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ABSTRAK

Bangunan utilitas yang merupakan suatu kelengkapan konstruksi bangunan yang ditujukan
untuk mendukung aktifitas penghuni di dalamnya hingga penghuni dapat merasa nyaman
dan aman. Struktur bangunan utilitas untuk rumah susun sebagai salah satu penompang
bangunan pendukung hunian vertikal harus dirancang dengan mempertimbangkan beban
statis dan dinamik, khususnya di daerah dengan potensi gempa seperti Provinsi Kalimantan
Timur. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja struktur beton bertulang
bangunan utilitas rumah susun terhadap pembebanan statis (beban mati dan beban hidup)
serta dinamik (gempa). Analisis dilakukan menggunakan metode elemen hingga dengan

bantuan perangkat lunak analisis struktur.

Model struktur bangunan utilitas dibuat berdasarkan standar perencanaan SNI 2847:2019
untuk struktur beton dan SNI 1726:2019 untuk pembebanan gempa. Hasil analisis
menunjukkan bahwa struktur mampu menahan beban statis dengan deformasi dan tegangan
yang masih berada dalam batas aman. Untuk beban dinamik, respons struktur menunjukkan
simpangan antar lantai yang memenuhi batas toleransi menurut ketentuan SNI, dengan
sistem rangka pemikul momen khusus (SRPMK) berperan penting dalam meredam gaya

gempa.

Dengan demikian, struktur beton bertulang bangunan utilitas rumah susun ini dinilai layak
secara teknis dalam menghadapi pembebanan statis dan dinamik di wilayah Kalimantan
Timur. Rekomendasi diberikan untuk peningkatan detailing elemen struktur demi

meningkatkan kinerja seismik.

Kata kunci: Bangunan utilitas, Struktur beton bertulang, rumah susun, beban statis, beban

dinamik, analisis struktur, Kalimantan Timur.
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ABSTRACT

Utility buildings are essential structural components designed to support the activities of
occupants, ensuring their comfort and safety. The structural design of utility buildings in
low-cost apartments, which serve as supporting elements in vertical housing developments,
must consider both static and dynamic loads—especially in regions with seismic potential
such as East Kalimantan Province. This study aims to analyze the performance of reinforced
concrete structures in utility buildings of low-cost apartments under static (dead and live
loads) and dynamic (earthquake) loading. The analysis was conducted using the finite

element method with the assistance of structural analysis software.

The structural model was developed based on Indonesian design standards SNI 2847:2019
for concrete structures and SNI 1726:2019 for seismic loading. The analysis results show
that the structure is capable of withstanding static loads with deformations and stresses
remaining within safe limits. Under dynamic loading, the structural response exhibits inter-
story drifts that comply with the tolerance limits set by the standards, with the Special
Moment Resisting Frame (SMRF) system playing a significant role in absorbing seismic

forces.

Therefore, the reinforced concrete structure of the utility building in the low-cost apartment
complex is considered technically feasible to withstand both static and dynamic loads in the
East Kalimantan region. Recommendations are proposed to improve the detailing of

structural elements in order to enhance seismic performance.

Keywords: Utility building, reinforced concrete structure, low-cost apartment, static load,

dynamic load, structural analysis, East Kalimantan.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beton bertulang merupakan material konstruksi yang sering digunakan dalam
pembangunan berbagai jenis bangunan, termasuk bangunan utilitas untuk rumah susun.
Kekuatan dan ketahanan beton bertulang terhadap berbagai beban, baik statis maupun
dinamis, sangat penting untuk memastikan keamanan dan kenyamanan pengguna bangunan.
Beban statis mengacu pada beban yang tidak berubah seiring waktu, seperti berat sendiri
bangunan dan beban tetap, sementara beban dinamis berasal dari pengaruh luar yang

berubah-ubah, seperti beban angin dan gempa.

Daerah Kalimantan, yang memiliki karakteristik geografis dan iklim tropis yang
cukup ekstrem, beton bertulang menghadapi tantangan tersendiri. Faktor cuaca, kelembapan
tinggi, suhu yang bervariasi, dan kondisi tanah atau kontur yang berbeda-beda
mempengaruhi kinerja dan ketahanan beton bertulang dalam jangka panjang. Oleh karena
itu, penting untuk melakukan analisis terhadap kinerja beton bertulang yang digunakan pada

bangunan utilitas di daerah tersebut.

Dari sekian banyak nya gedung-gedung yang sedang dibangun di Kalimantan
tentunya tidak akan luput dari bangunan pendukungnya atau bangunan utilitas yang
merupakan suatu kelengkapan konstruksi bangunan yang ditujukan untuk mendukung
aktifitas penghuni di dalamnya hingga penghuni dapat merasa nyaman dan aman. Maka dari
itu utilitas merupakan bagian penting dalam suatu pembangunan selain dari keindahan dan

kekuatan bangunan itu.

Bangunan utilitas akan dibangun menggunakan struktur beton bertulang yang terdiri
dari 2 lantai dengan tinggi lantai basement 3,1 meter dan tinggi lantai dasar 5,6 meter.
Bangunan tersebut memiliki luas 721 m2 yang di dalamnya terdapat P o wer Hou s e, Gr
Water Tank (GWT) , Raw Water Tank (RWT), Ru a
danAi r  Myang herfiangsi sebagai bangunan inti untuk rumah-rumah susun di kawasan

tersebut dan penunjang aktivitas sehari-hari.



Karena bangunan utilitas ini sangat penting untuk keberlangsungan aktivitas suatu
kawasan atau rumah-rumah susun maka harus mengetahui seberapa kuat sturktur bangunan
itu dibuat dengan menggunakan beton bertulang dan tahan terhadap pembebanan dinamik

seperti gempa maupun statis.

Berikut peta lokasi penelitian tugas akhir yang di ambil terletak di Kabupaten Kutai

Kartanegara dan Kabupaten Penajam Paser Utara, Provinsi Kalimantan Timur.

SULAWESI BARAT

Gambar 1. 1 Lokasi Penelitian

Dari letak geografis lokasi bangunan utilitas ini Pulau Kalimantan adalah wilayah di
Indonesia yang jarang terkena guncangan gempa bumi berada kokoh diatas lempeng Eurasia
dan aktivitas gempa buminya rendah. Akan tetapi, Pulau Kalimantan berisiko terjadinya
gempa bumi dikarenakan adanya endapan batuan yang lunak, dan memiliki struktur geologi
yang didominasi oleh sesar dan lipatan. Gempa bumi merupakan salah satu bencana alam
yang dapat menimbulkan kerusakan dan kerugian yang besar jika tidak ditangani dengan
tepat. Gempa bumi terjadi akibat pergerakan lempeng-lempeng tektonik yang saling
bertabrakan satu sama lain sehingga melepaskan gelombang energi yang begitu besar ke
segala arah. Gelombang energi tersebut menimbulkan getaran pada permukaan bumi dan
dapat memicu terjadinya bencana alam yang lain seperti tanah longsor dan tsunami.
Indonesia adalah salah satu negara yang rawan terhadap terjadinya gempa bumi. Hal ini
dikarenakan Indonesia dilalui oleh jalur pertemuan 3 (tiga) lempeng besar tektonik, yaitu
lempeng: Indo-Australia, Eurasia, dan Pasifik. Oleh karena itu, bangunan yang ada di

Indonesia harus di desain sedemikian rupa sehingga tahan terhadap bahaya gempa bumi.
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Lahan yang tersedia untuk pembangunan semakin terbatas seiring dengan perkembangan
zaman. Keterbatasan tersebut menyebabkan pembangunan struktur bangunan gedung
berkembang ke arah vertikal yakni bangunan-bangunan Tingkat tinggi. Bangunan tingkat
tinggi tentu memiliki massa yang besar sehingga dampak yang ditimbulkan akibat gempa
bumi akan semakin besar karena gaya gempa bumi dipengaruhi oleh massa bangunan dan
percepatan getaran tanah akibat gempa bumi. Dampak tersebut dapat diukur melalui
simpangan horizontal (horizontal drift) dan rasio simpangan antar tingkat (interstorey drift
ratio) bangunan yang terjadi Ketika gempa bumi berlangsung. Simpangan horizontal dan
rasio simpangan antar Tingkat yang terjadi tidak boleh melebihi syarat keamanan yang ada.
Jika melebihi syarat, maka bangunan dianggap tidak mampu menahan beban akibat gempa
bumi dan bangunan akan roboh. Bangunan yang roboh dapat menimbulkan korban jiwa
sehingga bangunan harus didesain dengan perhitungan yang baik agar tahan terhadap getaran

akibat gelombang gempa bumi.

Getaran akibat gempa bumi memiliki frekuensi yang bervariasi yang akan
mempengaruhi respon dinamik pada struktur bangunan. Hal ini dikarenakan setiap bangunan
memiliki nilai frekuensi dan periode sendiri. Ketika frekuensi getaran akibat gempa bumi
dan frekuensi bangunan memiliki nilai yang semakin dekat maka respon dinamik yang
dihasilkan akan semakin besar karena akan terjadi peristiwa resonansi, yaitu ketika 2 buah
objek bergetar pada frekuensi yang sama. Untuk itu, perlu dilakukan analisa terhadap
ketahanan beton bertulang terhadap kedua jenis beban tersebut, baik yang bersifat statis
maupun dinamis, di daerah Kalimantan. Penelitian ini bertujuan untuk menilai sejauh mana
beton bertulang mampu menahan beban-beban yang ada dan memberikan rekomendasi
terkait pemilihan material serta desain struktur yang lebih sesuai dengan kondisi lingkungan

setempat.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian tugas akhir ini

adalah sebagai berikut ini.

1. Bagaimana kemampuan beton bertulang dalam menahan beban statis gempa
pada bangunan utilitas di daerah Kalimantan?
2. Bagaimana pengaruh beban dinamis gempa terhadap kinerja beton bertulang

pada bangunan utilitas di daerah Kalimantan?



