4 Bagan Alir Tahapan Penelitian

Tidak
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Tahapan Analiziz Beban Seismile Tahapan Analiziz Beban Seismik:
berdasarkan SNI 1726:2012: berdasarkan SNI 1726:201%:
-Klasifilaszi Situs -Klasifikasi Stins
-Kategor Resiko -Kategor Resiko

-Parameter Percepatan Respon Speldral
-Kategori Dezain Seizmik
-Penentuan Faktor #, Ca dan Q¢
-Perhitungan Periode Stouktur
-Keefizsien Bespon: Spektrum
-Distribusi Vertikal Gaya Seismik
-Arah Ortogonal notuk Gaya Seismik

-Parameter Percepatan Respon Speltral
-Kategori Desain Seismik
-Penentuan Faktor &, C4 dan Oy
-Perhitungan Periode Strulktur
-Koefisien Respons Spektrum
-Dristribus: Vertikal Gaya Seizmil

-Arah Ortogonal untuk Gaya Seismil

L

dnput Diata Analiziz
Beban Seismil: Ke
Software ETABS

Rumning Analizis Struktor dengan
Program ETABS

L

Ouipwt Analiziz Program:
-Nilai Partizipasi Masa
Ragam
-Nilat Gaya Dazar
Seizmil

L

Input Data Analizis
Bebhan Seizmik Ke
Softwere ETABS

/ )

Rumning Analiziz Stldur dengan
Program ETARS

Output Analisiz Program:
-Milai Partistpazi Masa
Fagam
-Nilai Gaya Dasar
Seizmik

Lanjutan Gambar 4.4 Bagan Alir Tahapan Penelifian
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Fr=0383F
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h

Joint Displacement

L

Analisis Ketidakberaturan
Horizontal dan Vertikal

b 4

Panentuan Faldor
Redundansi

L

Simpangan Antar Tingkat

Pengaruh P-Delta

I

Hasil dan Pembahasan

L 3

Kesimpulan dan Saran

h

t Selesa )

Lanjutan Gambar 4.4 Bagan Alir Tahapan Penelitian

Tidak




BABYV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 Pendahuluan

Pada bab i1 membahas mengenal proses analisis, hasil, dan pembahasan.
Analisis yvang dilakukan menggunakan perhitungan excel sebagat acuan penelitian.
Perhitungan tersebut meliputi pembebanan berat bangunan respons spektrum,
peninjauan hasil analisizs program Etabs, ketidakberaturan struktur, gaya geser
dasar, sumpangan antar tingkat, dan pengaruh P-delta vang berdasarkan SNI
1726:2012 dan SNI 1726:2019.

5.2 Pembebanan Struktur

Berdasarkan bab sebelumnya diyelaskan mengenai pembebanan yang
diperhitungkan pada struktur. Jenis pembebanan vang bekerja pada suat struktur
adalah beban mati, beban hidup, dan beban gempa. Beban gempa vyang
diperhitungkan merujuk pada SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019.

5.2.1 Beban Mati dan Beban Mati Tambahan
Beban mati (DL) merupakan berat dart komponen struktur utama yang

menopang suatu bangunan dan melekat secara permanen pada struktur bangunan
Beban mati tambahan (SIDL) adalah berat matenial non struktural vang

menumpang pada struktur utama bangunan

1. Beban Mati Pelat Lantai

Berat pelat (AQ) =23 5344 N'm*x015m =3 5316 kN/m*
(A1) =23544 kKN/m*x0.14m  =32962 kN/m?
(A2) =23544kKN'm*x014m  =32962 kN/m?
(A3) =23544kN'm*x013m  =30607 kN'm?
(Ad) =23544KNm*x013m  =30607 kN/m?
(A5) =23544 kN/m*x0.15m  =3.5316 kN/m?

Partis1 ={.72 kIN/m?*

Keramik =23544kN'm*x001lm  =02354 kN/'m?
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Spest =20601 KN'm*x 0.04 m = (0.8240 kN/m?
MEP =019 kN/m?

Plafon =0 4807 kIN/m?

Rangka plafon = (0 1864 kKN/m?

Total SIDL pelat lantai (dengan partisi) = 2 6366 kN/m?
Total SIDL pelat lantai (tanpa partis1) = 1,.9166 kKIN/m?

2. Beban Mati Pelat Atap

Berat Pelat =23 5344 IiN'm*x 013 m =3.0607 kN/m*
Spesi =20601 kN'm*x 004 m = (0.8240 kN/m?
Waterproof =20601 KN'mMm*x 002 m =0.4120 kN/m?
MEP =019 kN/m?

Total SIDL =1.4261 kN/ m*

3 Beban Pasangan Bata

Bata ringan =66867T N/m*x01lm = (6867 kIN/m*
Plesteran + acian = 0. 4200 kN/m*

Total SIDL =1.1667 kN/m?

Q dinding = Total SIDL x Tingg: efektif dinding

Q dinding (h=33) =1.1667 KN/m?*x33m =3.8501 IN/'m

4 Beban Dinding Kaca

Kaca =2 453 KNm*x 0.0l m =0,2453 kN/m?
Frame + filler = (0.1500 kN/m?
Total SIDL =0_3953 kN/m?

3.2.2 Beban Hidup

Beban hidup vang bekerja pada suvatu bangunan memiliki besaran vang
berbeda-beda sesuai dengan fungsi muang masing-masing. Beban hidup tersebut
merujuk pada SNI 1727:2013 dan SNI 1727:2020. Tabel 31 dan 52
memperlihatkan mengenai besaran beban hidup sebagai berikut.



Tabel 5. 1 Beban Hidup Berdasarkan SNI 1727:2012
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No Fungsi Ruang kN/m”
1 Ruang kesehatan 1.92
2 Ruang administras: 24
3 Cafetaria 4.79
4 Konidor diatas lanta: 1 3.83
3 Fuang tunggu 4.79
6 Loby 4,79
7 Ruang Expo 479
8 Toilet 1.92
9 Dapur 1.92
10 Ruang Pameran 4.79
11 Ruang VIP 4.79
12 Ruang digital 479
13 Ruang baca 2.87
14 Ruang penvimpanan T.18
15 Ruang pengkajian & rapat 24
16 Theater 4.79
17 Ruang server 4.79

18 Ruang kantor 24
19 Dak atap 0.96
(Sumber: SNI 1727:2013)
Tabel 5. 2 Beban Hidup Berdasarkan SNI 1727:2019

No Fungsi Ruang kN/m’

1 Ruang kesehatan 1.92
2 Ruang administrasi 24

3 Cafetaria 4,79
4 Kondor diatas lantai 1 3.83
5 Ruang tunggu 4.79

(Sumber: SNI 1727:2020)
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Lanjutan Tabel 5.2 Beban Hidup Berdasarkan SNI 1727:2019

No Fungsi Ruang kN/m”
6 Loby 479
T Ruang Expo 4.79
8 Toilet 2.87
9 Dapur T.18
10 Ruang Pameran 4.79
11 Ruang VIP 4,79
12 Ruang digital 479
13 Ruang baca 2.87
14 Ruang penyimpanan 7.18
15 Ruang pengkajian & rapat 24

16 Theater 479
17 Ruang server 4.79

18 Ruang kantor 24

19 Dak atap 0.96

(Somber- SNI 172720200

5.2 3 Beban Gempa

Pada pembebanan gempa diperlukan parameter seismik vang digunakan
untuk mengidentifikasi beban gempa yang diternma pada struktur. Parameter
seismik merujuk pada SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 vang dapat dilihat pada
perhitungan berikut.

1. Penentuan Parameter Seismik
a. Fungs1 Bangunan
Gedung UP(Q Zona Literasi merupakan gedung vang difungsikan sebagat
gedung fasilitas pendidikan

b. Kategori Risiko
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Berdasarkan Tabel 3.1 maka bangunan Gedung UPQ Zona Literasi masuk
kedalam kategori fungsi gedung sekolah dan fasilitas pendidikan dengan
kategon risiko IV

c. Faktor Keutamaan Gempa
Setelah menentukan kategori risiko Gedung UPQ Zona Literast maka
berdasarkan Tabel 3.2 maka nilai faktor keutamaan gempa (ie) adalah 1.5,

d. Kelas Sttus
Lokast Gedung UP() Zona Literasi terletak pada Kecamatan Ciawi,
Kabupaten Bogor, Jawa Barat. Penentuan kelas situs mengpunakan nilat
Vs vang didapatkan peta gempa Vs30. Berdasarkan peta gempa Vs30 maka
didapat nilai Iz daerah Kecamatan Ciawi sebesar 425 m/detik. Sesua
Tabel 3.3 maka masuk ke Odalam kelas situs tanah keras (5C). Nilai Vs30
dapat dilihat pada Gambar 5.1 berikut.

Gambar 5. 1 Nilai Vs30 Wilayvah Kecamatan Ciawi
(Sumber: USGS, diakses pada 9 Oktober 2025)
Penentuan milai S5 dan S7
a. SNI1726:2012 (berdasarkan peta S:dan 51)
35 =09 g
S5t =035¢g



b. S5SNI 1726:2019 (berdasarkan https://rsa ciptakarva pu go1d/ 2021/ )

S:
S1

=1,0749 ¢
=0.4863 ¢

3. Penentuan milai F,dan F,
a. SNII1726:2012

1)

2)

Menentukan Fg

Batas bawah-

§: =075

F.=11

Batas atas:

S5: =1

F,=1

Maka dengan S:= 0,95 mla1 F dapat ditentukan dengan cara:

(8= cari — 5z bawah)
(55 ataz — 5= bawah)

Fa=Fapauan + (: x (Faatas — Fa bawah))

=11+ {MIU —=-11))

(1-075
Fp=102¢g
Menentukan Fy
Batas bawah:
81 =03
F.=15
Batas atas:
a1 =04
F. =14

Maka dengan 5;=0.35 nilai Fy dapat ditentukan dengan cara:

{51 cari — 51 bawah)

Fyv = Fy bavcah + {(51 aras — 51 bawah)

x {(Fv atas — Fv bawah))

_ 1 g (l035-0,3) -
=15+ (A~ 15))

F.=145¢

b. SNI 1726:2019
1} Menentukan F,

68
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Batas bawah-
S: =1
Fa=172
Batas atas:
S =125
Fa=12

Maka dengan 5:= 1.0749 nila1 F,; dapat ditentukan dengan cara:

(8= cari — 5z bawah)
(S5 ataz — 5= bawsah])

Fa = Fabawan + ( x (Fa atas — Fa bawah))

(10749 —1)

=12+ T2 ¥ (1.2 —1.2)
Fao=12g
c. Menentukan Fy

Batas bawah:

a1 =04

;=15

Batas atas:

S =035

F.=15

Maka dengan 5;=0.4863 nila1 Fy dapat ditentukan dengan cara:

{51 cari — 51 bawah)

(51 atas — 51 bawah)

(0,4853 —0,4)
(0.5 —o4)

Fy = Fobawan + ( x (Fv atas — Fv bawah))

=15+ x(1,5 — 1,5))
Fr=15¢g
4. Penentuan nilat Sig dan Sag
a SNI1726:2012

Sy =FaxS:
=1.02x0795
=0969 g

St =Fx 8
=143x035

=0.5075 ¢
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b. SNI1726:2019
Sus =Fax S
=1,2x1,0749
=12898 g
S =FexSi
=15x0.4863
=0,72945 g

5. Penentuan nilai Spsdan Soy
a SNI1726:2012

6. Spektrum respons desain
a SNI1726:2012
Berdasarkan SNI 1726:2012 pasal 64 dijelaskan mengenai langkah-
langkah pengerjaan spektrum respons desain Langkah-langkah tersebut
adalah sebaga1 berikut.



1) Menentukan mlai Tydan T:

501
s =02x —

5D5

B,545

0,2383

=0.1047 detik

_5D1
5D5

_ BE4E
0,3383

=(.5237 detik
2) Untuk T = Tpmaka S; harus diambil dari persamaan:

=02x

TI;

T
5 =5ps(0.4 +0.6)

Maka perhitungannva:
5 = 0.646 x (0.4 + 0.6——)

0.1047
=02584 ¢
3) Untuk Tp =7 =T.. maka nila1 S, =0.646 g
4) Untuk T =7. maka 5z diambil persamaan:

s, =
T
Maka perhitungannva:
S _ 03383
1
=03383 g

Berikut adalah grafik respons spektrum desain vang dapat dilihat pada

Gambar 5.2,
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Gambar 5. 2 Grafik Respons Spektrum SNI 1726:2012

b. SNI1726:2019
Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 6.4 dijelaskan mengenai langkah-
langkah pengerjaan spektrum respons desain. Langkah-langkah tersebut
adalah sebagai berikut.
1) Menentukan mlai Tydan T:

Ts =02x ==
SDS
0,4863
=02x 0,3599
=0.1131 denk
T, 3
5DS
_ 0,4863
"~ 08599
=(.5655 detik
2) Untuk T = Tpmaka S; harus diambil dari persamaan:
= e
Sa =5ps(0.4 'llﬁﬁj
Maka perhitungannva:
5 = 0.8599 x (0.4 + 0.6——)
01131

=03439 ¢
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3) Untuk Tp=T = T:. maka nilai Sa= Sps =0.8599 g
4) Untuk T =T. maka S;diambil persamaan-

s, =t
T
Maka perhitungannya-
S, _ 0.4863
1
=0 4863 g
3) Untuk T'>= 71 maka S, diambil persamaan:
S _3D 1:"1.
T
Maka perhitungannva-
S _3D 1:"1.
T
04863 x20
TS
=00243 ¢

Berikut adalah grafik respons spektrum desain vang dapat dilihat
pada Gambar 53.

=2 =2 =2 @2
= I - -

i1

&

2 =2 =2 2
W e

Respons Spektnum Percepatan, Sa(g)

=
(=]
]
da
(=1

8 10 12 14 16 1B 20
Periode, T (detik)

Gambar 5. 3 Grafik Respons Spektrum SNI 1726:2019
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Berdasarkan persamaan diatas maka dapat dibuat grafik spektrum
respons desain berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 vang
dapat dilihat pada Gambar 5 4.

f

(=1
=

=
-4

=
£

=
BN

=1

Respons Spekirom Percepatan, Saig)
=1 =2

[ =]
-

o
o
.
=
a0

(] ¥ 14 16 18
Ferinde, T {detik)

—S5NI 1726:2019 ——8NI1725:2012

Gambar 5. 4 Perbandingan Grafik Respons Spektrum SNI 1726:2012
dan SNI 1726:2019

Berdasarkan Gambar 5 4 menunjukan bahwa pada SNI 1726:2019
terjadi penmingkatan nilai 5, Adapun peningkatannya adalah sebagai
berikut.
a) Untuk Periode T< Tp

Pada periode T=0 detik_nilai S,;01;=0.2584 2

Pada periode T=0 detik, nilai Sazor0 =0.3439 g

__ 5a2019 — 5a2012

Peningkatan R x 100%
0,3439 — 0,2584
—m 10084
=33.12%

b) Untuk periode Tp=T=T:

2N
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Pada periode Tp=0.1047 detik dan periode T=0.5237 detik, nilai
Saorz=0646¢g
Pada periode Tp=0.1131 detik dan penode T.=0.3635 detik, nilai
Sazo1e=0.860 g

5ai0ls — SaZill

PEﬂﬂngﬂtELﬂ — WI 1009
_ 0,860 — 0,845
0,646 x 100%
=33.12%

c) Untuk T =T:
Sebagat contoh pada periode 1 detik diperoleh nilat 5,:
Saxprz=03383 g
Sazoro=04863 g

Sa2019 — 5a2012

Peningkatan = e 100%
04863 —03383 oo
0,3383
=43.73%

Berdasarkan perhitungan di atas pada periode T < Tpdan T =T= T,
terjadi peningkatan nilia Sq sebesar 33.12%_ Kemudian untuk periode
T =T, terjadi peningkatan nilia 5, sebesar 43.73% terhadap SNI
1726:2012.
7. Kategori Desamn Seismik
Kategon desamn seismik ditentukan pada SNI 1726:2012 Tabel 6 dan 7, serta
SNI 1726:2019 Tabel 8 dan 9. Penentuan kategort desain seismik ditentukan
untuk memilih sistem rangka pemikul momen berdasarkan besaran nilat Sng
dan Spy.
a SNI1726:2012
Sps =0646¢
Spp =03383 g
Berdasarkan milan Sps dan Spr maka masuk kedalam kategori desain
setsmik D
b. SNI 1726:2019
Sps =0.83892 ¢
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Spr =04863 ¢
Berdasarkan milar Sps dan Spr maka masuk kedalam kategor: desain
seismik D
8. Menentukan Koefisien Modifikas: Respons
Penahan gava seismik pada gedung UP(Q) Zona Literas: vaitu berupa rangka
beton bertulang pemikul momen khusus (SEMPK). sehingga didapatkan nilai
R, 0O dan Cgberdasarkan Tabel 3.10 sebagai berikut.

R =8
Q =3
Ca =335

9. Menentukan Periode Fundamental Struktur ()
Dalam menentukan perniode struktur bangunan dilakukan dengan cara
membandingkan periode dan hasil analisis program (7;) dengan perhitungan
periode dari SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019. Hasil analisis program (I7)
didapatkan milai sebesar 1,197 detik vang dapat dilthat pada Gambar 3.5
berikut.

E Modal Pertbopatng Masa Ratios

Fle Edit Foomat-Filter-Sot  Select  Opboni

Undi' Aa Piobed Hrlden Columna Ne Sart MNose

Fagr, liong
Cane LU 4 Persidg UE uy

mEr

" Ui 1 LT 0 Bha -1~

T wem | 2 1 128 w0 05
U=gal 3 1095 . ﬂ.ﬂﬂ-\‘-.' i & !EF-
Usaai i I:!-ET. ﬂ.1ﬂl1!‘ 0 BEGE
Watnl - @ M g.000T | 0 05T
Uinda) L] a11s T I9EE-DS [ill-fx
L 2-5) r EEQ‘_“ -:.tlmr. [ -1
LR ] e 2w ROTaE-07T e =
Waodal [ ] [ UEQ!'. 1:@:3&‘ 0 9603
uoss | w | es|  oows|  s7oras)
Woaal [ 1 I I':JTE. E-PIQE-'JT. [] -
Uedal 12 o.2ee 0.42€2 00028

Gambar 5. 5 Periode Hasil Analisis Program Etabs
Keterangan: === -Arah X = -ArahY
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Sedangkan untuk menentukan periode menurut peraturan SNI 1726:2012 dan
SNI 1726:2019 harus menghitung periode mimimum (7;) dan periode
maksimum (7). Perhitungan T, dan T diyjelaskan sebagai benkut.
a. Periode minimum (73)
Periode minimum ditentukan berdasarkan tinggi bangunan dan nilai
parameter pertode pendekatan C; dan x vang dapat dilihat pada Tabel 3.12
Bangunan 1n1 memiliks tipe strukttur SEMPK sehingga didapat nilai C;=
0466 dan nila1 x = 0.9 Perhitungan periode mimimum adalah sebagai

berikut.

Ta = Cehin®
= (0.466 x 23.75%
= (.8062 detik

b. Periode maksimum { Toak:)
Periode maksimum diperoleh dar perkalian koefisien batas atas periode
(Cy) dan periode mummum (T,). Berdasarkan Tabel 3.11 maka memiliks
nilai Cy=14 untuk SNI 1726:2012 dan SNI11726:2019. Maka perhitungan
periode maksimum sebagai berikut.
Tomaz: = Cux T
=14 x 08062 detik
=1.1287 detik
Karena 7. = Tat- maka periode vang digunakan untuk arah X dan Y adalah
Tmak: sebesar 11287 detik. Nilai periode vang digunakan memalika
kesamaan terhadap SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019.
3) Menentukan nilai koefisien respons seismik (C;)
a SNI1726:2012
Dalam menentukan nilai C: harus ditentukan sesuai dengan persamaan:

1) Nilai C:diambil dari persamaan berikut.
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2) Nilai C:tidak perlu melebihi C: max dari persamaan berikut.

SD1
CS'ma.x = B
T{E

03383
1.1287(3)
=0.0362
3) Nilai C. tidak kurang dan C. min dengan persamaan berikut.

Cmx = 0.0445ps1.> 0.01
=0.044 x 0,646 x 1.5 = 0,01
= 0.0426

Berdasarkan syarat C: min = Cs pakai = C: max maka C: vang dipakai
adalah C. mar sebesar 0.0562.

SNI 1726:2019

Dalam menentukan nilar C. harus ditentukan sesuai dengan persamaan:

1) Nilai C:diambil dar1 persamaan berikut.
508
Cs =T
Ie
08599
=" =

15

=0.1612
2} Nilai C.ndak perlu melebihi C. mar dan persamaan berikut.

5D
Camax ==

_ _ 04863
1,1287(5)
= (0808
3) Nilai C: tidak kurang dari C: min dengan persamaan berikut.
Csmin = 0.0445p:7. = 0,01
=0044x08599x15>001
=(.0268
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Berdasarkan svarat C; min = Cs pakai = C; max maka C: vang dipaka
adalah C: max sebesar 0.0808.

5.3 Berat Bangunan

Dalam perhitungan berat bangunan dilakukan dengan menggunakan duva cara
vaitu perhitungan manual menggunakan aplikasi excel dan hasil analisis etabs
Perhitungan dengan dua cara im1 beriujuan untuk mengontrol atau mengecek apakah
berat bangunan secara manual dan hasil etabs memiliki hasil sama ataupun berbeda
dengan toleransi perbedaan sebesar 3%. Adapum contoh perhitungan berat
bangunan secara manual sebagat berikut.

1. Perhitungan kolom K1 800 x 700 mm

i =32m

14 =1,792m*

BJ =2.400 kg/'m”

Jumlah =40

Berat Kolom =V x BJ x Jumlah kolam
=1.792 x 2400 x 40
=172.032 kg
= 1687634 kN

2. Perhitungan Balok B1 400 x 700 mm

L =8m

Vv =224 m°

BJ =2.400 kg/m®

Jumlah =32

Berat balok = Vx BJ x Jumlah balok
=224x2400x352
=279552 kg

=2742.405 kN
3. Perhitungan Pelat Al 4xdm
Lny =365m
Lnx =36/75m
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H =013m

4 =1.6097 m"

BJ =2.400 kg/'m°

Jumlah =38

Berat Pelat = Vx BJ x Jumlah Pelat
=1.6097 x2.400 x 38
=224.063.28 kg
=2198 061 kN

Berdasarkan contoh perhitungan manual tersebut maka dapat rekapitulasi berat
perlantai bangunan dan berat perlantai bangunan berdasakan hasil etabs pada Tabel
3.3 berikut.

Tabel 5. 3 Selisih Berat Bangunan Manual dan Etabs

Lanta1 Massa Manual (kg) | Massa Etabs (kg)
Atap 168946.162 15695026

5 1393853191 1455284 62

4 1528223 943 154415119

3 1460727 967 1490097.12

2 1359057.676 136582782

1 1621018369 | 161517962

Basement 101563.71 97648.56

Total 7633391.019 772513919
Selisih 1,202%

Berdasarkan Tabel 5.3 sehisih berat bangunan secara manual dengan hasil
analisis etabs vartu 1_202%. Selisih tersebut telah memenuhi syarat vang ditentukan
vartu kurang dann 5% sehingga hasil perhitungan dan  etabs  sudah

mempresentasikan antara bangunan asli dengan vang dimodelkan pada etabs.
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5.4 Kombinasi Beban Gempa

Faktor vang diperhatikan dalam kombinasi beban gempa adalah beban mati
(DL). beban hidup (LL), beban gempa (E), faktor redudansi (p). dan nilai Sps.
Dalam kombinast beban tersebut tidak mempertimbangkan beban angin dan beban
hujan. Sebagai asumsi beban gempa tersrbut dapat menahan beban angin dan hujan
karena beban tersebut lebih kecil dari beban gempa vang dipakai sehingga dianggap
mampu menahan beban angin dan hujan. Dalam peraturan SNI 1726:2012 maupun
SNI 1726:20192 dalam merumuskan kombinasi beban gempa terdapat beberapa
syarat yang harus dilakukan sesuai Pasal 7.5.3 poin a mengenai prosedur kombinasi
ortogonal vaitu pembebanan vang diterapkan secara terpisah dalam sebarang dua
arah ortogonal dengan pembagian 100% gaya untuk satu arah ditambah 30% gava
untuk arah tegak lurus. Selain tu juga mempertimbangkan Pasal 7.8.4.2 SNI
1726:2012 mengena torsi tak terduga vaitu dengan menambahkan tors: tak

teerduga sebesar 3% pada arah ortogonal yang dominan.

3.4.1 Kombinasi Pembebanan SNI 1726:2012
Berdasarkan SNI 1726:2012 didapatkan nilai Sps sebesar (0,646 dan faktor

redudansi sebesar 1.3 dengan penyesuaian beban arah ortogonal pada kombinasi.
Kombinasi pembebanan vang digunakan adalah sebagai berikut.

i. 14D
2. 12D+16L
3. 12D+Eg+L
4 09D+Eqg

Hasil penjabaran dari rumus kombinasi pembebanan tersebut adalah sebagai
berikut.