3. Bagaimana rekomendasi desain dan material yang dapat meningkatkan
ketahanan beton bertulang terhadap beban dinamis dan statis gempa di daerah

Kalimantan?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan penelitian tugas akhir ini adalah sebagai
berikut ini.
1. Menilai kemampuan beton bertulang dalam menahan beban statis pada
bangunan utilitas di daerah Kalimantan.
2. Menganalisis pengaruh beban dinamis terhadap kinerja beton bertulang pada
bangunan utilitas di Kalimantan.
3. Memberikan rekomendasi untuk meningkatkan desain dan kualitas beton
bertulang agar lebih tahan terhadap beban dinamis dan statis, khususnya di

daerah Kalimantan.

1.4 Batasan Masalah

Penelitian tugas akhir ini memiliki beberapa batasan agar dapat memberikan hasil
yang optimal, memberikan kemudahan, dan tidak keluar dari konteksnya, yaitu sebagai

berikut ini.

1. Struktur bangunan yang digunakan merupakan struktur beton bertulang.

2.  Pembebanan pada bangunan menggunakan beban real sesuai kebutuhan
bangunan utilitas kawasan rumah susun di Kalimantan.

3. Model yang digunakan dalam analisis sesuai dengan shop drawing.

4.  Pemodelan hanya berupa model struktur bangunan tanpa memodelkan tanah di
sekeliling bangunan.

5. Kondisi tanah di sekeliling bangunan hanya digunakan untuk analisis tekanan
tanah dan kondisi batas struktur sehingga interaksi dan perilaku tanah di
sekeliling bangunan tidak ditinjau.

6.  Analis respon struktur dan pemodelan menggunakan software ETABS.

7. Struktur bangunan yang dianalisis hanya struktur atas dan kapasitas kolom.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Memberikan informasi yang lebih mendalam tentang ketahanan beton bertulang
terhadap beban statis dan dinamis pada bangunan utilitas di Kalimantan.

2. Memberikan panduan bagi para perencana dan kontraktor dalam merancang dan
membangun struktur beton bertulang yang lebih tahan terhadap beban dinamis dan
statis di daerah dengan kondisi lingkungan yang ekstrem.

3. Menjadi referensi bagi penelitian dan pengembangan material beton di daerah
Kalimantan, khususnya dalam kaitannya dengan keberlanjutan dan ketahanan
struktur bangunan.

4. Memberikan kontribusi dalam meningkatkan keselamatan dan efisiensi biaya

dalam pembangunan bangunan utilitas di daerah tropis dan rawan bencana.

1.6 Sistematika Penelitian

Sistematika penulisan Tugas Akhir ini terdiri dari 5 Bab, masing masing Bab terdiri
dari beberapa sub Bab, serta diuraikan agar diketahui letak permasalahan yang disampaikan
dengan lebih jelas dan terperinci. Adapun sistematika penulisan Tugas Akhir ini adalah

sebagi berikut:
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini berisikan tentang latar belakang penulisan, perumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian dan sistematika

penulisan.
BABII TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas tentang teori yang dipelukan dalam analisa dan

pembahasan penelitian.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini membahas tentang langkah-langkah dalam melakukan penelitian ini.

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN



Bab ini menganalisis serta membahas data yang dihasilkan dari data data

yang sudah terkumpul.
BABV KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan berdasarkan dari hasil pengolahan data yang
dilakukan pada Bab sebelumnya beserta saran agar penelitian selanjutnya

mengenai hal ini dapat dilakukan lebih baik lagi.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum

Beton bertulang adalah material komposit yang terdiri dari campuran semen, air,
agregat, dan tulangan baja. Beton bertulang memiliki kekuatan tekan yang tinggi, sementara
baja sebagai tulangan memberikan kekuatan tarik. Keduanya bekerja secara sinergis untuk
mengatasi beban yang diterima oleh struktur. Beton bertulang banyak digunakan dalam
berbagai jenis konstruksi, mulai dari gedung bertingkat, jembatan, hingga infrastruktur

utilitas, karena kemampuannya untuk menahan beban yang cukup besar.

Beton bertulang memiliki berbagai keunggulan, antara lain ketahanannya terhadap api
dan lingkungan yang keras, serta kemampuannya untuk dibentuk dalam berbagai ukuran dan
bentuk. Namun, beton bertulang juga memiliki kekurangan, yaitu kerentanannya terhadap

retak akibat beban tarik, yang menjadi alasan mengapa baja ditambahkan sebagai tulangan.

Secara umum, proses perencanaan beton bertulang mengacu pada standar yang ada,
seperti SNI 2847:2019 tentang "Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung"
yang mengatur penggunaan bahan dan desain struktur beton bertulang. Standar ini
menyarankan penggunaan kadar tulangan yang tepat untuk memastikan beton bertulang

dapat menahan beban dengan aman.

2.2 Dasar Teori
2.2.1 Pengertian Bangunan Utilitas
Bangunan utilitas merupakan konsep yang tak terpisahkan dari kehidupan
kita dalam masyarakat modern. Dalam konteks arsitektur dan konstruksi, istilah ini
merujuk pada segala elemen dan sistem yang membantu memenuhi kebutuhan dasar
manusia dalam suatu bangunan. Dari pasokan air bersih hingga sistem listrik yang
handal, pengertian utilitas bangunan melampaui sekadar infrastruktur fisik — ia

mencakup kenyamanan, efisiensi, dan keselamatan penghuninya.



Di dalam bangunan utilitas ini terdapat P 0 we r  Hdrapa (padel-panel,
travo dan Genset), Gr ound Wa(GWI), Raawn RWa t éRWT),TRiinekn g
Pomm@Bae wage Tr e &8TPhdnTinkiR1 anMi num

Power haoupakae tempat khusus untuk tempat peralatan utama
elektrikal pada suatu bangunan seperti transformer (trafo), panel listrik dan genset.

Gr ound Wa(GWT)addlah yakg digunakan untuk penyimpanan air
yang diperoleh dari sumber air tanah. Tanki ini terbuat dari bahan yang tahan
terhadap korosi dan bocor, seperti beton bertulang atau plastik.

Raw Wat gRWT)amwntdngki air baku adalah tangki yang berfungsi
untuk menyimpan air baku atau air mentah. Air mentah bisa berasal dari mana saja,
seperti air hujan, air tanah, air dari sumur resapan, serta air dari sumber-sumber
seperti danah dan sungai. Tanki ini terbuat dari bahan yang tahan terhadap korosi dan
bocor, seperti beton bertulang atau plastik.

Ruang Rdalah pmapat di mana pompa hydrant, panel kontrol, header,
suction, pressure tank, dan aksesoris sistem hydrant lainnya. Ruang pompa berisi
mesin utama instalasi hydrant yaitu pompa hydrant dan panel pengendali sistem
hydrant.

Sewage Tr e a@TPeadalhh sifel pengtlolaan air limbah pada
bangunan gedung seperti hotel, apartemen, condotel, rumah sakit, dan sebagainya.
Fungis dari STP ini adalah mengolah air limbah atau air kotor menjadi air yang layak
digunakan kembali atau air yang ramah lingkungan. Tentu ada tahapan-tahapan
treatment yang bisa membuat air limbah menjadi air normal kembali. Biasanya Air
hasil olahan STP ini hanya akan digunakan kembali untuk non konsumsi seperti
penyiraman tanaman yang tidak berkontaminasi dengan manusia lagi. Tanki ini
terbuat dari bahan yang tahan terhadap korosi dan bocor, seperti beton bertulang atau
plastik.

Tanki Ai r M iadalah manki untuk menyimpan air bersih dan layak
diminum untuk dialirkan kembali ke setiap pengguna. Tanki ini terbuat dari bahan

stainless steel.

2.2.2 Pengertian Struktur Beton Bertulang
Beton adalah suatu material yang didapat dari campuran agregat halus,
agregat kasar, semen dan air. Campuran ini akan mengeras seperti batuan seiring

berjalannya waktu dan juga beberapa jenis admixture atau bahan kimia yang
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2.2.3

dicampurkan kedalam campuran beton dengan tujuan mempengaruhi sifat-sifat dari
beton, seperti antara lain meningkatkan kelecakan, keawetan dan waktu pengerasan
beton. kuat tekan yang dimiliki beton tinggi namun kuat tariknya rendah. Sehingga
beton digabungkan dengan batang-batang baja yang memberikan kuat tarik
seperlunya yang tidak dimiliki beton (Wang, 1993). Gabungan ini dinamakan dengan
beton bertulang yang bekerja secara bersamaan untuk memikul beban yang ada.

Proses desain suatu struktur secara garis besar dilakukan melalui dua tahap:

1. Menentukan gaya-gaya dalam yang bekerja pada struktur tersebut dengan
menggunakan metode-metode analisis struktur yang tepat dan

2. Menentukan dimensi atau ukuran dari tiap elemen struktur secara ekonomis
dengan mempertimbangkan faktor keamanan, stabilitas, kemampulayanan, serta

fungsi dari struktur tersebut (Setiawan, 2016).

Elemen Struktur Beton Bertulang

Setiap struktur bangunan direncanakan dan dibangun oleh ahli teknik sipil
sesuai dengan fungsi bangunan yang berfungsi dengan baik selama bangunan
digunakan. Bangunan menjadi semakin menuntut fungsi gedung , selain memenuhi
fungsi layanannya, bangunan harus memiliki bentuk yang menarik dan efisien serta
ekonomis untuk dibangun dan dioperasikan. Agar struktur beton bertulang berfungsi
dengan baik, insinyur struktur harus merancang komponennya dengan presisi dan
tepat.Setiap elemen struktur memiliki fungsi dan sifat yang berbeda. Pada sistem
struktur, elemen penyusun struktur memiliki mekanisme distribusi beban dari atas ke
bawah (sistem pondasi) (Nasution, 2009). Struktur atas adalah bagian dari struktur
bangunan yang berada di atas permukaan tanah. Substruktur adalah bagian dari
struktur bangunan yang berada di bawah permukaan tanah. Ada beberapa elemen

struktur yang umum digunakan dalam konstruksi bangunan beton bertulang :

a. Balok adalah elemen horizontal atau sejenis yang panjang dengan lebar dan
tinggi terbatas. Balok bertanggung jawab untuk mentransfer beban dari pelat.

b. Kolom adalah elemen vertikal yang memikul beban balok dan pelat. Kolom
hanya mendukung beban aksial, tetapi kolom juga dapat dirancang untuk

mendukung kombinasi beban aksial dan lentur.



c. Pelat adalah elemen horizontal utama yang mentransmisikan beban bergerak dan
statis ke balok, kolom, dan panel dinding.

d. Dinding adalah pelat vertikal yang mampu menahan beban yang disebut dinding
geser.

e. Fondasi adalah elemen pendukung kolom dan mendistribusikannya dalam

lapisan tanah padat.