1. Kombinasi1:14D+ 1.4 5IDL

2. Kombmnas12:12D+12S8IDL+16L

3. Kombinasi3:133D+133SIDL +13Ex-mr +0.3%9Ev+L
4. Kombmnasi4: 133D+ 1338IDL -1 3Ex+r +039Ev+L
5. Kombinasi 5:133D+1338IDL+13Ex1r-039Ev+L

6. Kombinasi6: 135D +13358IDL -13Ex+tr-039Ev+L



10.
11
12.
13.
14.
5. Kombinasi 15: 133D +133SIDL +13Eyar +039Ex+L
16.
17.
18.
19.
20.
21
22
23.
24
25.
26.
27.
28.
29
30.
3l
32.
33.
34
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Kombinas: 7: 1.33 D+ 133 S8IDL + 13 Ex T +039Ev+L
Kombinasi §: 133 D+ 133SIDL - 13 Exrr + 039 Ev+L
Kombinas1 9: 133D+ 1335IDL + 13 Ex 7 -03%Evy+L
Kombinasi 10: 133D+ 1338SIDL-13Exar-039Ev+L
Kombinas1 11: 133 D +133SIDL + 13 Ev-1r + 039 Ex+L
Kombinasi 12: 133D+ 133 SIDL - 1.3 Ev4rr +039Ex+L
Kombinasi 13: 133D +133S8IDL + 135 Evy-11 - 039 Ex+L
Kombmnasi 14: 133D +13358IDL - 13 Ey.r -03%9Ex+L

Kombmasi 16: 133D +13358IDL -1 5Ev ot + 039 Ex+L
Kombinasi 17: 133D+ 1338SIDL +13Evy 7 -039Ex+L
Kombinas: 18: 133D +13358IDL-13Evyg7-039Ex+L
Kombinasi 19: 1.03 D+ 1.03 SIDL + 1.3 Ex+rr + 039 Ey
Kombinas1 20: 1.03 D +1.03SIDL - 1.3 Ex-1r + 039 Ey
Kombinasi 21: 1.03 D+ 1.03 SIDL + 1.3 Ex-171 - 039 Ev
Kombinas: 22: 103 D + 1,03 5IDL - 13 Ex-rr - 039 Ey
Kombinasi 23: 1.03D +1.03SIDL + 13 Ex.1r + 039 Ey
Kombinas: 24: 103 D + 1,03 5IDL - 13 Ex 17 + 039 Ev
Kombmas1 25: 1.03 D +1.03 SIDL +13 Ex 17 - 0.39 Ey
Kombinasi 26: 1.03D+1038SIDL -13Ex 17 -039Evy
Kombinas:1 27: 1.03D +1.03 SIDL + 13 Eyorr + 032 Ex
Kombinasi 28: 1.03 D+ 1.03 SIDL - 1.3 Ev+1tr + 0,39 Ex
Kombinas:1 29: 1.03D +1.053 SIDL + 13 Ev-1r - 0.39 Ex
Kombinasi 30: 1.03 D+ 1.03 SIDL - 1.3 Ev47r7r - 039 Ex
Kombinas1 31: 1.03 D +1.03SIDL + 13 Ev1r + 039 Ex
Kombinas1 32: 1.03 D+ 1.03SIDL - 1.3 Ev 17 + 0.39 Ex;
Kombinas:1 33: 1.03 D+ 1,035IDL + 15 Evy 17 - 0.39 Ex
Kombinas1 34: 1.03D +1.03SIDL - 1.3 Ev.ar - 039 Ex



3.4.2 Kombinasi Pembebanan SNI 1726:2019
Berdasarkan SNI 1726:2019 didapatkan nilai Sps sebesar 0,839 dan faktor

g3

redudansi sebesar 1.3 dengan penvesuaian beban arah ortogonal pada kombinasi.
Kombinas: pembebanan yvang digunakan adalah sebagai benikut.

1
2
3
4

14D
12D+16L

12D+Eq+L

0.9D - Eqg

Hasil pemjabaran dari rumus kombinasi pembebanan tersebut adalah sebagai

bertkut.

-l T

oo N W

Kombinasi 1:
Kombinasi 2-
Kombinasi 3:
Kombinasi 4:
Kombinasi 3:
Kombinasi 6:
Kombinasi 7:
Kombinas: 8:
Kombinasi 9:
Kombinasi 10
Kombinasi 11
Kombinasi 12
Kombinasi 13
Kombinas: 14
Kombinasi 135
Kombinas1 16
Kombinasi 17
Kombinasi 18
Kombinasi 19
Kombinasi 20

14D+ 14SIDL

12D+125IDL+16L

13T D+1378IDL +13 Ex+tr + 039 Ey+L
1.37/D+137SIDL-13 Ex-1r +039Ex +L
137TD+137SIDL+13Ex1r-039Ev+L
1.37D+137SIDL -13Ex-1rr-039Ey+L
13T D+137SIDL+13Ex.1r +039Ey+L
1.37D+137SIDL - 13 Ex1r +0.39 Ey+L
137D+137SIDL +13Ex 17 -03%9Ev+L
137D +137SIDL -1 3Ex1r-03%Ey+L
137D +137S8IDL +13 Eyyrr +039Ex +L
:137D+1378IDL -13Ev+rr +039Ex+L
137D +1378IDL +13EYar-03%9Ex+L
:137TD+1378IDL - 1,3 Evsrr-039Ex+L
:137D+137S8IDL+13Eyar +039Ex+L
:137D+1378SIDL-13Evr+039Ex+L
:137D+137SIDL+13Ey1r-039Ex+L
:137TD+137S8SIDL -13Evy1r-03%Ex+L
073D +0,738IDL +13 EX .77 + 039 Ey
:0.73D + 0,73 SIDL - 1.3 Ex+1r +0.39 Ev



Kombinasi 21
Kombinasi 22
Kombinasi 23
Kombinasi 24
Kombinasi 25
Kombinasi 26
Kombinasi 27
Kombinasi 28
Kombinasi 29
Kombinasi 30
Kombinasi 31
Kombinasi 32
Kombinasi 33

Kombinasi 34

:0.73D +0.73 SIDL + 1.3 Ex+11 - 039 Ev
:0.73D+0.73 SIDL - 1,3 Ex-1r -039Ey
:0.73D+0.73 SIDL + 13 Ex 17 + 039 Ev
:0.73D+0.738IDL - 1.3 Ex.1r + 039 Ev
073D +0738IDL +13Ex1r - 039 Ey
:0,73D+0.738IDL - 13 Ex17 - 0.39 Ey
073D +0.738IDL +13Evy+T +039Ex
:0.73D + 0,73 SIDL - 1.3 Ey-rr +0.39 Ex
-0,73D + 0,73 SIDL + 1.3 Ev+11 - 0,39 Ex
:0.73D+0,738IDL - 1.3 Ev-rr - 0.39 Ex
:0.73D+0.73S8IDL +13 Ev o7 + 039 Ex
:0.73D +0.73 SIDL - 1.5 Ev.1r + 039 Ex
073 D+0738SIDL +13Ev17-039Ex
073D +0738IDL -13Evy1r-03%Ex

5.5 Pemeriksaan Hasil Analisis Program
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Bangunan gedung vag dianalisis perlu dipeniksa sesuai syarat dan ketentuan
vang berlaku pada SNI 1726, Berikut adalah pembahasan mengenai hasil dan

analisis bangunan menggunakan program ETABS v 22,

5.5.1 Partisipast Massa Ragam
SNI 1726:2012

1.

Dalam menganalisa bangunan harus menvertakan jumlah ragam vang

cukup untuk mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi

minimal sebesar 90% dari massa akiual dalam masing — masing arah

orthogonal

yang ditinjau oleh model.
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Gambar 5. 6 Partisipasi Massa Ragam SNI 1726:2012

Partisipasi massa ragam untuk arah X dan Y pada Gambar 3.6 sudah
mencapal 90% vartu pada mode 30, sehingga sudah memenuhi syarat
SNI 1726:2012 Pasal 7.9.1. Periode dapat dikatakan berdekatan karena
selisih periode tersebut kurang dan 15% dengan selisih sebesar 3%,

. SNI 1726:2019

SNI 1726:2019 menyebutkan analisis hamus menvertakan jumlah ragam
vang cukup untuk mendapatkan partisipasi massa ragam tekombinasi
sebesar 100% dart massa struktur. Namun sebagai alternatif analisis
duzinkan memasukkan jumlah ragam wyang vang mimimum untuk
mencapal massa ragam terkombinasi paling sedikit 90% dari massa
aktual
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Gambar 5. 7 Partisipasi Massa Ragam SNI 1726:2019

Pada Gambar 5.7 dapat dilthat partisipast massa ragam untuk arah X dan
Y sudah mencapai 90% pada mode 30. Hal im sudah sesum SNI
1726:2019 Paszal 7911 Periode dapat dikatakan berdekatan karena
selisih pertode tersebut kurang dari 15%.

5.3.2 Penskalaan Gaya
1. SNI1726:2012
Menurut SNI 1726:2012 nmila: gaya geser dasar dinamik (D) harus lebih
besar dan 0,83 gava geser dasar statik (F5). Jika mila1 F'plebih kecil dan

0.85Fs maka gava perlu dikalikan dengan 0.85 :l—f sesuai pasal 7.9.4.1

tentang skala gava.
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[3 Base Reaction
Fle Edd Format-Fler-Sert  Selsct Opbons
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Shades BY LnStahc Hep By Se=p 2 a 4202 5081 a
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Gambar 5. § Gaya Geser Dasar Sebelum Skala pada SNI
1726:2012

Dhdapatkan hasil gaya geser dasar sebelum skala gava sebagai berikut.
a ArahX

Vsx = 42025861 kN

0,85 Var =0.85 x4202,5861 kN
=3572.1982 kN

Vox =2954.5169 kN < 0.85 Vzx

Karena Vpy< 0,85 Vsx, maka gava gempa dinamik perlu diskala

ulang sebesar:

S

b. ArahY

Vsr = 42025861 kN

0,85 Ver =0.85 x4202,5861 kN
=3572.1982 kN

Vor =3023,353 kN < (.85 Vsx

Karena Vpr= 0.85 Vsr, maka gaya gempa dinamik perlu diskala
ulang sebesar:

0.85V5 _ 35721982
VD 3023,353

=1.182
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ﬂ Base Reactions
File Edit Format-Fitter-Sort  Select Ogbons
Unis: As Noted Hidden Columns: ho Sort: Nona Base Reac]
Fiker: {[Outpui Cose] = Spec EX Scaled' OR [0utput Case] = Spec EY Scaled” OR [Output Casa] = Stabo EX OH (L
Output Case Case Type Step Type Step Number Fx FY
N kN
:_m LinStatic Step By Siep 420 5661 o
== State £X Lns:stp: Siep By Step s A703 556 0
Elatic EX LinStatc Slep By Slzp 3 AR 5651 2
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Static EY LinState Siep By Siep 2 a 4202 5881
Static Y LinSate -E»:Iap By Siep -3; ;1 . _:sz-u-} 5551
Spec EY Scal LinReapSpec Was o5 055D I5TS GRS
Spec EX Scaled | LinRespSpec e IETETI2 1013665 |

Gambar 5. 9 Gaya Geser Dasar Sesudah Skala pada SNI
1726:2012

Nilai gayva geser dasar dinamik tersebut sudah dikalikan dengan skala
vang sudah dihitung sehingga didapatkan nilan gaya geser dasar
dinamik baru yvang dapat dilihat pada Gambar 3 9.

a Arah X
Vsx =4202.5861 kN
0.85 Fsx =0.85x 42025861 kN
= 35721982 kN
Vox =3575,7312 kN > 0,85 Vsx

Karena Fpyr> 0,83 Far, maka gaya gempa dinamik memenuh

syarat.
Arah Y
Vsr

0.85 Fsr

For

syarat.

SNI 1276:2019

=4202 5861 kN
=083 x 42025861 kN
=3572.1982 kN
=3575.6692 kN < 0,85 Var
Karena Fpr>= 085 V. maka gava gempa dinamik telah memenuhi
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Menurut SNI 1726:2019 nilai gava geser dasar dinamik (Fp) harus
minimal sama dengan gaya geser dasar statik (J75). Jika nilat Vp kurang
dari1 100% Fs maka gava perlu dikalikan dengan % sesuat pasal

7.9.1.4.1 tentang penskalaan gava.

E Eaze Reactions
Fie Edi  Formmat-Filter-Sort  Select Options
Unitz 43 Noled Hidden Columns: Ho Sort: None Base React

Fiter: ([Dutput Caze] = Spec EX Unsceled QR [Outpul Caze] = Spec EY Unacalsd OR [Ourpul Case} = "Slatic EX

Cutput Case Case Type Stap Type Step Number FX FY
kN kN
:m LinStaiic Siep By Sep [ A033 5905 0
Shtic EX LinStatic Siep By Step 2 -5033. 5505 o
Slatic EX LinStatic Step By Step i 3 | -8033 590‘5. 0
Static BY Lin&taiic Step By Sp 1 [ 5033 5605
i Static EY il LinStatic I Siep By Step i ; 0 -8038 5505
Static EY LinStatic Step By Step 3 [ 5034 5905
Spec EY Uns.. | LinHespSpec Max 1125345 4270 5h45
— _3;';"-: -f-‘l{_LI -IH- i _L-II;;?,;;;;‘-;:- = ;ﬂ.'l’ 4183 5925 1120935

Gambar 5. 10 Gaya Geser Dasar Sebelum Skala pada SNI
1726:2019

Didapatkan hasil gaya geser dasar sebelum skala gaya sebagai berikut.
a Arah X

Fer

Vor

= 6038.5905 kN
=4169.5925 kN
Karena Fpr<= Fax, maka gava gempa dinamik perlu diskala ulang

sebesar:
e
b. AmhY
Fsr = 60385905 kN
Vor =42799945 kN

Karena Foy< I’s, maka gaya gempa dmamik perlu diskala ulang

sebesar:



V5 80385905

o wzaseas
B Base Reactons
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Gambar 5. 11 Gava Geser Dasar Sesudah Skala pada SNI

1726:2019

Nilai gaya geser dasar dinamik tersebut sudah dikalikan dengan skala
yvang sudah dihitung sehingga didapatkan mnilai gava geser dasar
dinamik baru yang dapat dilihat pada Gambar 5.11.

.

Arah X
Var = 6038.5905 kN
Vox = 6043.9939 kN

Karena Fpy> Vi maka gaya gempa dinamik telah memenuhi

syarat.

Arah Y

Vsr = 60383905 kKN
Vor =6039.1917 kN

Karena Fpr = Vs, maka gava gempa dinamik telah memenuhi
syarat.

Setelah mendapatkan mila: gava geser dasar untuk SNI 1726:2012 dan
SNI 1726:2019, maka dapat didistribusikan gava tersebut ke tiap lantai.
Perhitungan distribusi gava geser seismik menggunakan rmmus:



Cux

Py
K
Viao12

Vezore

waxhxt

sk
=FVx Cx.
=13

=4202 5861kN
= 60385905 kN

o1

Untuk memudahkan perhitungan, maka dapat menggunakan tabel
perhitungan berikut.