2.2.4 Software Etabs

ETABS (Extended Three-dimensional Analysis of Building Systems) adalah
perangkat lunak (software) komputer yang digunakan untuk analisis dan
perancangan struktur bangunan gedung. ETABS dikembangkan oleh CSI
(Computers and Structures, Inc.), dan secara khusus dirancang untuk memodelkan,
menganalisis, serta mendesain struktur bangunan bertingkat, seperti gedung

perkantoran, apartemen, hotel, dan lainnya.
a. Pengertian ETABS

ETABS adalah software berbasis komputer yang digunakan oleh para
insinyur sipil dan struktural untuk melakukan analisis struktur, mulai dari model
struktur 2D hingga 3D, termasuk beban gempa, beban angin, dan beban gravitasi

lainnya.
b. Fungsi ETABS
Berikut adalah beberapa fungsi utama dari ETABS:

- Pemodelan Struktur:
0 Membuat model struktur 2D dan 3D dengan elemen balok, kolom, pelat,
dan dinding geser.
0 Menyediakan antarmuka grafis yang intuitif untuk menggambar dan

memodifikasi elemen struktur.

- Analisis Struktur:
0 Melakukan analisis statis dan dinamis, termasuk respons struktur

terhadap gempa dan angin.
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0 Mendukung analisis linear dan non-linear, analisis pushover, serta

analisis waktu riil (time history).

- Desain Struktur:
0 Merancang elemen struktur dari berbagai material seperti beton bertulang
dan baja sesuai dengan standar desain internasional dan lokal (misalnya
SNI, ACI, AISC).

0 Menyediakan laporan detail perhitungan dan desain elemen.

- Evaluasi Kinerja Struktur:
0 Memungkinkan pengguna untuk mengevaluasi kinerja struktur terhadap

berbagai kondisi beban dan kombinasi beban.

- Integrasi dengan Perangkat Lunak Lain:
0 Dapat diintegrasikan dengan software CAD, SAP2000, dan Revit untuk

memperlancar proses BIM (Building Information Modeling).

2.3 Landasan Dalam Perencanaan
Dalam melakukan kajian terhadap perancangan stuktur ini mengacu pada beberapa

tata cara perencanaan bangunan, beberapa acuan yang digunakan dalam proses perencanaan

ini adalah :

1. SNI 1727:2020, Beban Minimum untuk Perancangan bangunan gedung dan struktur
lain.

2. SNI1726:2019, Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Non Gedung.

3. SNI 2847:2019, Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung.

4. SNI 1729:2020, Spesifikasi untuk bangunan gedung baja struktural

2.4 Mutu Beton

Gedung direncanakan dengan mutu bahan beton f’c = 30 MPa untuk struktur balok
dan pelat lantai dan kolom. Dengan bahan pendukung baja tulangan menggunakan mutu baja

fy =400 MPa untuk tulangan lentur (tulangan pokok dan tulangan ekstra) dan fy = 240 Mpa

11



untuk tulangan geser (tulangan sengakang dan tulangan sepihak) sedangkan untuk

perencanaan kuda-kuda baja menggunakan bahan dengan mutu baja (fy) = 240 MPa.

2.5 Konsep Perencanaan Bangunan

Selain didesain dapat memikul beban vertical atau beban gravitasi struktur bangunan
juga harus direncanakan tahan terhadap gempa. Untuk itu perencanaan harus
mempertimbangkan beban lateral (gempa). Tingkat keberaturan bentuk banguanan yang
akan direncanakan dapat mempengaruhi metode analisis struktur apa yang digunakan.
Konsep ini merupakan dasar teori perencanaan dan perhitungan struktur, yang meliputi

desain terhadap beban lateral (gempa) dan metode analisis struktur yang digunakan.

2.5.1 Desain Terhadap Beban

Dalam perencanaan struktur, kestabilan lateral adalah hal terpenting karena
gaya lateral mempengaruhi desain elemen — elemen vertikal dan horisontal struktur.
Mekanisme dasar untuk menjamin kestabilan lateral diperoleh dengan menggunakan
hubungan kaku untuk memperoleh bidang geser kaku yang dapat memikul beban
lateral. Beban lateral yang paling berpengaruh terhadap struktur adalah beban gempa
dimana efek dinamisnya menjadikan analisisnya lebih kompleks. Tinjauan ini
dilakukan untuk mendesain elemen — elemen struktur agar elemen— elemen tersebut

kuat menahan gaya gempa.

2.5.2 Analisis Struktur Terhadap Gempa
Struktur bangunan gedung terdiri dari struktur atas dan bawah. Struktur atas
adalah bagian struktur gedung yang berada di atas permukaan tanah dan struktur
bawah adalah bagian dari struktur bangunan yang terletak di bawah permukaan tanah

yang dapat terdiri dari struktur basemen, dan atau struktur pondasi lainya.

1. Persyaratan Dasar
Prosedur analisis dan desain seismik yang digunakan dalam perencanaan
struktur bangunan gedung dan komponennya seperti yang ditetapkan dalam pasal
ini. Struktur bangunan gedung harus memiliki system penahan gaya lateral dan
vertikal yang lengkap, yang mampu memberikan kekuatan, kekuatan dan

kapasitas disipasi energi yang cukup untuk menahan gerak tanah desain dalam
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batasan-batasan kebutuhan deformasi dan kekuatan yang di isyaratkan. Gerak
tanah desain harus diasumsikan terjadi di sepanjang setiap arah horizontal

struktur bangunan gedung.

. Desain Elemen Struktur,Desain Sambungan dan Batasan Deformasi
Komponen struktur individu termasuk yang bukan merupakan bagian sistem
penahan gaya gempa harus disediakan dengan kekuatan yang cukup untuk
menahan geser, gaya aksial dan momen yang ditentukan sesuai dengan tata cara
ini dan sambungan-sambungan harus mampu mengembangkan kekuatan
komponen/elemen struktur yang disambung. Deformasi struktur tidak boleh

melebihi batasan yang ditetapkan pada saat struktur dikenakan beban gempa.

. Lintasan Beban yang Menerus dan Keterhubungan

Lintasan-lintasan beban yang menerus dengan kekakuan dan kekuatan yang
memadai harus disediakan untuk mentransfer semua gaya dan titik pembebanan
hingga titik akhir penumpuan. Semua bagian struktur antara join pemisah harus
terhubung untuk membentuk lintasan menerus ke system penahan gaya gempa,
dan sambungan harus mampu menyalurkan gaya gempa yang ditimbulkan oleh

bagian-bagian yang terhubung.

. Sambungan ke Tumpuan

Sambungan pengaman untuk menahan gaya horisontal yang berkerja pararel
terhadap elemen struktur harus disediakan untuk setiap balok, girder langsung
keelemen tumpuannya atau ke pelat yang di desain bekerja sebagai diafragma
maka elemen tumpuan elemen struktur harus juga dihubungkan pada diafragma
itu. Sambungan harus juga dihubungkan pada diafragma itu. Sambungan harus
mempunyai kuat desain minimum sebesar 5% dari reaksi beban mati ditambah

beban hidup.

. Desain Pondasi

Pondasi harus didesain untuk menahan gaya yang dihasilkan dan
mengakomodasi pergerakan yang disalurkan ke struktur oleh gerak tanah desain.

Sifat dinamis gaya, gerak tanah yang diharapkan, dasar desain untuk kekuatan
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dan kapasitas disipasi energi struktur dan properti dinamis tanah harus disertakan

dalam penentuan kriteria pondasi.

Struktur

bangunan gedung harus

diklasifikasikan sebagai beraturan atau tidak beraturan. Struktur yang tidak

memenuhi ketentuan diatas ditetapkan sebagai gedung tidak beraturan

berdasarkan konfigurasi horizontal dan vertikal bangunan gedung.

2.5.3 Ketidakberaturan Horisontal

Struktur bangunan gedung yang mempunyai

satu atau lebih tipe

ketidakberaturan seperti yang terdaftar dalam Tabel 2.1, 2.2, 2.3 harus dianggap

mempunyai ketidakberaturan struktur horisontal. Struktur-struktur yang dirancang

untuk kategori desain seismik harus memenuhi persyaratan dalam pasal-pasal yang

dirujuk dalam tabel itu.

Tabel 2. 1 Ketidakberaturan Horizontal Pada Struktur

pasal-pasal referensi berlaku hanya untuk
struktur di mana diafragmanya kaku atau

setengah kaku.

Penerapan
Pasal
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan kategori
referensi
desain sismik
la. | Ketidakberaturan torsi didefinisikan ada | 7.3.3.4 D,E,dan F
jika simpangan antar tingkat maksimum, | 7.7.3 B, C, D, E, dan
yang dihitung termasuk torsi tak terduga | 7.8.4.3 F
dengan Ax = 1,0, di salah satu ujung | 7.12.1 C,D,E,dan F
struktur melintang terhadap suatu sumbu | Tabel 16 C,D,E,danF
adalah lebih dari 1,2 kali simpangan antar | 11.3.4 D,E,dan F
tingkat rata-rata di kedua ujung struktur. B, C, D, E, dan
Persyaratan ketidakberaturan torsi dalam F
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Tabel 2.2 ( L a n j Ketidakbegaturan Horizontal Pada Struktur

suatu diafragma yang memiliki
diskontinuitas atau variasi kekakuan
mendadak, termasuk yang mempunyai
daerah terpotong atau terbuka lebih besar
dari 50 % daerah diafragma bruto yang
tertutup, atau  perubahan  kekakuan

diafragma efektif lebih dari 50 % dari suatu

tingkat ke tingkat selanjutnya.