Tabel 5. 4 Gava Geser Seismik Tiap Lantai Berdasarkan SNI 1726:2012

Lantai | he(m) | b | Wi(kN) Wi bt Cax F.
Amp | 2375 | 6429 | 1539682 | 98990368 | 0.0488 | 2052556
5 20 | 5129 | 14276342 | 732286409 | 03613 | 15183890
4 | 158 | 3763 | 15148.123 | 569986638 | 02812 | 11818619
3 116 | 2507 | 14617.853 | 366436.854 | 0.1808 | 759.8034
2 74 | 1388 | 13398771 | 186027259 | 00919 | 3857258
1 32 | 461 | 15844912 | 73089529 | 00361 | 1515505
Basement | 0 0 957,32 0 0 0
Jumlah 75783,6155 | 2026817.057 1 42025861

Tabel 5. 5 Gava Geser Seismik Tiap Lantai Berdasarkan SNI 1726:2019

" Lantai | hy(m) | h& WakN) |  Wihtk Ce Fx

Atap | 23.75 | 64.29 | 1539682 | 98990368 | 0.0488 294927

5 20 | 5129 | 14276342 | 732286409 | 03613 | 2181.735

4 158 | 3763 | 15148123 | 569986638 | 02812 | 16981877

3 116 | 2507 | 14617.853 | 366436854 | 0.1808 | 10917424

2 | 74 | 1388 | 13398771 | 186027259 | 00919 | 5542397

1 32 | 461 | 15844912 | 73089529 | 0.0361 | 217.7590
Jumlah 1775783.6155 | 2026817.057 | 1 | 60385905




92

Berdasarkan Tabel 34 dan 5.3 tersebut maka dapat dibuatkan grafik
perbandingan gava geser seismik tiap lantai berdasarkan SNI
1726:2012 dan SNI 1726:2019 benkut in1.

Tmgkat - x

0 200 400 600 B0 1000 1200 1400 1600 IS0 2000 2200 2400
Gaya Geser Seismik (KN)

—a—SNI 1726:2012 —e—SNI 1726:2019

Gambar 5. 12 Grafik Perbandingan Gaya Geser Seismik Tiap Lantai
Berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019%

Berdasarkan gava geser dasar SNI 1726:2012 didapatkan sebesar
42025861 kN sedangkan berdasarkan SNI 1726:2019 didapatkan
sebesar 6038,5905 kN. Hal mm terjadi karena gava geser dasar
SNI1726:2012 memihki svarat I'p = 0,83V sedangkan syarat gava
geser dasar SNI 1726:2019 adalah Fp=T. Distribusi gaya geser dasar
tiap lantai menurut acuan SNI 1726:2019 mengalami pemingkatan
sebesar 43.69% terhadap SNI 1726:2012.

5.6 Ketidakberaturan Struktur

Ketidakberaturan struktur terdapat 2 tipe vaitu ketidakberaturan horizontal
dan ketidakberaturan vertikal Hasil analisis mengenai ketidakberaturan dijelaskan
sebagai berikut.
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3.6.1 Ketidakberaturan Horizontal
Pada ketidakberaturan horizontal terdapat 6 tipe varu tipe 1a, 1b, 2, 2, 3.4,
dan 3. Adapun hasil analisis ketidakberaturan horizontal sebagai berikut.
1. Kendakberaturan tors: 1A dan torsi berlebih 1B
Ketidakberaturan torsi 1A dan 1B terjadi apabila 1. 26 < dmax dan 148 <
omax Tittk vang menjadi peninjanan dalam pemeriksaan ketidakberatuan
torsi adalah ujung-ujung kolom menerus dari lantai dasar ke lantai paling atas.
Dalam hal ini titik tinjau berada pada As A dan H untuk arah X dan As 1 dan
6 untuk arah Y. Titik-titik penimjavan dapat dilthat pada Gambar 5.13 dan
Gambar 5 .14 berikut.
a SNI1726:2012

A

L B B
'Hl G ¥ E D E | A
- ' = \-ﬁ

oz
I

ba

Gambar 5. 13 Titik Tinjau Ketidakberaturan 1A dan 1B Arah X
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Gambar 5. 14 Titik Tinjau Ketidakberatoran 1A dan 1B Arah Y

Contoh perhitungan untuk ketidakberaturan torsi arah X pada lantas 4

adalah sebagai berikut.

Dhketahua:

Lantai 4

oA = 30,685 mm

d¥B =30.655 mm

Lantai 3

oA =22.146 mm

O¥E =22 046 mm

daa = fxa lantar 4 - Sxa lanta: 3
=30.685-22 146 mm
=8.539mm

oxB = &y lantai 4 - 635 lantai 3

=30.655 - 22,046 mm
= 8,509 mm

SAverage = &539—; 8,609

=B.547 mm

94
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1.2 8Average=12 x 8,547

= 10,2888 mm
1.4 8Average=14 x 85347

= 12,0036 mm
O =8.609

karena Oy < 1.2 6Average dan onax < 1.4 6Average maka pada lantai 4

tidak terjadi ketidakberaturan torsi.

Untuk rekapitulasi hasil pemeriksaan ketidakberaturan torsi arah X dan Y
dapat dilihat pada tabel dibawah 1.



Tabel 5. 6 Cek Ketidakberaturan Torsi 1A dan 1B Arah X pada SNI11726:2012

Lantai a%4A Axa 4xB Axm Avg 1.2 3Avg | 1.4 8Avg | 8Max | Amax/avg
(m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um) | (mm) | (mm) SRR
5 36407 | 5.722 36.396 5,741 5.7315 | 6.8778 8.0241 | 5741 1.0017 Tidak terjad:
4 30.685 §.539 30.655 8.609 8574 | 102888 | 12.0036 | 8.609 1.0041 Tidak terjadi
3 22146 | 10296 | 22.046 | 10237 | 102665 | 12,3198 | 143731 | 10296 | 1.0029 Tidak terjadi
2 11.85 8,792 11.809 8711 | 87515 | 105018 | 122521 | 8.792 1.0046 Tidak terjadi
1 1,058 3,038 3,098 3,098 3,078 3.6936 | 43092 | 3.098 1.0065 Tidak terjadi
Basement 0 0 0 0 0 0 0 0 =
Tabel 5. 7 Cek Ketidakberaturan Torsi 1A dan 1B Arah Y pada SNI11726:2012
Lantai OYB Ay VB Ave Avg 1.2 3Avg 146Avg | oMax | Amax/avg
Cek Torsi
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)
5 38.735 6.062 38.719 6.049 6.0355 7.2666 B.ATTT 6.062 1.0011 Tidak terjadh
4 32673 | 9.117 | 3267 9.077 9.097 | 109164 | 12,7358 | 9117 | 1.0022 | Tidak terjadt
3 23556 | 11.004 | 23593 | 11045 | 11.0245 | 132204 | 154343 | 11.045 | 1.0019 | Tidakterjad:
2 12,552 | 9443 | 12548 | 9473 9458 | 113496 | 132412 | 9473 1.0016 | Tidak terjadi
1 3.109 | 3,109 | 3.075 3.075 3092 | 37104 | 432838 | 3.109 1.0055 | Tidak terjadi
Basement 0 0 0 0 0 0 0 0 =

U6



b. SNI1726:2019
Pada pemeriksaan ketidakberaturan torst 1A dan 1B berdasarkan SNI 1726:2019 memiliks titik tinjau vang sama dengan SNI
1726:2012 yang dapat dilithat pada Gambar 5.13. Hasil rekapitulasi hasil pemeriksaan ketidakberatura Torsi dapat dilihat pada
Tabel 5.8 dan 5 9 dibawah 11

Tabel 5. 8 Cek Ketidakberaturan Torsi 1A dan 1B Arah X pada SNI 1726:2019

Lantai ax4 Axa OXB Axm Avg 1,2 8Avg | 1.4 8Avg | éMax | Amax/avg )

{mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) () Cek Torsi

5 53,085 | 8255 | 53.072 | 8281 | 8268 | 99216 | 115752 | 8281 | 10016 | Tidakteadi

3 4483 | 12421 | 44.791 | 12527 | 124734 | 149688 | 174636 | 12527 | 10042 | Tidaktenadi

3 | 32409 | 15015 | 32.264 | 14942 | 149785 | 17.9742 | 209699 | 15015 | 10024 | Tidaktegadi

2 17394 | 12.843 | 17358 | 12731 | 12787 | 153444 | 179018 | 12.843 | 10044 | Tidak terjadi

. 4551 | 4551 | 4591 | 4391 | 4571 | 54852 | 63994 | 4591 | 10044 | Tidakteradi
Basement 0 0 0 0 0 0 0 0 =

L6



Tabel 5. 9 Cek Ketidakberaturan Torsi 1A dan 1B Arah Y pada SNI11726:2019

Lantai aXA Axa dXB AxB Avg | 12 8Avg | 1.4 8Avg Max
Amax/avg | Cek Torsi
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
5 36,772 | 8843 | 56,747 | B8.827 8.835 10,602 12 369 8,843 1.0010 Tidak terjads
4 47929 13,349 | 4792 | 13289 | 13319 | 159828 | 18,6466 | 13,349 1.0023 Tidak terjad:
3 3458 | 16,139 | 34631 | 16,198 | 16,1685 | 194022 | 226339 16,198 1.0018 Tidak terjad:
2 18441 | 13861 | 18433 | 13904 | 13,8825 | 16659 19 4355 13,904 1.0016 Tidak terjad:
1 458 458 4529 4529 | 45345 | 54634 6.3763 | 458 1.0056 Tidak terjads
Basement 0 0 0 0 0 0 V] 0 -

Berdasarkan pemeriksaan ketidakberaturan torsi (1A) dan torsi berlebih (1B) menurut acuan SNI 1726:2019 gedung
UPQ Zona Literasi tidak mengalami ketidakberaturan tipe i1 Sehingga defleksi pada gedung imi masth ditahap aman dan

memenuhi syarat.

86
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Ketidakberaturan sudut dalam

Ketidakberaturan sudut dalam temjadi jika kedua dimensi proyeksi denah
struktur yang diukur dari lokasi sudut dalam nilainva lebih dari 15% dari total
dimens1 denah pada arah yang ditinjau. Pemeriksaan sudut dalam memiliki
kesamaan dan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019. Adapun contoch
perhitungannva sebagai berikut.

&
v

& F
i
¥

Gambar 5. 15 Titik Tinjau Pemeriksaan Ketidakberaturan Sudut dalam
Diketahui

Lantai 3

Ly =62.6m

Ly =38m

P =32m

P, =12m

Berdasarkan data diatas maka dapat dihitung ketidakberaturan sudut dalam
sebagal berikut.

015L, =015x626
=939m
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015L, =015x38

=5"Tm
Karena P,=0.15 L, dan P> 0.15 L, maka lantai 3 mengalami ketidakberaturan
sudut dalam. Rekapitulasi ketidakberaturan pada gedung 1m1 dapat dilihat pada
Tabel 5.10 sebagai berikut.

Tabel 5. 10 Cek Ketidakberaturan Sudut Dalam

Lx | Px |015Lx| Ly | Py |0I5Ly
tantal oy T | o | | m | m | CF
5 62.6 32 939 38 | 16 5.7 Terjadi
) &6 | 32 | 939 | 38 | 16 5.7 Terjadi
3 626 | 32 | 939 | 38 16 5.7 Terjadi
2 626 | 32 | 939 38 | 16 | 5.7 Terjad
1 626 | 32 | 939 | 38 | 16 | 5.7 Terjadi
Basement | 626 | 32 | 939 | 38 | 16 | 57 Teqadi

Berdasarkan Tabel 3 10 rekapitulasi pemeriksaan ketidakberaturan sudut
dalam pada setiap lantai mengalami ketidakberaturan sudut dalam Terdapat
konsekuensi vang harus dilakukan sesuai pasal 73 3.4 pada SNI 1726:2012
dan SNI 1726:2019.

Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma

Ketidakberaturan 1m terjadi jika terdapat suatu diafragma vang memiliki
diskontinuitas, termasuk daerah terpotong atau terbuka vang ukurannya Iebih
dart 30% darn diafragma total. Pada ketidakberaturan diskontinuitas diafragma
memilika kesamaan antara SNI 1726:2012 dan SNI 1276:2019. Benkut in1
adalah contoh perhitungan ketidakberaturan diskontinuiras diafragma pada

lantai 2.
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Gambar 5. 16 Pemeriksaan Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma

Pada Lantai 2
Diketahui:
Lantai 2
Luas Total = 1540 m?
Luas Bukaan =437.13 m?
Dari data tersebut dapat dihitung ketidakberaturan diskontinuitas diafragma
sebagai berikut.
Luas bukaan = 50% luas total
43713 m? = 50% x 1540 m?
43713 m? < 770 m?

Berdasarkan perhitungan diatas maka pada lantan 2 ndak tenads
ketidakberaturan diskontinuitas diafragma Berikut adalah rekapitulasi
pemeriksaan ketidakberaturan diskontinuitas diafragma sebagai berikut.

Tabel 5. 11 Pemeriksaan Ketidakberaturan Diskontinuitas

' Luas Total | 50% Luas total | Luas Bukaan
Lanta: 5 - Cek
(m”) (m”) (m?)

5 1540 770 268,52 Tidak terjad
4 1540 770 69 Tidak terjads
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Lanjutan Tabel 5.11 Pemeriksaan Ketidakberaturan Diskontinuitas

Luas Total | 50% Luas total | Luas Bukaan
Lantai s 5 Cek
(m®) (m”) (m~)
3 1540 770 69 Tidak terjadi |
Z 1540 770 43713 Tidak terjadi
1 1540 770 69 Tidak terjadi
‘Basement 1540 770 i} Tidak terjadi

Berdasarkan Tabel 5.11

setiap lantar tidak terjadi ketidakberaturan

diskontinuitas diafragma. Hal tersebut dikarnakan luas bukaan atau void tidak

ada yang melebihi 30% luas total sehingga telah memenuhi syarat.

Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang

Ketidakberaturan 1m terjadi jika terdapat elemen vertikal yang mengalami

diskontinuitas atau pergeseran tegak lurus terhadap bidang Sebagai contoh
pemeriksaan pada potongan B-B As 6 bangunan UP(Q Zona Literasi tdak

terdapat elemen vertikal vang terjadi pergeseran letak secara tegak lurus. Hal

yang sama juga terjadi pada potongan As lainnya fidak ditemukan pergeseran
letak secara tegak lurus sehingga dapat dikatakan tidak terjadi ketidakberaturan

tipe 1. Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 5 17 berikut.

H

G

F

E D

&

B

A

Gambar 5. 17 Potongan B-B As 6 Gedung UP(Q) Zona Literasi
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Ketidakberaturan sistem nonparalel

Ketidakberaturan 11 terjads jika terdapat elemen penahan gava lateral vertikal
tidak simetris dengan sumbu-sumbu orthogonal Berdasarkan peninjauan untuk
semua lantal di gedung UPQ Zona Literasi tidak terdapat elemen vertikal yvang
berada diluar sumbu orthogonal. Untuk lebih jelas dapat dilthat pada Gambar
5.18 berikut.

Gambar 5. 18 Peninjauan ketidakberaturan Sistem Nomparalel Lantai 3

5.6.2 Ketidakberaturan Vertikal

Ketidakberaturan vertikal memiliki beberapa tipe vaitu la, 1b, 2, 3.4, 5a, dan

3b. Analisis mengenali ketidakberaturan vertikal dijelaskan sebagai berikut.

1

Ketidakberaaturan Kekakuan Tingkat Lunak (14A)

Ketidakberaturan tipe 11 terjadi apabila kekakuan suatu tingkat vang ditinjau
lebih kecil dari 70% kekakuan lantai diatasnyva atau 80% dan rata-rata
kekakuan tiga lantan diatasnva Benikut contoh perhitungan dan
ketidakberaturan 1A pada lanta: 2.

Diketahu:

Pz =2723 4248 kN

Fy7 =12343 mm =0,012343m
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Fis =2364.0516 kN
Oxt =23.076 mm = 0023076 m
Berdasarkan data tersebut dapat dihitung sebagai berikut.

_ Va2
832
_ 27234248

= ———=220645,2888 kN/m

0012343

K:

Vx3
j e _ Va3
5 5x3

= 23S0 1024463339 KN/m

0,023076

Cek 1 = 70% x K3
=T70% x 1024463339 KN'm
=T71712.4337kN/m

Cek 2 = B0% x average K3, Ky Ks

10244633 + 59B87,B64 + 33049,616
3

=352102.35046 KN/'m
Karena K> > 70% Ks dan K7 > 80% x average K3 K4 Ks;maka pada lantai 2
tidak terjadi ketidakberaturan 1A . Bertkut im1 merupakan rekapitulasi mengenai
pemeriksaan ketidakberaturan 1A vang dapat dilihat pada Tabel 5.12 hingga
513 berikut.

=80% x




a SNI1726:2012

Tabel 5. 12 Pemeriksaan Ketidakberaturan 1A untuk Arah X pada SNI 1726:2012

Lantai A o "_VE_ Kekﬂ._kuan | _Cgk Statos Cek Status
(mm) (m) (kN) (kN/m) | 70% Ki+l 80% avg Ki+3
Atap 42,907 0.042907 201.8645 4704.6985
5 39,868 0,039868 1317.6221 | 33045616 | 3293.2889 Oke
4 32.062 0.032062 19201247 | 59887864 | 231347314 Oke
3 23.076 0023076 | 2364.0516 | 10244633 419215048 Oke 26037.9143 Oke
2 12.343 0.012343 777347248 | 22064529 | 717124337 Oke 521023504 Oke
1 3.161 0,003161 29545169 | 93467792 | 1544517022 | Oke 102127.8632 Oke
Tabel 5. 13 Pemeriksaan Ketidakberaturan 1A untuk Arah Y pada SNI 1726:2012
Lantai A o Vx Kekakuan | Cek Statos Cek Status
(mm) (m) kN) (kN/m) | 70% Ki+l 80% avg Kit+3
Atap 4039 004039 2174085 | 5382.730874
5 38.979 0,038979 1335.023 | 342498011 | 3767.9116 Oke
4 30.26 0.03026 1971.5027 | 65152.1050 | 23974.8608 Oke
3 21.818 0.021818 24425102 | 1119493171 | 456064735 Oke 27942 5699 Oke
2 11.788 0.011788 | 2805.8081 | 238022.4041 | 783645219 Oke 56360.3262 Oke
1 2.956 0,002956 3023353 | 1022785.183 | 166615.6829 | Oke 110699.687 Oke

Gl



b. SNI1726:2019

Tabel 5. 14 Pemeriksaan Ketidakberaturan 1A untuk Arah X pada SNI 1726:2019

Lantai A a Vx_ Keka._kuan _Cak _ Status _ _Cek _ Status
(mm) (m) (kN) (&N/m) | 70% Ki+1 80% avg Ki+3
Atap 59,767 0.059767 2739811 4584.1335
5 58,336 0.058336 18263106 | 31306.7505 | 32089074 Oke
4 46.95 0.04695 2717.7306 | 57885.6357 | 21914.7253 Oke
3 33,858 0.033858 | 33714011 | 99574.7268 | 405189450 Oke 25007.0773 Oke
2 18.12 0,01812 3865.9236 | 213351.1921 | 69702.3087 Oke 50337.8968 Oke
1 4,651 0.004651 4169.5925 | 896493.7648 | 1493458344 | Oke 98883.0812 Oke
Tabel 5. 15 Pemeriksaan Ketidakberaturan 1A untuk Arah Y pada SNI 1726:2019
Lantai A o Vx Kekaknan Cek Statos Cek Status
(mm) (m) (kN) (kN/m) 70% Kitl 80% avg Ki+3
Atap 59575 0.059575 2973087 4990494
5 57.125 0,057125 1859.8389 | 32557355 | 3493.3460 Oke
4 43.554 0.043554 | 2793.3561 64135466 | 22790.1484 Oke
3 31.419 0.031419 3482234 | 110832,108 | 448943264 Oke 27115.5508 Oke
2 16.984 0.016984 | 3987.7434 | 234794124 | 775824755 Oke 55339.9511 Oke
1 4.26 0.00426 42799945 | 1004693545 | 164355.8867 | Oke 109269.7862 Oke

901



Berdasarkan hasil pemeriksaan ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak (1A) gedung UPQ Zona Literasi tidak terjadi
ketidakberaturan 1A baik pada SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019. Hal tersebut menunjukan pada gedung UPQ Zona Literasi

memiliki kekakuan vang baik dan lantai 1 sampai lantai atap.

2. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebih (1B)
Ketidakberaturan tipe i1 tejadi apabila kekakuan disuatu tingkat yang ditinjau kurang dari 60% dan kekakuan diatasnva dan
kurang dari 70% dari kekakuan rata-rata tiga lantai diatasnya Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak berlebih (1B) memeliki
perthitungan vang sama dengan ketidakberaturan kekakuvan tingkat lunak (lA). Berikut adalah rekapitulasi mengena

ketidakberaturan tipe 1B.
a SNI1726:2012

Tabel 5. 16 Pemeriksaan Ketidakberaturan 1B untuk Arah X pada SNI 1726:2012

Lantai A & Vx Kekakuan Cek Status Cek Status
{(mm) (m) (kN) (KN/m) 60% Ki+l T0% avg Ki+3
Atap 42.907 0.042907 201.8645 4704 6985
5 39 868 0039868 1317.6221 33049616 2822 E191 Oke
4 32.062 0.032062 1920.1247 30887.864 198297697 Oke
3 23.076 0023076 23640516 102446 33 353932 7184 Oke 227831730 Oke
2 12343 0.012343 27234248 22064529 61467_ 8003 Oke 45589.5566 Oke
1 3.161 0.003161 2954 5169 034677.92 1323871733 Oke 80361 8802 Oke

Ll



Tabel 5. 17 Pemeriksaan Ketidakberaturan 1B untuk Arah Y pada SNI 1726:2012

Lantai A ] Vx Kek:h;n | _Cek _ Status Cek__ _ Status
(mm) (m) (kN) (kN/m) | 60% Kit+l 70% ave Ki+3
Atap 42,907 0.042%07 217 4085 5382.730874
5 38.979 0,038579 1335023 34245 8011 3040,1822 Oke
4 3026 0.03026 19715027 651521050 | 205498807 Oke
3 21,818 0021818 2442 5102 1119493171 390912630 Oke 243760712 Oke
2 11,788 0.011788 2805.8081 238022 4041 | 671695902 Oke 49315 2854 Oke
1 2,958 0002956 3023353 1022785183 | 142813.4425 Oke 96862.2261 Oke
b. SNI1726:2019
Tabel 5. 18 Pemeriksaan Ketidakberaturan 1B untuk Arah X pada SNI 1726:2019
Lantai A o | Vx Kekakuan Cek Status Cek Status
{mm) (m) (kN) (kN/m) 60% Kit+l 70% ave Ki+3
Atap 59,787 0.,05%767 2739811 4584.1535
5 58.336 0.058336 1826.3106 31306.7505 27504920 Oke
4 46,95 0.04695 2717.7306 57885.6357 | 18784.0503 Oke
3 33,858 0.03385>3 3371.4011 995747268 34731.3814 Oke 21881.1526 Oke
2 18.12 001812 3865.9236 | 213351.1921 | 55744.8360 Oke 44045.6597 Oke
1 4.651 0.004651 41695925 896493 7648 | 128010.7152 Oke 86522 6560 Oke

Bl



Tabel 5. 19 Pemeriksaan Ketidakberaturan 1B untuk Arah Y pada SNI 1726:2019

Lantai A a Vx Kekaknan | Cek Status Cek Status
{(mm) (m) (kN) (kN/m) 60% Kit+l 70% avg
Ki+3
Atap 59575 0.0059575 25973087 4990 494
5 57.125 0.057125 | 1859.8389 | 32557.355 2994 2966 Oke
+ 43554 0043554 | 27933361 64135466 | 19534 4129 Oke
3 31419 0.031419 - 3482234 110832.108 | 384812797 Oke 23726,1069 Oke
2 16,984 0.016984 | 3987.7434 | 234794.124 | 664992647 Oke 48422 4834 Oke
1 4.26 0.00426 | 4279.9945 | 1004693545 | 140876.4743 Oke 05611,0629 Oke

Berdasarkan hasil pemeriksaan ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak berlebih (1B) gedung UPQ Zona Literasi tidak
terjadi ketidakberaturan 1B batk pada SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019. Hal tersebut menunjukan pada gedung UP(Q) Zona

Literasi memihiki kekakuan vang baik dart lantai 1 sampai lantai atap.

601
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Ketidakberaturan Berat (Massa)

Ketidakberaturan tipe 11 terjadi apabila massa efektif di suatu tingkat lebih
besar dar1 150% massa diselatar tingkat vang ditinjau. Dalam pemenksaan
ketidakberaturan 11 atap yang memiliki massa lebith ningan dan lantai
dibawahnva duzinkan untuk tidak ditinjau. Sebagai contoh berikut adalah
perhitungan ketidakberaturan berat (massa) pada peninjauan lanta 3.
Diketahui:

Massa lanta1 2 = 13635827 82 kg

Massa lantai 3 = 1490097 12 kg

Massa lantai1 4 = 1544151 19 kg

Dari data diatas dapat dihrtung mengenai ketidaberaturan berat sebagai berikut.
Batas lantai 3 dengan lanta: di bawahnyva = 150% x massa lanta: 2

=150% x 1365827 82 kg

= 2048741.73 kg = massa lantai 3

= 150% x massa lantai 4

=150%x 154415119 kg
=2316226.785 kg > massa lanta1 3
Berdasarkan perhitungan diatas maka pada lantan 3 tidak
ketidakberaturan berat (massa) karena berat lantai 3 tidak lebih dari 130% berat
lantai di bawah dan di atasnya. Adapun rekapitulasi mengenai ketidakberaturan
i1 adalah sebagai berikut.

Batas lantai 3 dengan lantai di atasnva

terjadi

Tabel 5. 20 Pemeriksaan Ketidakberaturan Berat (Massa)

Lantai | Massa (kg) | 150% wixl Status 150% wi1 Status
kg kg kg
5 1455284.62 218292693 | Oke
< 1544151,19 | 218292693 Oke |2316226.785| Oke
3 149009712 | 2316226.785 | Oke 223514568 | Oke
2 1365827.82 | 2235145.68 Oke 204874173 Oke
1 1615179.62 | 204874173 Oke 2422769 43 " Oke
Basement | 9764856 | 242276943 Oke
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Berdasarkan pemeriksaan pada Tabel 520 gedung UP(Q Zona Literasi tidak
mengalami ketidakberaturan berat (massa). Pada SNI 1726:2012 dan SNI
1726:2019 memiliki kesamaan dalam pemeriksaan ketidakberaturan tipe mi.
Ketidakberaturan Geometn vertikal

Ketidakberaturan tipe in1 terjadi apabila terdapat sistem pemikul gava seismik
memiliki dimensi lebth dan 130% dan dimens: sistem pemikul gaya seismik
tingkat didekatnya Dalalm pemeriksaan 1n1 gedung UP(Q) Zona Literasi idak
terdapat shear wall sehingga dalam pemenksaan ini menggunakan acuan
dimensi kolom. Pemeriksaan ketidakberaturan geometr: vertikal dapat dilihat
pada Tabel 3.21 sebhagai bertkut.