Penerapan
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan Pasal kategori
referensi
desain sismik

1b. | Ketidakberaturan torsi berlebihan | 7.3.3.1 Edan F
didefinisikan ada jika simpangan antar | 7.3.3.4 D
tingkat maksimum yang dihitung termasuk | 7.3.4.2 B,C,dan D
akibat torsi tak terduga degan Ax = 1,0, di | 7.7.3 CdanD
salah satu wujung struktur melintang | 7.8.4.3 Cdan D
terhadap suatu sumbu adalah lebih dari 1,4 | 7.12.1 D
kali simpangan antar tingkat rata-rata di | Tabel 16 B,C,danD
kedua  ujung  struktur.  Persyaratan | 11.3.4
ketidakberaturan torsi berlebihan dalam
pasal-pasal referensi berlaku hanya untuk
struktur di mana diafragmanya kaku atau
setengah kaku.

2 tidakberaturan sudut dalam didefinisikan | 7.3.3.4 D,E,dan F
ada jika kedua dimensi proyeksi denah | Tabel 16 D,E,dan F
struktur dari lokasi sudut dalam lebih besar
dari 15 % dimensi denah struktur dalam
arah yang ditinjau.

3 Ketidakberaturan diskontinuitas | 7.3.3.4 D,E,dan F
diafragma didefinisikan ada jika terdapat | Tabel 16 D,E,dan F
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Tabel 2.3 ( L a n j Ketidakbegaturan Horizontal Pada Struktur

Penerapan
Pasal
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan kategori
referensi

desain sismik
Ketidakberaturan akibat pergeseran | 7.3.3.3 B, C, D, E dan
tegak turus terhadap bidang | 7.3.3.4 F
didefinisikan ada jika terdapat | 7.7.3 D,E,dan F
diskontinuitas dalam lintasan tahanan gaya | Tabel 16 B,C, D, E, dan
lateral, seperti pergeseran tegak lurus F
terhadap bidang pada setidaknya satu D, E,dan F
elemen vertikal pemikul gaya lateral. B, C, D, E, dan

F
Ketidakberaturan sistem nonparalel 7.5.3 C,D,E,dan F
didefinisikan ada jika elemen penahan gaya | 7.7.3 B, C, D, E, dan
lateral vertikal tidak paralel atau simetris | Tabel 16 F
terhadap sumbu-sumbu ortogonal utama | 11.3.4 D,E,dan F
sistem penahangaya gempa. B, C, D, E, dan

F

Sumber-l762 89lat a Cara Perencanaan Ketaha
Struktur Bangunan Gedung dan Non

16



2.5.4 Ketidakberaturan Vertikal
Struktur bangunan gedung yang mempunyai satu atau lebih tipe
ketidakberaturan seperti dalam Tabel 2.4, 2.5. harus dianggap mempunyai
ketidakberaturan vertikal. Struktur dirancang untuk kategori desain seismik harus

memenuhi persyaratan dalam pasal-pasal yang dirujuk dalam tabel itu.

Tabel 2. 4 Ketidakberaturan Vertikal Pada Struktur

Penerapan
Tipe dan penjelasan Pasal kategori
ketidakberaturan referensi desain
seismik
la | Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat | Tabel 16 D,E,dan F
Lunak didefinisikan adajika terdapat
suatu tingkat yang kekakuan lateralnya
kurang dari 70% kekakuan lateral tingkat
di  atasnya atau  kurang  dari
80 %kekakuan rata-rata tiga tingkat di
atasnya.
Ib | Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat | 7.3.3.1 Edan F
Lunak Berlebihan didefinisikan ada | Tabel 16 D,E,dan F

jika terdapat suatu tingkat yang
kekakuan lateralnya kurang dari 60 %
kekakuan lateral tingkat di atasnya atau
kurang dari 70 % kekakuan rata-rata tiga
tingkat di atasnya.

2. | Ketidakberaturan Berat (Massa) | Tabel 16 D,E,dan F
didefinisikan ada jika massa efektif di
sebarang tingkat lebih dari 150 % massa
efektif tingkat di dekatnya. Atap yang
lebih ringan dari lantai di bawahnya
tidak perlu ditinjau.

3 Ketidakberaturan Geometri Vertikal | Tabel 16 D,E,dan F
didefinisikan ada jika dimensi horizontal
sistem pemikul gaya seismik di sebarang
tingkat lebih dari 130 % dimensi
horizontal sistem pemikul gaya seismik

tingkat didekatnya.

4 Ketidakberaturan Akibat | 7.3.3.3 B,C,D,E,
Diskontinuitas Bidang pada Elemen | 7.3.3.4 dan F
Vertikal Pemikul Gaya Lateral | Tabel 16 D,E,dan F
didefinisikan ada jika pergeseran arah D,E,dan F

bidang elemen pemikul gaya lateral lebih
besar dari panjang elemen itu atau
terdapat reduksi kekakuan elemen
pemikul di tingkat di bawahnya.
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Tabel 2.5 ( L a n j Ketidakbegaturan Vertikal Pada Struktur

Penerapan
Tipe dan penjelasan Pasal kategori
ketidakberaturan referensi desain
seismik
S5a | Ketidakberaturan Tingkat Lemah | 7.3.3.1 Edan F
AKkibat Diskontinuitas pada Kekuatan | Tabel 16 D,E,dan F
Lateral Tingkat didefinisikan ada jika
kekuatan lateral suatu tingkat kurang
dari 80 % kekuatan lateral tingkat di
atasnya. Kekuatan lateral tingkat adalah
kekuatan total semua elemen pemikul
seismik yang berbagi geser tingkat pada
arah yang ditinjau.
5b | Ketidakberaturan Tingkat Lemah | 7.3.3.1 D,E,dan F
Berlebihan Akibat Diskontinuitas | 7.3.3.2 B dan C
pada Kekuatan Lateral Tingkat | Tabel 16 D,E,dan F
didefinisikan ada jika kekuatan lateral
suatu tingkat kurang dari 65 % kekuatan
lateral tingkat di atasnya. Kekuatan
lateral tingkat adalah kekuatan total
semua elemen pemikul seismik yang
berbagi geser tingkat pada arah yang
ditinjau.

Sumberl72@8IMMlat a Cara Perencanaan Ketahanan

Bangunan Gedung dan Non Gedung

2.6 Perencanaan Struktur Bangunan

2.6.1 Pembebanan
Pemisahan antara beban statis dan dinamis merupakan hal yang mendasar
dalam tahap analisa pembebanan untuk perencanaan bangunan tinggi. Konsep
pemisahan ini dimaksudkan untuk mempermudah dalam pengelompokan
hubungannya dengan kombinasi pembebanan (load combination) untuk Analisa

tahap selanjutnya.

2.6.1.1 Beban Statis
Beban statis adalah beban yang bersifat tetap sepanjang masa selama

bangunan masih tetap ada, bekerja secara terus-menerus pada struktur. Beban statis
pada umumya dapat dibagi menjadi beban mati, beban hidup dan beban khusus.
Beban Khusus adalah beban yang terjadi akibat penurunan pondasi atau efek
temperatur. Beban statis juga diasosiasikan dengan beban-beban yang secara

perlahan-lahan timbul serta mempunyai variabel besaran yang bersifat tetap (steady
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states). Dengan demikian, jika suatu beban mempunyai perubahan intensitas yang
berjalan cukup perlahan sedemikian rupa sehingga pengaruh waktu tidak dominan,
maka beban tersebut dapat dikelompokkan sebagai beban statis (static load).
Deformasi dari struktur akibat beban statik akan mencapai puncaknya jika beban ini

mencapai nilainya yang maksimum.

a. Beban Mati

Beban mati adalah beban yang intensitasnya tetap dan posisinya tidak berubah
selama usia penggunaan bangunan. Biasanya beban mati merupakan berat sendiri
dari suatu bangunan, sehingga besarnya dapat dihitung secara akurat berdasarkan
ukuran, bentuk, dan berat jenis materialnya. Jadi, berat dinding, lantai, balok-balok,

langitlangit, dan sebagainya dianggap sebagai beban mati bangunan (Wahyudi, 1997).

b. Beban Hidup

Beban hidup adalah beban yang dapat berpindah tempat, dapat bekerja penuh
atau tidak ada sama sekali. Contoh dari beban ini misalnya beban hunian, lalu lintas
orang, Beban hidup minimum yang harus diterapkan pada bangunan biasanya telah
ditetapkan dalam peraturan setempat yang berlaku. Beban hidup dapat pula direduksi
bila tidak semua daerah pembebanan dibebani penuh secara bersamaan, atau untuk

elemen yang mempunyai daerah pembebanan yang luas (Wahyudi, 1997).

2.6.1.2 Beban Dinamis
Beban dinamis adalah beban yang bekerja secara tiba-tiba pada struktur. Pada
umumya, beban ini tidak bersifat tetap (U n s t-& @ fea mempunyai
karakterisitik besaran dan arah yang berubah dengan cepat. Deformasi pada struktur
akibat beban dinamik ini juga akan berubah-ubah secara cepat. Beban dinamis ini

terdiri dari beban gempa dan beban angin.

a. Beban Gempa
Beban Gempa adalah fenomena getaran yang diakibatkan oleh benturan atau
pergesekan lempeng tektonik (p | at e ) buenicybhng tarjade di daerah patahan

(f aul 3. Gemm paeg terjadi di daerah patahan ini pada umumnya merupakan
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gempa dangkal karena patahan umumnya terjadi pada lapisan bumi dengan
kedalaman antara 15 sampai 50 km. Gerak tanah gempa rencana harus digunakan
untuk menghitung perpindahan rencana total sistem isolasi dan gaya gaya lateral
serta perpindahan pada struktur dengan isolasi. Gempa maksimum yang
dipertimbangkan harus digunakan untuk menghitung perpindahan maksimum total

dari sistem isolasi.

1) Menentukan Kategori Resiko Struktur Bangunan (I-IV) dan Faktor
Keutamaan (I e

Untuk berbagai kategori risiko struktur bangunan gedung dan non gedung

sesuai Tabel 2.11 pengaruh gempa rencana terhadapnya harus dikalikan dengan suatu

faktor keutamaan | @enurut Tabel 2.6, 2.7, 2.8.