Tabel 5. 21 Pemeriksaan Ketidakberaturan Geometri Vertileal

L 130%4i Status
Lantai
mm mm
3 &00 - Oke
- 800 1040 Oke
3 &00 1040 Oke
2 800 1040 Oke
1 800 1040 Oke
Basement 800 1040 Oke

Dan hasil pemeriksaan pada Tabel 2. 21 tidak terdapat ketidakberaturan
tipe 11 sehingga untuk dimensi kolom vang telah didesain telah memenuhi
svarat ketidakberaturan geometri vertikal Pada pemeriksaan m memilika
kesamaan dari SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019.

Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang pada Elemen Vertikal Pemikul
Gaya Lateral

Ketidakberaturan tipe im terjadi apabila terdapat diskontinuitas bidang pada
elemen vertikal pemikul gaya lateral Berdasarkan pemernksaan gedung UP(Q)
Zona Literar memiliki kolom menerus tanpa ada diskontimuitas setinggi
bangunan Untuk lebih jelasnya dapat dilithat pada Gambar 5.17. Hal tersebut
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menunjukan bahwa gedung i tidak mengalami ketidakberaturan tipe i
Pemeriksaan 11 memiliki kesamaan pada SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019.
Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral
Tingkat (3A)

Ketidakberaturan tipe 11 terjad: jika terdapat suatu tingkat yang kurang dan
B0% keluatan lateral dari lantai di atasnva. Berikut adalah contoh perhitungan
ketidakberaturan A pada lantai 2.

Diketahua:
Faz =2723. 4248 kN
e =2364 0516 kKN

Dari data diatas maka dapat dihitung ketidakberaturan tipe i sebagai berikut.
80% Pz =80% x 23640516 KN

=1891 2413 kN = T2
Berdasarkan hasil tersebut maka pada lantm 2 tidak mengalami
ketidakberaturan tipe JA pemeriksaan ketidakberaturan vertikal 5A adalah
sebagai berikut.
a SNI1726:2012

Tabel 5. 22 Pemeriksaan Ketidakberaturan 5A Arah X Berdasarkan
SNI1726:2012

Lantai ' Vi 0,8V Cek
RN =S
Atap | 201.8645
5 | 1317.6221 161.4916 Oke
4 1920,1247 1054.0977 Oke
3 2364.0516 1536.0997 Oke
2 27234248 18912412 Oke
1 | 29545169 2178.7398 Oke
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Tabel 5. 23 Pemeriksaan Ketidakberaturan 5A Arah Y Berdasarkan

SNI 1726:2019

SNI 1726:2012
Lantai Vy 0,8V Cek
kN kN
Atap 217.4085

5 1335,023 173.9268 Oke

4 1971,5027 1068.0184 Oke

3 2442 5102 1577.2021 Oke

2 2805.8081 1954.0081 Oke

1 3023.353 22446464 Oke

Tabel 5. 24 Pemeriksaan Ketidakberaturan 5A Arah X Berdasarkan

SNI 1726:2019
Lantai Ve 0,8V Cek
KN kN
Atap 273.9811

5 18263106 219.1848 Oke

I 2717.7306 1461.0484 Oke

3 3371,4011 21741844 Oke

2 3865.9236 2697.1208 Oke

1 4169,3925 30927388 Oke

Tabel 5. 25 Pemeriksaan Ketidakberaturan SA Arah Y Berdasarkan

SNI1726:2019

Lantai vy 0,8V, Cek
KN kN
Atap 297.3087
5 18598389 237.8469 Oke
4 2793.3561 14878711 Oke
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Lanjutan Tabel 5.25 Pemeriksaan Ketidakberaturan 5A Arah Y

Berdasarkan SNI 1726:2019

Lantai Vy 0,8V Cek
kN kN

3 3482234 22346848 Oke

2 3987.7434 2785,7872 Oke

1 42799945 3190.1947 Oke

Berdasarkan hasil rekapitulas: pada tabel diatas pada gedung UPQ)

Zona Literasi tidak mengalami ketidakberaturan 5A baik pada SNI

1726:2012 dan SNI 1726:2019.

Ketidakberaturan Tingkat Lemah Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada
Kekuatan Lateral (3B)

Pada ketidakberaturan i1 sama sepertt 3A dan vang membedakan hanva nilai
batasan kekuatan lateralnva vaitu sebesar 63%. Rekapitulasi pemenksaan

ketidakbeaturan vertikal 3B sebagai bertkout.
a. SNI1726:2012

Tabel 5. 26 Pemeriksaan Ketidakberaturan 5B Arah X Berdasarkan SNI

1726:2012
Lantai Va 0,65Vy Cek
N KN

Atap 201.8645
5 1317.6221 1312119 Oke
4 1920.1247 8564543 Oke
3 2364.0516 1248.0810 Oke
2 27234248 1536.6335 Oke
1 20545169 1770.226 Oke




Tabel 5. 27 Pemeriksaan Ketidakberaturan 5B Arah Y Berdasarkan SNI

b. SNI1726:2019

Tabel 5. 28 Pemeriksaan Ketidakberaturan 5B Arah X Berdasarkan SNI

1726:2012
Lantai Vy 0,65V, Cek
kN kN

Atap 217.4085
5 1335,023 1413155 Oke
4 1971,5027 867.7649 Oke
3 2442 5102 1281,4767 Oke
2 2805.8081 1587.6316 Oke
1 3023.353 1823,7752 Oke

1726:2019
Lantai Vx 0,65Vx Cek
EN kN
Atap 2739811
3 1826.3106 1870877 Oke
4 2717.7306 1187.102 Oke
3 3371.4011 1766525 Oke
2 3865.9236 2191411 Oke
1 4169.5925 251285 Oke

Tabel 5. 29 Pemerksaan Ketidakberaturan 5B Arah Y Berdasarkan SNI

1726:2019
Lantai V; 0,65V Cek
kN kN
Atap 2973087
5 1859.8389 193.2506 Oke
] 27933561 1208.8952 Oke
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Lanjutan Tabel 5.29 Pemeriksaan Ketidakberaturan 5B Arah Y
Berdasarkan SNI 1726:2019

Lantai Ve 0,65V Status
| KN kN
3 3482234 18156814 Oke
2 39877434 2263.4521 Oke
1 ': 42799945 25920332 Oke

Berdasarkan pemeriksaan Ketidakberaturan tingkat lemah berlebih
(3B} gedung UPQ) Zona Literasi tidak mengalami ketidakberaturan tipe 1mi
baik berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019.

5.6.3 Konsekuens: Ketidakberaturan Struktur
Struktur vang terdapat ketidakberaturan struktur baik ketidakberaturan
horizontal maupun vertikal memiliki beberapa konsekuens: vang harus dilakukan
Konsekuensi tersebut diatur pada SNI 1726:2012 tabel 12 dan SNI 1726:2019 tabel
13. Berdasarkan pemeriksaaan ketidakberaturan honizontal dan vertikal vang telah
dilakukan, gedung UPQ Zona Literasi memilik: ketidakberaturan Horizontal tipe
sudut dalam_ Oleh sebab tu diperlukan konsekuensi vang hamus dilakukan sesuai
syarat SNI 1726, Berikut ini adalah kosekuensi yang harus dilakukan sebagai
berikut.
1. Pazal 7334
Pasal ini berlaku untulke SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019. menvebutkan
bahwa untuk struktur dengan kategori desamn seismik D, F, dan E vang
mempunyvai ketidakberaturan struktur horizontal tipe 1A, 1B, 2, 3. atau 4 dan
ketidakberaturan vertikal tipe 4. gava desain diafragma yang ditentukan haris
ditingkatkan sebesar 25% untuk elemen sistem pemikul gaya seismik berikut.
a. Sambungan antara diafragma dengan elemen-elemen vertikal dan dengan
elemen-elemen kolektor.
b. Elemen kolektor dan sambungannyva_ termasuk sambungan-sambungan

ke elemen vertikal dari sistem pemikul gava seismuk.
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Pada penelitian ini. peneliti tidak menganalisa gaya desain diafragma
sehingga tidak memperhitungkan gaya desain diafragma dan fokus terhadap
rumusan masalah vang sudah ditentukan

Prosedur analisis vang duzinkan

Adapun konsekuens: vang dilakukan selanjutnya adalah sesuai tabel 13 SNI
1726:2012 dan tabel 16 SNI 1726:2019 mengenar prosedur analisis vang
duzinkan Dalam konsekuensi im1 dijelaskan mengenai prosedur vang
ditzinkan dalam menganalisis struktur gedung Tabel 530
memperlthatkan prosedur analisis vang duzinkan sebagai berikut.

suatu

Tabel 5. 20 Prosedur Analisis yang Duizinkan

Kategori Karakteristik struktur Analisis Analisis Prosedur
desain gaya spekitrum | respons
seismilk lateral respons Riwayat
ekivalen ragam waktun
seismilk
B.C Semua struktur I I I
Bangunan dengan kategon risiko I I I
I atau II yang tidak melebihi 2
tingkat diatas dasar
Struktur tanpa ketidakberaturan I I I
strultural dan ketinggiannya tidak
melebihi 48 8 m
Struktur tanpa ketidabberaturan I I I
gtrulttur dengan ketingzian
D.E.F melebitt 48 Smdan T<3.5 T
Struktur dengan ketinggian tidak [ I I
melebity 48,8 m dan hanya
memiliks ketidakberaturan
horizontal tipe 2. 3, 4 atau 5 atan
ketidakberatiran vertikal tipe 4.
5a atan b
Semua strukiur lainnya TI I I
{Sumber: SNI 1726:2012 Tabel 13 dan 1726:2019 Tabel 16)
Catatan [: Duzinkan, TI: Tidak Duzinkan



118

Pada penelitian 11 bangunan gedung UP(Q) Zona Literasi memiliki total
ketinggian 2375 m dengan kategon desain seismik tipe D dan mengpunakan
prosedur analisis respons spektrum ragam Berdasarkan Tabel 3 30 penelitian 1m
sudah sesuar prosedur yvang duzinkan karena menggunakan prosedur respons
spektrum ragam.

5.7 Simpangan Antar Tingkat

Simpangan antar tingkat desain (A} tidak diperbolehkan melebihi dan
simpangan antar tingkat izin (Aa). Data vang diperlukan dalam menentukan
simpangan antar tingkat adalah faktor pembesaran defleksi (Cz), faktor keutamaan
(1), faktor redudansi (g), serta simpangan antar tingkat 1zin (Aa). Benikut contoh
perhitungan simpangan antar tingkat pada lantai 2.

Diketabmi:
Fzx = 4200 mm
Ca =3
I =15
ox; =8.566
gy =2191
g =1.3
Darn data vang sudah diketahui diatas maka dapat dihitung simpangan antar tingkat
pada lantai 2 sebaga berikut.
Elastic drift (dx,) =d1-d;
= 8566 mm — 2 191 mm
=6.375 mm
Tnelastic drift (Ay) = EE;N
_6375x55
15
=23375 mm

Berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2012 pasal 7.12.1.1 untuk kategori
desain seismik D, E, atau F simpangan antar tingkat (A) tidak boleh melebilu
{Aizm/p). Maka simpangan antar tingkat 1zin dapat dihitung sebagai berikut.



119

__ 0,010 x hax
B

Drift Iimit (Aizi)

_ 0010 hax
1,3

=0.00769h

=0.00769 x 4200 mm

=32.308 mm
Dari hasil perhitungan simpangan vang terjadi pada lantai 2 didapatkan Ao < Ay
schingga masth sesuar batas simpangan vang diperbolehkan Rekapitulasi
perhitungan simpangan antar tingkat sebagat berikut.
1. SNI1726:2012

Tabel 5. 31 Simpangan Antar Tingkat Arah X Dengan p =13
Berdasarkan SNI 1726:2012

Lantai a Oe Frex M Aizin Status
mm mm mm mm mm
Atap 28252 1.812 3750 6_644 28 848 Oke
3 26440 4343 4200 15924 | 32308 Oke
4 23 097 6.146 4200 22535 32308 Oke
3 15051 7.385 4200 27078 32308 Oke
2 B.566 6375 4200 23375 32308 Oke
1 2.191 2.191 4200 2.034 32308 Oke

Tabel 5. 32 Simpangan Antar Tingkat Arah Y Denganp=173
Berdasarkan SNI 1726:2012

Lantai o Oe | - Ay Aizin Status
mm mm mm mm mm
Atap 27.441 1.382 3750 3.067 28 846 Oke
3 26.059 5.171 4200 18960 | 32308 Oke
4 20_ 888 5.804 4200 21281 32308 Olke
3 15.084 6.874 4200 25205 | 32308 Oke
2 8.210 6,189 4200 22693 32308 Olke
1 2.021 2.021 4200 7.410 32308 Oke
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Grafik simpangan antar tingkat dengan menggunakan faktor redudans:
p sebesar 13 adalah sebagai berikut.