Tabel 2. 6 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung Untuk Beban Gempa

No Jenis Pemanfaatan Ka.te-gorl
Risiko
1. | Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap
jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan termasuk tapi di batasi
untuk antara lain:
a. Fasilitas pertanian, perkebunan, peternakan, dan I
perikanan
b. Fasilitas sementara
c. Gudang penyimpanan
d. Rumabh jaga dan struktur kecil lainnya
2. | Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam
ketegori I, 11, IV, termasuk, tapi tidak di Batasi untuk:
a. Perumahan
b. Rumah toko dan rumah kantor
c. Pasar
d. Gedung perkantoran 11
e. Gedung apartemen / rumah susun
f. Pusat perbelanjaan / mall
g. Bangunan industry
h. Fasilitas manufaktur
1. Pabrik

20



Tabel 2. 7 ( L a n j KategarinR)siko Bangunan Gedung dan Non Gedung Untuk Beban

Gempa

No

Jenis Pemanfaatan

Kategori
Risiko

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap
jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan termasuk tapi tidak di
batasi untuk:

a. Bioskop

b. Gedung pertemuan

c. Stadion

d. Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah
dan unit gawat darurat
Fasilitas penitipan anak Penjara
Bangunan untuk orang jompo

™o

Gedung dan non gedung, tidak termasuk ke dalam kategori risiko
IV, yang memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi
yang besar dan atau gangguan massal terhadap kehidupan
masyarakat sehari — hari bila terjadi kegagalan, termasuk tapi
tidak di Batasi untuk:

Pusat pembangkit listrik biasa

b. Fasilitas penanganan air

c. Fasilitas penangan limbah

d. Pusat telekomunikasi

o

Gedung dan non gedung yang tidak termasuk dalam kategori
risiko IV, (termasuk tetapi di batasi untuk fasilitas manufaktur,
proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau tempat
pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya,
limbah berbahaya atau bahan yang mudah meledak) yang
mengandung bahan beracun atau peledak dimana jumlah
kandungan bahannya melebihi nilai batas yang diisyaratkan oleh
instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi
masyarakat jika terjadi kebocoran.

III
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Tabel 2. 8 ( L a n j KategarnR)isiko Bangunan Gedung dan Non Gedung Untuk Beban

Gempa
No Jenis Pemanfaatan Ka.te.gorl
Risiko
4. Gedung dan non gedung yang di tunjukan sebagai fasilitas yang
penting termasuk tetapi tidak dibatasi untuk:
a. Bangunan — bangunan monumental
b. Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
c. Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang
memiliki fasilitas bedah dan unit gawat darurat
d. Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor
polisi, serta garansi kendaraan darurat
e. Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin badai
dan tempat perlindungan darurat lainnya
f. Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan
fasilitas lainnya untuk tanggap darurat. v

g. Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya
yang dibutuhkan pada saat keadaan darurat

h. Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi,
tangki penyimpanan bahan bakar, menara pendingin,
struktur stasiun listrik, tangki air pemadam kebakaran
atau struktur rumah atau struktur pendukung air atau
material atau peralatan pemadam kebakaran ) yang di
isyaratkan untuk beroperasi pada saat keadaan darurat

Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk
mempertahankan fungsi struktur bangunan lain yang masuk ke
dalam kategori risiko IV.

Sumberl72@89MMlat a Cara RetehamamnaGempa untuk

Bangunan Gedung dan Non Gedung

Tabel 2. 9 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa
(Ie)
I atau II 1,0
I11 1,25
v 1,50

Sumberl726PNlat a Pkareemcanaan Ketahanan Gempa

Bangunan Gedung dan Non Gedung
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2) Menentukan Parameter Percepatan Gempa(SS,) S1

3)

Parameter S S(percepatan batuan dasar pada perioda pendek) dan S i

(percepatan batuan dasar pada perioda 1 detik) harus ditetapkan masing-masing

dari respons spektral percepatan 0,2 detik dan 1 detik dalam peta gerak tanah

seismik dengan kemungkinan 2 persen terlampaui dalam 50 tahun (MCER, 2

persen dalam 50 tahun), dan dinyatakan dalam bilangan desimal terhadap

percepatan gravitasi.

Menentukan Parameter Percepatan Gempa (S S,) S1

Parameter S S(percepatan batuan dasar pada perioda pendek) dan S i

(percepatan batuan dasar pada perioda 1 detik) harus ditetapkan masing-masing

dari respons spektral percepatan 0,2 detik dan 1 detik dalam peta gerak tanah

seismik dengan kemungkinan 2 persen terlampaui dalam 50 tahun (MCER, 2

persen dalam 50 tahun), dan dinyatakan dalam bilangan desimal terhadap

percepatan gravitasi.

Tabel 2. 10 Klasifikasi Situs

Kecepatan Nilai hasil test | Kuat Geser
) gelombang geser penetrasi niralir rerata
No | Kelas situs rerata vs Standar rerata Su (kPa)
(m/detik) (N atau Nch)
1 |SA >1500 N/A N/A
(batuan keras)
2 | SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
3 | SC (tanah 350 sampai 750 >50 >100
keras, sangat
padat dan
batuan lunak)
4 | SD (tanah 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai 100
sedang)
5 | SE (tanah <175 <175 <50
lunak)

Atap setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3
m tanah dengan karakteristik sebagai berikut :

1) Indeks plastisitas, PI > 20
2) Kadar Air w=40 %
3) Kuat geser niralir SU <25 kPa
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Tabel 2. 11 ( L a n j Kidsifak#si)Situs

Kecepatan Nilai hasil test | Kuat Geser
) gelombang geser penetrasi niralir rerata
No | Kelas situs rerata vs Standar rerata Su (kPa)
(m/detik) (N atau Nch)
6 | SF (tanah Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau
khusus yang | lebih karakterisitik berikut :
membutuhkan 1) Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat
Investigasi beban gempa seperti mudah likuifaksi, lempung
geoteknik sangat sensitif, tanah tersementasi lemah
spesifik dan 2) Lempung sangat organik dan atau gambut
analisis (ketebalan H > 3m)
respons 3) Lempung plasitisitas sangat tinggi (ketebalan
spesifik-situs H>7,5 indekks plasitisitas PI > 75) Lapisan
Yang lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan
mengikuti Su <50 kPa

Sumberl72@89Mlat a Cara Perencanaan
St r uBKatnugruiGeadrung dan Non Gedung

Penetapan Kelas Situs dapat dilakukan melalui penyelidikan tanah dengan

menguji nilai penetrasi standar rata-rata. N Profil tanah yang mengandung beberapa

lapisan tanah atau batuan yang nyata berbeda, harus dibagi menjadi lapisan-lapisan

yang diberi nomor ke-1 sampai ke- n dari atas ke bawah, sehingga ada total N-lapisan

tanah yang berada pada lapisan 30 m paling atas tersebut. Nilai N untuk lapisan tanah

30 m paling atas ditentukan sesuai dengan perumusan berikut :

Keterangan :

Ti
Ni

) B o
0

= tebal setiap lapisan antara kedalaman 0 sampai 30 meter

= tahanan penetrasi standar 60 persen energi (N60) yang terukur

langsung di lapangan tanpa koreksi.
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4) Menentukan Koefisien-Koefisien Situs dan Paramater-Parameter Respons

Spektral Percepatan Gempa Maksimum Yang Dipertimbangkan Risiko-
Tertarget (MCER)

Dalam penentuan respons spektral percepatan gempa MCER di permukaan

tanah, diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik pada perioda 0,2 detik dan

perioda 1 detik. Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran terkait

percepatan pada getaran perioda pendek (Fa) dan faktor amplifikasi terkait

percepatan yang mewakili getaran perioda 1 detik (Fv). Parameter spektrum

respons percepatan pada perioda pendek (Sms) dan perioda satu detik (Smi1) yang

disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs. Menghitung nilai Susdan Su1

meggunakan rumus empiris:

oy

oy

oY

Oy

Didapat nilai S M Jan S M llangkah selanjutnya mencari harga S D,SS D 1

menggunakan rumus empiris:

w Sy
(0]
v Sy
o
Tabel 2. 12 Koefisien Situs (Fa)
Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg) terpetakan pada periode
pendek, T = 0,2 detik, S,
5, =0,25 5.=0,5 5, =0,75 5=1,0 §5=125 | 5215
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1.3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1.4 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 24 1.7 1,3 1,1 0,9 0,8
SF S8

CATATAN: (a) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis

respons situs-spesifik, lihat 0

Sumberl72@lat a

Bangunan

Car a

Gedung

dan

Perencanaan

Non

Ket ahanan
Gedung

25



Tabel 2. 13 Koefisien Situs (Fv)

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCER)
Situs terpetakan pada periode pendek, T=0,2 detik, Ss
Ss <0,1 Ss=0,2 Ss= 0,3 Ss=04 | Ss 20,5 | Ss >0,6
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
SD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
SE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
SF SS(a)
a) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis
respons situs-spesifik, lihat 0

Sumberl72@89Mlata Cara Perencanaan Ketahanan

Bangueamung dan Non Gedung

5) Menentukan Spektrum Respons Desain
Bila spektrum respons desain diperlukan oleh tata cara ini dan prosedur gerak
tanah dari spesifik-situs tidak digunakan, maka kurva spektrum respons desain

harus dikembangkan dengan mengacu dan mengikuti ketentuan di bawah ini :

Y Y o mhp—

Keterangan :
S D & parameter respons spektral percepatan desain pada perioda pendek
SD1 = parameter respons spektral percepatan desain pada perioda 1 detik

T =perioda getar fundamental struktur
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Dalam menentukan periode fundamental struktur T dapat diperoleh dari hasil analisis
struktur yang akan ditinjau. Namun SNI Gempa 2019 memberi persyaratan bahwa periode
fundamental yang akan dipakai sebagai perhitungan tidak boleh melebihi dari batas atas
periode fundamental pendekatan yang mana nilainya adalah perkalian dari koefisien periode
batas atas (Cu) dengan periode pendekatan (Ta). Untuk memudahkan pelaksanaan, periode
alami fundamental T ini boleh langsung digunakan periode pendekatan Ta.