Lantai

. -/ -

] § ] I5 20 15 ElH] 35
Stmrpangan Antar Tingkat ()

—a—Inclastic Dnift ()  —e—Inelastic Drift (Y)  —8—Dgft Limit

Gambar 5. 19 Grafik Smmpangan Antar Tingkat Dengan p = 1,3 Berdasarkan
SNI 1726:2012

Berdasarkan rekapitulasi: perhitungan di atas didapatkan bahwa tidak terdapat
simpangan yvang melebihi batas simpangan maksimum vang duzinkan sehingga
pemeriksaan simpangan antar tingkat telah memenuhi syarat SNI 1726:2012.
Namun berdasarkan SNI 1726:2012 pasal 7.3 4.2 menyebutkan untuk kategon
desain seismik D, E, atau F duzinkan untuk menggunakan faktor redundansi p

sebesar | dengan syarat:

a Masing — masing tingkat vang menahan lebih dari 33% geser dasar dalam
arah yvang ditinjau.

b. Struktur dengan denah beraturan di semua tingkat dengan sistem pemikul
gaya seismik terdini dari paling sedikit dua bentang parimeter pemikul gaya
seismik vang merangka pada masmg-masing sisi struktur dalam masing-
masing arah ortogonal di setiap tingkat vang menahan lebih dan 35% geser

dasar. Jumlah bentang untuk dinding geser harus dihitung sebagat pamjang
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dinding geser dibagi dengan tinggi tingkat atau dua kali panjang dinding geser
dibagi dengan tinggi tingkat, hsx, untuk konstruksi rangka ringan.

Dalam pasal 7.3 4.2 poin a setiap tingkat harus mampu menahan 35% gavya
geser dasar. Pemenksaan redundansi dapat dilihat pada Tabel 533 dan 5 34
berikut.

Tabel 5. 33 Pemeriksaan Faktor Bedundansi Arah X

Lantai Vhase X 35% Vhase | Cek
KN KN
Atap 201 8645 Perlu Ditinjau
5 1317.6221 | ' Oke
4 1920.1240 1034.0809 Oke
3 23640516 | " Oke
2 27234248 | T Oke
1 29545169 | | Oke

Tabel 5. 34 Pemeriksaan Faktor RBedundansi Arah'Y

Lantai Voae Y 35% Viase Cek
KN kN ;
Atap 217.4085 Pera Ditinjau |
5 1335023 | | Oke
4 19715027 | 10581735 : Oke
3 2442 5102 Oke
2 2805.8081 | = Oke
1 3023353 ': Oke

Berdasarkan tabel diatas pada lantai atap untuk arah X dan Y memiliki nila1
kurang dari 33% gaya geser dasar, sesuai Tabel 12 pada SNI 1726:2012 vaitu
menghilangkan balok dengan momen terbesar vang tidak akan mengakibatkan
reduksi kekuatan lebth dar 33%. Adapun rekapitulasinva adalah sebagai berikout.
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Tabel 5. 35 Kehilangan Tahanan Momen Maksimum pada Balok Arah X

Lantai Vi Fxrelease Selisih Cek
kN kN %

Atap 201 8645 2058161 1.958 Oke
5 113176221 | 13135328 | 0310 Oke

4 1920.1240 1910.6029 0,496 Oke

3 23640516 2350638 0.367 Oke

2 27234248 27092218 0,522 Oke

1 2054.5169 2030 844 0.497 Oke

Tahbel 5. 36 Kehilangan Tahanan Momen Maksimum pada Balok Arah Y

Lantai Vx Fxrelease Selisih Cek
kN kN %

Atap 2174085 217.1932 0,099 Oke
3 1335.023 13303976 0.346 Oke

4 19715027 1952,7982 0.949 Oke

3 24425102 24140612 1,165 Oke

2 2805.8081 2776,2656 1.053 Oke

1 3023333 29952008 0,931 Oke

Dar: hasil rekapitulas: kehilangan ketahanan momen balok terbesar
vang kurang dart 33% tersebut maka diperbolehkan menggunakan faktor
redundans: sebesar 1. Dengan mengubah nilai g sebesar 1 maka akan

mengubah simpangan 1zin vaitu sebesar:

Drift limit (Aizn) =

_ 0,010 xhsex

1
=0.010%hx

0,010 x hax

=0.010 x 4200 mm

=42 mm
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Maka rekapitulasi simpangan antar tingkat dengan faktor redudansi
sebesar 1 adalah sebagai berikut.

Tabel 5. 37 Simpangan Antar Tingkat Arah X Dengan p = 1 Berdasarkan

SNI1726:2012
Lantai o Oe | - Ag Aizin Status
mm mm mm mm mm
Atap 28252 1,812 3750 6,644 3715 Oke
5 26,440 | 4343 4200 15,924 42 Oke
= 22.097 6,146 4200 22335 42 Oke
3 15951 | 7.385 4200 27.078 42 Oke
2 8,566 6375 4200 23375 42 Oke
1 2,191 2.191 4200 8.034 42 Oke

Tabel 5. 238 Simpangan Antar Tingkat Arah Y Dengan p = 1 Berdasarkan

SNI1726:2012
Lantai & Bz frox Ay Aizin Status
mm mm mm mm mm
Atap 27441 1,382 3750 5,067 375 Oke
5 26,059 | 5,171 4200 18,960 42 Oke
= 20.888 5,804 4200 21,281 42 Oke
3 15,084 6 874 4200 25,205 42 Oke
2 8,210 6,189 4200 22693 42 Oke
1 2,021 2021 4200 7410 42 Oke

Grafik simpangan antar tingkat dengan menggunakan faktor redudans:

o sebhesar 1 adalah sebagai berikut.
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Gambar 5. 20 Grafik Simpangan Antar Tingkat Denganp=1
Berdasarkan SNI 1726:2012

Berdasarkan Gambar 520 grafik simpangan antar tingkat dengan p

sebesar 1 terjadi peningkatan batas simpangan izin dari 32 308 mm menjadi 42

mm. Maka dari acuan SNI 1726:2012 nilai simpangan antar tingkat di semua

lantai telah memenuhi syarat.

SNI 1726:2019

Tabel 5. 39 Simpangan Antar Tingkat Arah X Dengan p = 1.3 Berdasarkan

SNT 1726:2019
Lantai | a Oe D Ax Mizin Status
| mm | mm mm mm | mm
Atap | 40726 | 2.562 3750 9394 | 28846 | Oke
5 | 38.164 | 6210 | 4200 | 22,770 | 32308 | Oke
4 | 31954 | 8844 4200 | 32428 | 32308 | Not Oke
3 | 23.110 | 10,686 4200 39,182 | 32308 | Not Oke |
2 | 12424 | 9229 4200 33.840 | 32308 | Not Oke
T | 3195 | 3195 | 4200 | 11715 | 32308 | Oke
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Tabel 5. 40 Simpangan Antar Tingkat Arah Y Dengan p = 1.3 Berdasarkan

SNI1726:2019
Lantai , ] de b Ay Nizin Status
| mm | mm mm mm | mm

Atap | 40.168 1.953 3750 7.161 28.846 Oke

5 | 38215 | 7.600 | 4200 | 27770 | 32308 | Oke

4 | 30615 | 8487 | 4200 | 31119 | 32308 | Oke

3 | 22128 | 10064 | 4200 | 36901 | 32308 | Not Oke |
3 12064 | 9,067 | 4200 | 33246 | 32308 | Not Oke
I | 2997 | 2997 | 4200 | 10989 | 32308 | Oke

Grafik simpangan antar tingkat dengan mengounakan faktor
redudansi p sebesar 1 3 adalah sebagai berikut.

Lantai
-

e

0 ] j 1] 15 xn a5 30 is A0 45
Simpangan Antar Tmekeasl ()

& loelastic Drifi (X)) —e—Ipelastic Dot (Y)  —s—Dnft Linui

Gambar 5. 21 Grafik Simpangan Antar Tingkat Dengan p = 1,3 Berdasarkan
SNI1726:2019

Berdasarkan rekapitulasi perhitungan di atas didapatkan bahwa
terdapat simpangan yvang melebihi batas maksimum yaitu pada lantai 2. 3, dan
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4 untuk arah X serta lantai 2 dan 3 untuk arah Y. Dan hasil tersebut tidak
memenuhi SNI 1726:2019 karena terdapat simpangan di beberapa lanta1 vang
melebihi batas maksimum.

Namun, berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.3 4 2 menvebutkan untuk
kategori desain seismik D_E, atau E nilai p diizinkan 1 dengan salah satu syarat
berikut terpenuhi:

a. Masing — masing tingkat yang menahan lebih dant 353% geser dasar dalam
arah vang ditinjau.

b. Struktur dengan denah beraturan di semua tingkat dengan sistem pemikul
gava seismik terdiri darni paling sedikit dua bentang paruneter pemikul
gava seismik vang merangka pada masing-masing sisi struktur dalam
masing-masing arah ortogonal di setiap tingkat yang menahan lebih dari
35% geser dasar. Jumlah bentang untuk dinding geser harus dihitung
sebagail panjang dinding geser dibagi dengan tinggi tingkat atau dua kali
panjang dinding geser dibagi dengan tingpi tingkat, hsx, untuk konstruksi
rangka ringan_

Dalam pasal 7.3 4.2 poin a setiap tingkat harus mampu menahan 35%
gava geser dasar. Pemeriksaan redundans: diperlihatkan pada Tabel 5.39 dan
3.40 berikut.

Tabel 5. 41 Pemeriksaan Faktor Redundansi Arah X

i Lantai ] Vhaze X  35% Vhase | Cek
kN ' kN '
Atap 2739811 | " Perlu Ditinjau
5 1826.3106 Oke
4 27177306 | 14593573 | Oke
3 33714011 | Oke
2 38659236 | | Oke
1 41695925 ' Oke
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Tabel 5. 42 Pemeriksaan Faktor RBedundansi Arah' Y

Lantai VoY 35% Viase Cek
KN | kN '
Atap 2973087 Perlu Ditinjau
5 1859.8389 Oke
ry 27933561 | T Oke
3 3482 234 1497.9980 | Oke
2 3987.7434 | | Oke
1 4279.9945 Oke

Berdasarkan tabel 5 41 dan 5 42 di atas pada lanta1 atap untuk arah X dan
Y memiliki nilai kurang dari 33% gaya geser dasar, sesuat Tabel 15 SNI 1726:2019
vattu menghilangkan balok dengan momen terbesar vang tidak akan mengakibatkan
reduksi kekuatan lebth dant 33%. Rekapitulasi kehilangan tahanan momen
maksimum pada balok arah X adalah sebagai berikut.

Tabel 5. 43 Kehilangan Tahanan Momen Maksimum pada Balok Arah X

Lantai Vi Firelease Selisih Cek
kN kN %

Atap 2739811 274 5758 0217 Oke
5 18263106 1818.1062 0,440 Oke

4 | 27177306 | 26931216 | 0905 Oke

3 33714011 33352899 1.071 Oke

2 38659236 38270731 1.005 Oke

1 41693925 41316738 0,909 Oke
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Tahel 5. 44 Kehilangan Tahanan Momen Maksimum pada Balok Arah Y

Lantai Vi Fxrelease Selisih Cek
kN kN %

Atap 2973087 208 1802 0,293 Oke
5 | 1859.8389 | 18502331 0.516 Oke

4 2793.3561 27662892 0,969 Oke

3 3482 234 34433672 1.116 Oke

2 30877434 39461012 1.044 Oke

1 42799945 42387182 0.964 Oke

Dari hasil rekapitulas: kehilangan ketahanan momen balok terbesar
vang kurang dari 33% tersebut maka diperbolehkan menggunakan faktor
redundans: sebesar 1. Dengan mengubah nilai p sebesar 1 maka akan

mengubah simpangan 1zin yaitu sebesar:

Drift limit (Aizin) =

0,010 x hax

__ 0,010 x hax
1

=0.010h

=0.010 x 4200 mm

=42 mm

Maka rekapitulasi simpangan antar tingkat dengan faktor redudansi

sebesar 1 adalah sebagai berikut.

Tabel 5. 45 Simpangan Antar Tingkat Arah X Dengan p = 1 Berdasarkan

SNI 1726:2019
Lantai a | De hsx Ax Azin Status
| ZEE ] P i b e
Atap | 40726 | 2.562 3750 9394 | 375 Oke
3 38.164 | 6210 4200 22770 | 42 Oke
4 31,954 | 8844 4200 32,428 42 Oke
3 23,110 | 10.686 4200 39,182 42 Oke
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Lanjutan Tabel 5.45 Simpangan Antar Tingkat Arah X Denganp=1

Berdasarkan SNI 1726:2019
Lantai s | Oe he Ax Azin Status
mim mim mm mm mm
2 12 424 9279 4200 33,840 42 Oke
1 3.195 3.195 4200 11.715 42 Oke

Tabel 5. 46 Simpangan Antar Tingkat Arah Y Dengan p = 1 Berdasarkan

Grafik simpangan antar tingkat dengan menggunakan faktor

redudansi p sebesar 1 adalah sebagai berikut.

Limgitad

SNI 1726:2019
Lantai & | Be P Ay Aitn Status
mim | mim Imnk Im mimn
Atap | 40,168 | 1953 3750 7.161 375 Oke
5 38215 | 7.600 4200 27.770 42 Oke
4 30615 | 8487 4200 31.119 42 Oke
3 22,128 | 10.064 4200 36,901 42 Oke
2 12.064 | 9.067 4200 33.246 42 Oke
1 2,997 l 2.997 4200 10,989 42 Oke

10

15

a0

o in

33

a0 i3

Sinpatiean Autm’ Tiogkat (mm)

—a—lielmatic Drif (X))  —e—lielnstic Dt (Y} —e=—Duidt Linge

Gambar 5. 22 Simpangan Antar Tingkat Dengan p = 1 Berdasarkan SNI
1726:2019
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Dengan menggunakan nilai o sebesar 1 maka simpangan izin menjadi

42 mm sehingga simpangan yang terjadi di semua lantai masih dibavwah batas

1zin simpangan dan dapat dikatakan telah memenuhi syarat.