Periode pendekatan ditentukan berdasarkan persamaan berikut ini :

Y O 8%

Tabel 2. 14 Koefisien Batas Atas pada periode yang dihitung

Parameter percepatan respons spektral desain Koefisien Cu
pada 1 detik, SD1
>0.4 1.4
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
<0.1 1.7

Sumberl72@89MMlata Cara PerencanaarmrstKaetkdmuanan

Bangunan Gedung dan Non Gedung
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Tabel 2. 15 Nilai Parameter Periode Pendekatan Ct dan x

Tipe Struktur Ct X
Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul
100 persen gaya gempa yang disyaratkan dan tidak
dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen yang lebih
kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai

gaya gempa:

- Rangka baja pemikul momen 0.0724 | 0.8

- Rangka beton pemikul momen 0.0466 | 0.9

Rangka baja dengan bresing eksentris 0.0731 |0.75

Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0.0731 |0.75
Semua sistem struktur lainnya 0.0488 | 0.75

Sumberl72@MMlata Cara Perencanaan Ket a
Struktur Bangunan Gedung dan N

6) Menentukan Kategori Desain Seismik (A-D)

Dalam menentukan Ketegori desain seismik apabila digunakan alternatif
prosedur penyederhanaan desain pada (SNI 17262019) kategori disain seismik
diperkenankan untuk ditentukan dari Tabel 2.16 dan Tabel 2.17 dengan
menggunakan nilai Sps yang ditentukan dalam (SNI 1726-2019).

Tabel 2. 16 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons
Percepatan Pada Perioda Pendek

o . Kategori Resiko
Nilai SDS I atau II ataulll v
SDS< 0,167 A A
0,167< SDS< 0,33 B C
0,33 < SDS< 0,5 C D
0,5 < SDS D D

Tabel 2. 17 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons
Percepatan Pada Perioda 1 detik

o Kategori Resiko
Nilai SDS I atau II ataulll v
SDI< 0,067 A A
0,067< SD1< 0,133 B C
0,133 <SD1< 0,2 C D
0.2< SDI1 D D

Sumberl72@8Mlat a Cara Perencanaan Ket ah

Struktur Bangunan Gedung dan No
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7) Pemilihan Sistem Struktur dan Parameter Sistem (R, Cd, Qo,)

Sistem penahan gaya gempa lateral dan vertikal dasar harus memenuhi salah

satu tipe yang ditunjukkan dalam Tabel 2.12

Tabel 2. 18 Faktor R, Cd dan Qo untuk Sistem penahan Gaya seismik

Faktor

Batasan sistemn struktur dan batasan

Koefisien kuat Faktor tinggi struktur, 1, (m)®
Sistem pemikul gaya seismik modifikasi lebih pemhasararl — — ﬂ. -
respons, sisbem, defleksi, Kategori desain seismik
R P G B |C|D[E]| F
A. Sistem dinding penumpu
1. Dinding geser beton bertulang khusus®" 5 242 5 B TB 48 48 30
2. Dinding geser beton bertulang biasa® 4 2% 4 B TB Tl Tl Ti
3. Dinding geser beton polos didetail 2 2V 2 B Ti Tl Tl Ti
4. Dinding geser beton polos biasa® 1% 2% 134 B Ti Tl TI Ti
5. Dinding ge=er pracetak menengah® 4 2% 4 B TB 12 12 12
6. Dinding geser pracetak biasa® 3 2% 3 B Ti Ti TI Ti
7. Dinding geser batu bata bertulang khusus 5 2% 3 B TB 48 48 30
8. Dinding ges=er batu bata bertulang menengah Ab: 2% 2% B TB Tl Tl Ti
8. Dinding geser batu bata bertulang biasa 2 2% 1% B 48 Tl Tl Ti
10.Dinding geser batu bata polos didetail 2 2V 134 B Ti TI Tl Tl
11.Dinding geser batu bata polos biasa 1% 2V 1% TE Ti Tl Tl Tl
12.Dinding geser batu bata prategang 1% 2% 134 B Ti Tl TI Ti
13.Dinding geser batu bata ringan (AAC) bertulang 2 2% 2 B 10 Ti TI Ti
biasa
14.Dinding geser batu bata ringan (AAC) polos biasa 1% 2% 134 B Ti Ti TI Ti
15. Dinding rangka ringan (kayu) dilapisi dengan panel i3 3 4 B TB 20 20 20
struktur kayu yang ditujukan untuk tahanan gesar,
atau dengan lembaran baja
16.Dinding rangka ringan (baja canai dingin) yang B 3 4 B TB 20 20 20
dilapisi dengan panel struktur kayu yang ditujukan
untuk tahanan geser, atau dengan lembaran baja
17.0inding rangka ringan dengan panel geser dari 2 2% 2 B TB 10 Tl Ti
semua matenal lainnya
18.Sistern dinding rangka ringan (baja canai dingin} 4 2 3 B TB 20 20 20
menggunakan bresing strip datar
B. Sistem rangka bamgunan
1. Rangka baja dengan bresing eksantris 1 2 4 B B 48 48 30
2. Rangka baja dengan bresing konsentris khusus G 2 5 B TB 48 48 30
3. Rangka baja dengan bresing konsentris biasa Ak 2 34 B TB 0¥ 10 TF
4. Dinding geser beton bertulang khusws®" ] 2% 5 B TB 48 48 30
5. Dinding geser beton bertulang biasa® 5 2% 4% B TB Tl TI Ti
6. Dinding geser beton polos detail® 2 2% 2 B Ti Tl Tl Ti
7. Dinding geser baton polos biasa® 1% 2% 1% B Ti Tl Tl Ti
8. Dinding geser pracetak menengah® 5 2% 4% B TB 1z 12! 12
9. Dinding ge=er pracetak biasa® 4 2% 4 B Ti Tl TI Ti
10.Rangka baja dan beton komposit dengan bresing 8 2 4 B TB 48 48 30
eksentris
11.Rangka baja dan beton komposit dengan bresing 5 2 4% B TB 48 48 30
konsentris khusus
12.Rangka baja dan beton komposit dengan bresing 3 2 3 B TB Tl Tl Ti
biasa
13.Dinding geser pelat baja dan baton komposit L3 2% 5% B TB 48 48 30
14_Dinding geser baja dan beton komposit khusus il 2V 5 B B 48 48 30
15.Dinding geser baja dan beton komposit biasa 5 2% 4% B TB Tl TI Ti
16. Dinding geser batu bata bertulang khusus 5% 2% 4 B TB 48 48 30
17.Dinding geser batu bata bertulang menengah 4 2% 4 B TB Tl TI Ti
18.Dinding geser batu bata bertulang biasa 2 2% 2 B 48 Tl TI Ti
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Tabel 2. 19 ( L a n j HaktoaR) §d dan Qo untuk Sistem penahan Gaya seismik

Koefisian F::E::r Faktor EE“EBI'I_ 'EIEI:.Gm 'E'I:I'l.lll.'tl;:’ dan :IE‘I:H'EE.H
) ) L modifikasi( .o | pembesaran tinggi struktur, fl, (m)
Sistern pemikul gaya seismik respons, | oo deflaksi, Cat N ——
d L]
K 0P G B |c|D|E]| F
19.Dinding geser batu bata polos didetail 2 2% 2 TB TI TI T T
20.Dinding geser batu bata polos biasa 1% 2% 1% B TI TI L L
21.Dinding geser batu bata prategang 1% 2V 1% TB TI TI L L
22 Dinding rangka ringan (kayu) yang dilapisi dengan T 2% 4% B TB 22 22 22
panel strukfur kayu yang dimaksudkam untuk
tahanan geser
23.Dinding rangka ringan (baja canai dingin) yamg T 2% 4% B TB 22 22 22
dilapisi dengam panel strukiur kayu yang
dimaksudkan untuk tahanan geser, atau dengan
lembaran baja
24.Dinding rangka ringan dengan panel geser dari 2% 2% 2% TB TB 10 TB
samua material lainnya
25.Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap B 2% 5 B TB 48 48 30
tekuk
26.Dinding geser pelat baja khusus T 2 G B TB 48 48 30
C. Sistemn rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul momen khusus B 3 5% B TB TB B B
2. Rangka batang baja pemikul momen khusus T 3 5% B TB 48 30 L
3. Rangka baja pemikul momen menangakh 4% 3 4 B TB 10 LS L
4. Rangka baja pemikul momen biasa A% 3 3 B TB Tr T T
5. Ramgka beton bertulang pemikul momen khusus™ 8 3 5% B TB TB B B
6. Ramgka beton bertulang pemikul  momen 5 3 4% B TB TI L L
meneangah
7. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 3 2% B TI TI L L
&. Rangka baja dan beton komposit pemikul momen B 3 5% B TB TB B B
khusus
9. Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 5 3 4% B TB TI L L
menengah
10.Ramgka baja dan beton komposit terkekang parsial 6 3 5% 48 48 30 T T
pemikul momen
11.Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 3 3 244 TB TI TI T T
biasa
12 Rangka baja canai dingin pemikul momen khusus A% 3 3 10 10 10 10 10
dengan pembautan”
D. Sistemn ganda dengan rangka pemikul momen
khusus yang mampu menahan paling sedikit
25 % gaya seismik yang ditetapkan
1. Ramngka baja dengan bresing eksentris B 2% 4 B TB TB B B
2. Rangka baja dengan bresing konsentris khusus T 2% 5% B TB TB B B
3. Dinding geser beton bertulang khususs" T 2% 5% B TB TB B B
4. Dinding geser beton bertulang biasa® i} 2% 5 B TB TI L L
5. Rangka baja dan befon komposit dengan bresing B 2% 4 B TB TB B B
eksentris
6. Ramgka baja dan beton komposit dengan bresing 8 2% 5 TB TB TB TB TB
konsentris khusus
7. Dinding geser pelat baja dan beton komposit TW 2% G B TB TB B B
8. Dinding geser baja dan beton komposit khusus T 2% 5] B TB TB B B
9. Dinding geser baja dan beton komposit biasa i} 2% 5 B TB TI L L
10.Dinding geser batu bata bertulang khusus 5% 3 5 B TB TB B B
11.Dinding geser batu bata bertulang menengah 4 3 3 B TB TI L L
12.Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap B 2% 5 B TB TB B B
tekuk
13.Dinding geser pelat baja khusus B 2% 6% TB TB TB TB TB
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Tabel 2.20 ( L a n j HaktoaR) §’d dan Qo untuk Sistem penahan Gaya seismik

. Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
Koefisien kuat Faktor N d
i ) _ modifikasi | l;?h pembesaran tinggi struktur, k. (m)
Sistemn pemikul gaya seismik respons, sI:tr:m defleksi, Kategori desain seismik
i [+
R fl-lh Ca B c D® E® Ff
E. Sistem ganda dengan rangka pemikul
mamen menengah mampu menahan paling
sedikit 25 % gaya seismik yang ditetapkan
1. Rangka baja dengan bresing konsentris khusus” i 2% 5 TB TB 10 Tl Tl
2. Dinding geser beton bertulang khusus®" 6% 2% b B B 48 30 30
3. Dinding geser batu bata bertulang biasa 3 3 2% TB 45 Tl Tl Tl
4. Dinding geser batu bata bertulang menengah 34 3 3 TB T8 Tl T Tl
5. Rangka baja dan beton komposit dengan o 2% 4% TB B 48 30 Tl
bresing konsentris khusus
6. Rangka baja dan beton komposit dengan 34 2% 3 TB T8 Tl T Tl
bresing biasa
7. Dinding geser baja dan beton komposit biasa 3 3 4% TB T8 Tl Tl Tl
8. Dinding geser beton bertulang biasa® oY 2% 4% B B Tl Ti Tl
F. Sistem interaktif dinding geser-rangka 414 2% 4 TB TI Tl Tl Tl
dengan rangka pemikul momen beton
bertulang biasa dan dinding geser beton
bertulang biasa®
G. Sistem kolom kantilever didetail untuk
memenuhi persyaratan untuk :
1. Sistem kolom baja dengan kanfilever khusus 2% 1% 2% 10 10 10 10 10
2. Sistem kolom baja dengan kantilever biasa 1% 1% 1% 10 10 Tl Tr T
3. Rangka beton bertulang pemikul momen 2% 1% 2% 10 10 10 10 10
khusus™
4. Rangka beton bertulang pemikul momen 1% 1% 1% 10 10 Tl Ti Tl
menengah
5. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 1 1% 1 10 TI Tl Tl Tl
6. Rangka kayu 1% 1'% 1% 10 10 10 T Tl
H. Sistem baja tidak didetail secara khusus 3 3 3 TB T8 Tl Tl Tl
untuk ketahanan seismik, tidak termasuk
sistem kolom kantilever

Sumberl72@8MMlata Cara Perencanaan Ketahana
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2.6.2 Perencanaan Beban

Struktur perlu diperhitungkan terhadap adanya kombinasi pembebanan dari
beberapa kasus pembebanan yang mungkin terjadi selama umur rencana.Menurut
Pedoman Perencanaan Pembebanan Indonesia untuk Rumah dan Gedung 1987, ada
dua kombinasi pembebanan yang perlu ditinjau pada struktur yaitu : Kombinasi
pembebanan tetap dan kombinasi pembebanan sementara. Kombinasi pembebanan
tetap dianggap beban bekerja secara terusmenerus pada struktur selama umur
rencana. Kombinasi pembebanan tetap disebabkan oleh bekerjanya beban mati dan
beban hidup. Sedangkan kombinasi pembebanan sementara tidak bekerja secara
terus-menerus pada stuktur, tetapi pengaruhnya tetap diperhitungkan dalam analisis

struktur.
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Kombinasi pembebanan ini disebabkan oleh bekerjanya beban mati, beban
hidup, dan beban gempa. Nilai-nilai tersebut dikalikan dengan suatu faktor beban,
tujuannya agar struktur dan komponennya memenuhi syarat kekuatan dan layak

pakai terhadap berbagai kombinasi pembebanan.

Pada buku “Tata Cara Perencanaan Struktur Beton Untuk Bangunan
Gedung”, disebutkan bahwa kombinasi pembebanan (U) yang harus diperhitungkan
pada perancangan struktur bangunan gedung yang sesuai dengan perencanaan

gedung antara lain :

1. Kombinasi Pembebanan (U) untuk menahan beban mati (D) paling tidak harus

sama dengan :
U=14D

2. Kombinasi Pembebanan U untuk menahan beban mati D, beban hidup L, dan

juga beban atap atau beban hujan, paling tidak harus sama dengan:
U=1,2D+1,6 L+0,5(Beban Atap atau Beban hujan)

3. Ketahanan struktur terhadap beban gempa E harus diperhitungkan dalam

perencanaan, maka nilai kombinasi pembebanan U harus diambil sebagai :
U=12D+1,6L+1,0E (I/R)

atau

U=09D=+1,0E (I/R)

dimana:

D =Beban Mati L = Beban Hidup

R = Faktor Reduksi Gempa W = Beban Angin

I = Faktor Keutamaan Struktur E = Beban Gempa

Koefisien 1,0; 1,2; 1,6; 1,4 merupakan faktor pengali dari beban
beban tersebut yang disebut faktor beban ( | 0 a d sédangkdn €adtoy 0,5

dan 0,9 merupakan faktor reduksi beban.

Untuk keperluan analisis dan desain dari suatu struktur bangunan

Gedung perlu dilakukan analisis struktur dari portal dengan meninjau dua

32



kombinasi pembebanan yaitu pembebanan tetap dan pembebanan sementara.
Pada umumnya, sebagai gaya horisontal yang ditinjau bekerja pada sistem
struktur portal adalah beban gempa, karena di Indonesia beban gempa lebih
besar dibandingkan beban angin. Beban gempa yang bekerja pada system
struktur dapat berarah bolak-balik.

2.6.2.1 Faktor Reduksi Kekuatan Bahan( St r engt h Reducti on Fact oo
Faktor reduksi kekuatan bahan merupakan suatu bilangan yang bersifat
mereduksi kekuatan bahan, dengan tujuan untuk mendapatkan kondisi paling buruk
jika pada saat pelaksanaan nanti terdapat perbedaan mutu bahan yang ditetapkan
sesuai standar bahan yang ditetapkan dalam perencanaan sebelumnya. Besarnya
faktor reduksi kekuatan bahan yang digunakan tergantung dari pengaruh atau gaya

yang bekerja pada suatu elemen struktur.

33



BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Pendahuluan

Pada bab ini akan dijabarkan tahapan penelitian, metode penelitian dan berbagai

informasi terkait pelaksanaan penelitian ini.

Analisis 3 dimensi dilakukan dengan bantuan program Etabs yang didasarkan atas SNI
1726 —2019. Faktor keutamaan gempa di ambil 1.25 (dekat sesar) kategori resiko III
(Fasilitas Penanganan Air, Limbah) dengan nilai R = 5 (kategori desain seismik D tabel no.

3 Dinding geser beton bertulang khusus). Profil tanah yang digunakan adalah tanah sedang.

3.2 Tahapan Penelitian

1. Pengumpulan data

Data yang diperoleh berupa data struktural, data komponen MEP , shop drawing.
Karena jenis kontrak dari proyek ini adalah design-build, bisa dimungkinkan adanya
perubahan gambar struktur di masa mendatang sesuai dengan keputusan dari pihak owner,

konsultan dan kontraktor.
2. Studi literatur

Dalam melakukan kajian terhadap analisis stuktur ini mengacu pada beberapa tata cara
perencanaan bangunan, beberapa acuan yang digunakan dalam proses perencanaan

ini adalah :

a. SNI 1727:2020, Beban Minimum untuk Perancangan bangunan gedung dan
struktur lain.

b. SNI 1726:2019, Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Non Gedung.
SNI 2847:2019, Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung.

d. SNI 1729:2020, Spesifikasi untuk bangunan gedung baja struktural
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3. Pemodelan

Pemodelan dilakukan dengan menggunakan software ETABS V.22 dengan membuat
model 3D. Pembuatan model struktur bangunan dengan pemodelan 3D sesuai dengan data

dan informasi dari shopdrawing Bangunan Utilitas Rumah susun.
4. Perhitungan Pembebanan

Menghitung beban-beban yang bekerja pada struktur berupa beban mati, beban hidup.
Beban mati yang dihitung berdasar pemodelan yang ada dimana beban sendiri didalam
Program ETABS V22.0.0. dimasukan dalam load case dead, sedangkan berat sendiri
tambahan yang tidak dapat dimodelkan dalam program ETABS V22.0.0 dalam load case
super dead. Perhitungan berat sendiri dalam program ETABS V22.0.0 yang untuk dead
adalah 1, sedangkan superd dead adalah 0, dimana beban untuk dead telah dihitung secara
otomatis oleh program ETABS V22.0.0, sedangkan untuk beban super dead bebannya perlu

dimasukan secara manual sesuai dengan data yang ada.

Beban hidup yang dimasukan dalam program dinotasikan dalam live. Beban hidup ini
mendapatkan reduksi beban gempa. Beban hidup disesuaikan dengan peraturan yang ada.
Perhitungan beban hidup ini dalam program ETABS V22.0.0 yang untuk live adalah 0, di

mana beban hidup perlu dimasukan secara manual sesuai dengan data yang ada.
5. Analisa Respon Spektrum

Menganalisis model struktur dengan respon spektrum untuk mendapat kurva respon
spektrum sesuai wilayah gempa yang dianalisis dengan bantuan program ETABS V22.0.0.
data yang dibutuhkan dalam analisis respon spektrum adalah fungsi bangunan, letak

bangunan terhadap wilayah gempa, jenis tanah dan tipe struktur.