5.8 Pengaruh P-delta

Berdasarkan pasal 7.8.7 SNI 1726:2012 dan SNI 1726:20192 menyebutkan
Pengaruh P- delta pada geser ingkat dan momen_ gava dan momen elemen struktur
yvang dihasilkan dan simpangan antar tingkat vang diakibatkannya tidak perlu

diperhitungkan apabila koefisien stabilitas (#) sama dengan atau kurang dai 0.1

Adapun contoh perhitungan pengaruh P-delta pada lantai 2 sebagai benikut.

Diketahui:

By = 32669 40 kN
Ax =23375 mm

I =15

Ve =3296.0497 kN
H. =4200mm

Ca =33
=

_ 3266940 x23375x 15
32960497 0 2200 255

=0.0150

Berdasarkan hasil perhitungan pengaruh P-delta pada lantai 2 mila1 8 = 0.1
maka lantai 2 termasuk stabil. Perhitungan pengaruh P-delta dapat dilihat pada tabel

berikut 1.
1. SNI1726:2012

Tabel 5. 47 Pengaruh P-Delta pada Arah X Berdasarkan SNI 1726:2012

‘Lantai| h A P. Ve fa Omax | Status
mim mm kN kN

Atap | 3750 | 6,644 | 636.108 | 244308 | 0.0013 | 0.0909 | Stabil

5 | 4200 | 15.924 | 4317331 | 1594.664 | 0.0028 | 0.0909 | Stabil

4 4200 | 22,535 | 14469.632 | 2323.848 | 0.0091 | 0.0909 | Stabil
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Lanjutan Tabel 5.47 Pengaruh P-Delta pada Arah X Berdasarkan

SNT 1726:2012

Lantai | h Ax Px Vx 0 Omax | Status
mm | mm KN kN '

3 | 4200 | 27.078 | 24454.867 | 2861.115 | 0.0150 | 0.0909 | Stabil

2| 4200 | 23375 | 32669401 | 3296.050 | 0,0150 | 0.0909 | Stabil

1 | 4200 | 8034 | 43214504 | 3575.731 | 0.0063 | 0.0909 | Stabil |

Tabel 5. 48 Pengaruh P-Delta pada Arah Y Berdasarkan SNI 1726:2012

‘Lantai| h As P, Vs 8 | Bmx | Status
Atap | 3750 | 5,067 | 636,108 | 257.125 | 00009 | 0.0909 | Stabil
S | 4200 [ 18960 | 4317331 | 1578.905 | 0.0034 | 0.0909 | Stabil
4 | 4200 | 21.281 | 14469.632 | 2331.663 | 0.0086 | 0.0909 | Stabil
3 | 4200 | 25.205 | 24454.867 | 2888.716 | 0,0139 | 0,0909 | Stabil
2 | 4200 | 22.693 | 32669.401 | 3318383 | 0.0145 | 0.0909 | Stabil
1 | 4200 | 7.410 | 43214.504 | 3575.669 | 0.0058 | 0.0909 | Stabil

Berdasarkan tabel rekapitulasi diatas menunjukan bahwa gedung UPQ)
Zona Literast untuk semua lantai memiliki nilai koefisien stabilitas (6) <
koefisien stabilitas maksimal (&ma) sechingga gedung tersebut dapat dikatakan
stabil sesuai SNI 1726:2012.

2.

SNI 1726:2019

Tabel 5. 49 Pengaruh P-Delta pada Arah X Berdasarkan SNI 1726:2019

Lill]tili II &I PI 1‘l"T:l: ﬂ HIII.IJ Stﬂ.fﬂﬁ
mnm nim kN kN I

Atap | 3750 | 9394 636.10E 397.146 | 0.0011 | 0.0909 | Stabil

5 4200 | 22,770 | 4317331 | 2647311 | 0.0024 | 0.0909 | Stabil

4 | 4200 | 32.428 | 14469632 | 3939.461 | 0.0077 | 0.0909 | Stabil

3 4200 | 39,182 | 24454 867 | 4886983 | 0.0127 | 0.0909 L Stabil
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Lanjutan Tabel 5.4% Pengaruh P-Delta pada Arah X Berdasarkan SNI

1726:2019
Lantai | h Ax P Vi 0 Omax | Status
mm | mm EN kN
2 4200 | 33,840 | 32669401 | 5603.813 | 0.0128 | 0,0909 ; Stabil
1 4200 | 11,715 | 43214504 | 6043,993 | 0.0054 | 0,0909 | Stabil

Tabel 5. 50 Pengaruh P-Delta pada Arah Y Berdasarkan SNI 1726:2019

Lantai | h Ay P: Vy (}] Omax | Status
mm mm EN EN [
Atap | 3750 | 7.161 636,108 419,502 | 0.0008 | 00909 | Stahil
3 4200 | 27.867 | 4317.331 | 2624285 | 0.0030 | 0.0909 | Stabil
4 4200 | 31,119 | 14469632 | 3941.504 | 0.0074 | 0.0909 | Stabil
3 4200 | 36.901 | 24454 867 | 4913,529 | 0.0119 | 0.0909 | Stabil
2 4200 | 33,246 | 32669401 | 3626817 | 0.0125 | 0.0909 : Stabil
1 | 4200 | 10.989 | 43214504 | 6039.192 | 0.0051 | 0.0909 | Stabil |

Berdasarkan tabel rekapitulasi diatas menunjukan bahwa gedung UPQ)

Zona Literas1 untuk semua lantai memiliki nilar koefisien stabilitas (8) =
koefisien stabilitas maksimal (fy2) sehingga gedung tersebut dapat dikatakan
stabil sesuai1 SNI 1726:2019.

5.9 Pembahasan

Berdasarkan analisis vang sudah dilakukan dengan menggunakan acuan SNI
1726:2012 dan SNI 1726:2019 terdapat beberapa perbedaan syarat maupun
pembaharuan Perbedaan mengenar SINI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 sebagai

berilout.

1. Pada kombinasi beban vang dipakai pada penelitian 1m terdapat perbedaan.

Namun pada penelitian 1m dibatasi tidak menggunakan kombinasi beban angin

dan hujan Perbedaan kombinasi pembebanan tersebut antara lain:
a SNI1726:2012
1) 14D
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2y 12D+16L

3) 12D+10E+L

4y 09D+ 10E
b. SNI 1726:2019

1) 14D

2y 12D+186L

3) 12D+ E.+E+L

4y 08D-E.+E;
Nilai parameter percepatan respons spektrum periode pendek mengalami
pemingkatan, berdasarkan SNI 1726:2012 mla: S: = 095 sedangkan SNI
1726:2019 milar S. = 1,0749. Hal vang sama juga terjadi pada parameter
percepatan respons spektrum periode 1 detik, berdasarkan SNI 1726:2012 nilai
8§1=10.35 sedanglkan SNI 1726:2019 nilar S1= 04863
Pada partisipasi massa ragam pasal 79.1 SNI 1726:2012 menyebutkan
partisipas1 massa ragam terkombinas: paling sedikit 90% dart massa aktual
masing-masing arah orthogonal Pasal 7.9.1.1 SNI 1726:2019 menyebutkan
partisipast massa ragam terkombinasi paling sedikit 100% dari massa aktual
masing-masing arah ortogonal namun duzinkan menggunakan 0% dan massa
aktual
Pada penskalaan gaya geser dasar (), menurut SNI 1726:2012 menyebutkan
Vamamie= 0,83 Vegrie. Berdasarkan hasil pemeriksaan didapatkan nilal gayva geser
sebesar 4202 5861 kN. Sedangkan menurur SNI 1726:2019 menyebutkan
Vdinamit = Voask. Berdasarkan hasil pemeriksaan didapatkan nilai gava geser
sebesar 6038 8905 kN_ Hal tersebut menunjukan pemngkatan sebesar 43, 70%.
Pemeriksaan ketidakberaturan struktur, baik pada S5NI 1726:2012 dan SNI
1726:2019 terjadi ketidakberaturan Horizontal tipe 2 vaitu ketidakberaturan
sudut dalam_
Prosedur analisis vang digunakan sudah sesuai pada SNI 1726:2012 dan SNI
1726:2019 vaitu dengan metode analisis spektrum respons ragam.
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7. Nilai simpangan antar tingkat terdapat peningkatan antara SINI 1726:2012 dan
SNI 1726:2019. Peningkatan nilai simpangan antar tingkat tersebut adalah
sebagai berikut.

Tabel 5. 51 Peningkatan Nilai Simpangan antar Tingkan Berdasarkan
SNI1726:2012 dan SNI 1726:2019
SNI1726:2012 | SNI1726:2019 | Selisih
Lantai| ArahX | ArahY | Arah X | ArahY  ArahX | ArahY
(mm) (mm) (mm) | (mm) (%) (%)
Atap 6.644 5,067 9394 | 7.161 41.39 41.32

5 | 15924 | 18960 | 22770 | 27770 | 4299 | 4697 |
4 | 22,535 | 21.281 | 32428 | 31119 | 4390 | 4623
3| 27078 | 25205 | 39.182 | 36901 | 4470 | 4641
2 | 23375 | 22693 | 33840 | 33246 | 44.77 | 46.50

1 8.034 7.410 11,715 | 10,989 45.82 48.29

8. Pada pemeriksaan pengamih P-delta berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI
1726:2019 tudak terdapat koefisien stabilitas yvang melebihi koefisien stabilitas
maksimum pada setiap lantai, sehingoa dapat dikatakan struktur tersebut stabil.

O Berdasarkan evaluasi struktur berdasarkan SNI11726:2012 dan SNI 1726:2019
vang sudah dilakukan didapatkan bahwa:

a) Pada SNI 1726:2019 tejadi penurunan kekakuan struktur dengan rerata
sebesar 4% untuk arah X dan 2 (2% terhadap SNI 1726:2012. Penurunan
kekakuan terjadi karena meningkatnya gava geser dasar. Semakin kaku
struktur maka simpangan vang terjadi semakin kecil.

b) Semakin besar gava geser dasar vang diterima struktur pada lantai dasar
semakin besar pula simpangan vang tenjadi. Namun hal tersebut tetap
dipengaruhi oleh kekaluan dan struktur tersebut.

c¢) Terjadinva peningkatan gava geser dasar berpengaruh kepada peningkatan
displacement sehingga mempengaruhi  ketidakberaturan  struktur,

simpangan antar tingkat, dan nilai efek P-delta.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Berdasarkan analisis struktur vang sudah dilakukan pada gedung UPQ Zona

Literas: berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 didapatkan kesimpulan

sebagai berikut

1. Kendakberaturan struktur vang terjadi pada gedung UPQ Zona Literasi
memiliki kesamaan vaitu terjadi ketidakberaturan struktur horizontal tipe 2
baik berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019. Walaupun memiliki
tipe ketidakberaturan struktur vang sama namun terjadi pemingkatan nilai
displacement, nla gava vang bekerja pada struktur serta kekakuan struktur.

2. Nilai gava geser dasar terjadi pemungkatan berdasarkan SNI 1726:2012 dan
SNI 1726:2019. Peningkatan tersebut sebesar sebesar 43.70% wvang
dipengaruhi oleh parameter percepatan respons spekitral vang meningkat pada
SNI 1726:2019.

3. Nilai simpangan antar tingkat vang terjadi di gedung UPQ Zona Literasi
beerdasarkan SNI 1726:2019 terjadi peningkatan simpangan untuk X dengan
rerata peningkatan sebesar 43 93% dan arah Y dengan rerata peningkatan
sebesar 43 93% terhadap SNI 1726:2012. Berdasarkan SNI 1726-2012 nilas
simpangan antar tingkat masih di bawah batas simpangan antar tingkat 1zin
untuk arah X dan Y. Sedangkan berdasarkan SNI 1726:2019 tenadi
simpangan antar tingkat yang melebihi batas 1zin simpangan vaitu pada lantai
2 dan 3 untuk arah X dan Y serta lanta: 4 untuk arah X

4. Pengaruh P-delta memiliki mila: koefisien stabilitas di bawah nilai koefisien
stabilitas maksimum untuk semua tingkat berdasarkan SINT 1726:2012 dan
SNI 1726:2019, Sehingga gedung UPQ) Zona Literasi tergolong stabil.

6.2 Saran
Berdasarkan kesimpulan di atas_ saran vang dapat diberikan sebagail berikut.

135



136

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenar gava desain diafragma,
karena pada gedung UP() Zona Literasi mengalami ketidakberaturan struktur
sudut dalam sehingga berdasarkan konselkuensi ketidakberaturan diperlukan
gaya desain diafragma vang ditingkatkan sebesar 25% untuk elemen zistem
pemikul gava seismik

Pada struktur vang melebihi batas simpangan dapat ditambahkan perluatan
elemen pemikul gaya lateral vertikal seperti penambahan dinding geser yang
dapat mengurangi mlai simpangan antar tingkat Hal tersebut dikarenakan
berdasarkan acuan SNI 1726:2019 terdapat simpangan antar tingkat vang
melebihi batas simpangan izin.

Kajian seismik dapat dikembangkan dengan metode lain, sepert SAP2000,
STAAD Pro, Tekla, dan lain sebagainya Dengan evaluasi menggunakan
metode lain dapat dyadikan pembanding hasil evaluasinya

Untuk penelitian selanjutnva dapat menggunakan studi kasus dengan
menggunakan objek gedung vang berbeda vang lokas: gedung tersebut rawan
terjadi gempa berdasarkan SNI 1726 terbaru.
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