Data fungsi bangunan digunakan untukmendapatkan nilai kategori resiko dan fktor
keutamaan (I), letak bangunan terhadap wilayah gempa dan jenis tanah dipakai untuk
mendapatkan nilai Ss dan S1 serta untuk pembuatan kurva respon spektrum gempa rencana,

sedangkan tipe struktur dipakai untuk menentukan factor reduksi gempa (R).
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Menentukan Letak Lokasi Pada Peta Gempa
Indonesia Berdasarkan SNI 1726-2019

v
Menentukan S1 dari Peta Gempa Indonesia SNI 1726-2019

Menentukan Ss dari Peta Gempa Indonesia SNI 1726-2019

)

Menentukan Kategori Resiko
Bangunan

[ Menentukan Faktor Keutamaan (Ie) ]

/ Menentukan Koefisien Situs (Site Coeficient), Fa dan Fv \

- SDS=2/3.(Fa.Ss)

- SD1=2/3.(Fv.S1)

- To=0,2.(SD1/SDS)
- Ts=SD1/SDS

- Sa=Sdl/T

- Sa=SDS. {0,4+0,6 (T/To)}

A

[ Plot dalam Bentuk Grafik ]

l
[ Selesai ]

Gambar 3. 1 Analisa Respon Spektrum
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6. Penulisan Laporan

Hasil running dari ETABS V.22 akan dicatat menggunakan program excel. Dari hasil

ini, bisa diketahui bagai mana perilaku struktur saat kondisi nonseismik dan kondisi seismik.

Setelah output dari ETABS V.22 selesai, kemudian dilakukan penulisan Laporan Tugas

Akhir.

\ 4

Studi literatur dan pengumpulan
data(Sh op Ddaamutun g
material dari kontraktor)

!

Perhitungan pembebanan

L 4

Pemodelan

1. Pembuatan geometri struktur pada ETABS V.22

2. Pendefinisian material, penampang, dan
pembebanan

3. Penerapan beban-beban pada kondisi nonseismik
dan seismik

4. Pembacaan gaya-gaya dalam elemen struktur

\

Analisa Struktur

v

Kesimpulan dan saran

Y

Gambar 3. 2 Tahapan Analis
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3.3 Data Struktur Bangunan

Sistem struktur yang diaplikasikan pada gedung ini yaitu Sistem Rangka Beton
Bertulang Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dengan element struktur menggunakan
detaling SRPMK.

Pada penelitian ini dilakukan pada bangunan utilitas proyek rumah susun yang berada
di Kalimantan Timur. Struktur bangunan beton bertulang dengan ketinggian 2 lantai. Fungsi

utama bangunan adalah sebagai bangunan utilitas.
1. Deskripsi Bangunan

Tabel 3. 1 Deskripsi Bangunan

No. Deskripsi Gedung Keterangan
1 Fungsi gedung Tempat penunjang system bangunan
2 Jumlah lantai 2
3 Luas lantai basement 721 m2
4 Luas lantai Dasar 721 m2
5 Tinggi lantai basement 3,1m
6 Tinggi lantai Dasar 5,6 m
7 Luas total bangunan 2163 m2
Sumber PT. Pembangunan Per umahan

Tabel 3. 2 Parameter Struktur dan Material

No. | Deskripsi Struktur & Keterangan Spesifikasi Bahan
Material
Kolom K1 500x500 mm
1 K2 500x500 mm fc’ 30 Mpa
K3 500x500 mm
Balok B1 (300x600) mm
5 B2 (250x600) mm £ 30 Mpa
B3 (500x800) mm
B4 (300x600) mm
3 Slab Thk. 200 mm fc’ 30 Mpa
4 Baja HB250x250 (fy) U40/400 Mpa
Sumber PT. Pembangunan Perumahan
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Adapun komponen penunjang MEP bangunan utilitas yang berada di dalamnya, sebagai

berikut :

Tabel 3. 3 Deskripsi Komponen Penunjang MEP

No. Komponen Penunjang Size

1 Genset 1000 K 7380 kg
2 Travo 1000 kg
3 Panel 1000 kg
4 Tanki Ground Wat e 384 m?
5 Tanki Raw Water 170 m?
6 Pomplgdr ant (2p¢ 9.425 kg
7 Tanki Sewage Treat 113,04 m?
8 Tanki Ai r Mi ni 235,62 m?

Sumber PT. Pembangunan Perumahan

2. Visualisai Bangunan Utilitas

Gambar 3. 3 Visualisasi Bangunan Utilitas
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3. Design 2D Bangunan Utilitas (Shop Drawing)

a. Design Lantai Basement
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Gambar 3. 4 Denah Lantai Basement

b. Design Lantai Dasar
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Gambar 3. 5 Denah Lantai Dasar
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DENAH TANGGULAN DAN GUTTER LANTAI ATAP C

SCAE 110

Gambar 3. 6 Denah Lantai Dak

c. Design Struktur Lantai Basment
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Gambar 3. 7 Denah Struktur Lantai Basement
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d. Design Struktur Lantai Dasar
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Gambar 3. 8 Denah Struktur Lantai Dasar

e. Design Struktur Lantai Mezanine
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Gambar 3. 9 Denah Struktur Lantai Mezanine




f. Design Struktur Lantai Dak
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Gambar 3. 10 Denah Struktur Lantai Dak
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Gambar 3. 11 Denah Struktur Lantai Atap
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3.4 Penggunaan Program-Program Pendukung Penelitian

Pada penelitian ini, digunakan beberapa progam yang digunakan untuk melakukan
analisis, perhitungan, dan pengolahan data. Program-program yang digunakan adalah

sebagai berikut:
1. ETABS V.22.

Program ini digunakan untuk pemodelan struktur, analisis struktur dan menunjukkan gaya-

gaya hasil analisis di tiap elemen.
2. AutoCad 2024.

Program ini digunakan untuk acuan dasar pemodelan geometri yang nantinya akan
digunakan oleh ETABS V.22 dan membuat gambar vektor yang digunakan dalam penelitian
ini.

3. Microsoft Excel.

Program ini digunakan untuk pengolahan data, perhitungan, dan rekapitulasi gaya-gaya

dalam hasil analisis dari ETABS V.22.
4. Microsoft Word.

Program ini digunakan untuk penulisan naskah tugas akhir ini.

3.5 Penjelasan Diagram Alir dan Perencanaan
Dari diagram alir di atas dapat dijelaskan metodologi yang dipakai dalam penyusunan

tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Pengumpulan Data

Pengumpulan data perencanaan bangunan, meliputi:
1 Data Geometri Struktur : Denah arsitektur, denah struktur, dimensi elemen,

dan material struktur.

9 Parameter Material : Kuat tekan beton, mutu beton, modulus elastisitas
baja
1 Jenis Beban : Beban mati, beban hidup
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1 Kondisi Lokasi : Data tanah, peta zonasi gempa, dan kondisi

Lingkungan

2. Membuat modelling geometri struktur di ETABS V22.0.0

3.

4.

1 Membuat Model 3D Struktur

- Input material (beton, baja)

- Menentukan elemen struktur (kolom, balok, pelat)

- Memastikan model sesuai dengan gambar perencanaan
1 Input Properti Struktur

- Memasukan dimensi elemen, kekakuan, dan material

- Menetapkan boundary condition (penumpu, sendi, atau jepit)

Pembebanan

1 Beban Statik
- Beban Mati (Self-weight): Menggunakan fungsi otomatis ETABS.
- Beban Hidup: Input berdasarkan standar.

9 Beban Dinamik

- Beban Gempa: Menggunakan analisis respons spektrum.

1 Beban Kombinasi(Load Combi nati on

- Membuat kombinasi beban

Analisis Struktur
1 Linear Static Analysis: Untuk evaluasi awal.
1 Dynamic Analysis:
- Response Spectrum Analysis: Untuk menganalisis efek gempa berdasarkan
spektrum respons.
- Time History Analysis: Untuk beban gempa real-time.

9 Nonlinear Analysis (jika diperlukan): Untuk evaluasi perilaku plastis.
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5. Validasi Model
1 Cek Input Beban: Memastikan semua beban terdefinisi dengan benar.
1 Verifikasi Geometri: Membandingkan model dengan desain awal.

1 Uji Coba: Melakukan simulasi sederhana untuk memvalidasi respons struktur.

6. Interprestasi Hasil

9 Output yang Dievaluasi:

- Momen, gaya geser, gaya aksial, lendutan, dan deformasi.

1 Perbandingan dengan Standar:

- Apakah hasil analisis memenuhi persyaratan desain.

7. Kesimpulan dan Saran

1 Laporan Penelitian:
- Menuliskan prosedur, parameter, hasil analisis, dan interpretasi.

- Mencantumkan kesimpulan dan rekomendasi desain.

46



BAB 4
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Pendahuluan

Analisis struktur dilakukan secara 3 dimensi untuk mendapatkan hasil yang optimal.
Pertama-tama dilakukan analisis eigenvalue untuk menentukan mode dan perioda getaran
yang dominan. Data perioda getar dari analisis ini digunakan untuk menentukan gaya gempa
statik dan dinamik berdasarkan respon spektra yang sesuai.

Analisis struktur 3 dimensi dengan memperhatikan efek torsi kemudian dilakukan
untuk mendapatkan gaya-gaya dalam. Analisis dilakukan baik secara statik maupun dinamik.

Analisis struktur dilakukan dengan bantuan program ETABS.

4.2 Deskripsi dan Model Pemebanan
4.2.1 Deskripsi( Be Marn} i

Material utama yang digunakan dalam struktur adalah beton bertulang mutu fc' = 30
MPa (fc30), yang diterapkan pada kolom, balok, dan pelat lantai di semua lantai, kecuali

pada lantai atap di mana elemen balok menggunakan material baja.

Pada Story 3 (Lantai Dak), beban mati merupakan yang paling besar karena memiliki
luas lantai terbesar yaitu 439,03 m? dan mencakup keseluruhan elemen struktur. Total beban
mati pada lantai ini mencapai lebih dari 3.700 kN. Sementara itu, pada Story 4 (Lantai Atap)
tidak terdapat luas lantai (floor area = 0), sehingga beban hanya berasal dari kolom dan balok

baja sebagai rangka atap.

Beban mati pada masing-masing lantai dinyatakan dalam dua satuan, yaitu tonf (ton
gaya) dan kN (kilo Newton), sesuai dengan kebutuhan analisis struktur. Total beban mati
dari seluruh struktur mencapai 672,42 tonf atau setara dengan 6594,21 kN. Adapun total luas
lantai seluruh bangunan adalah 646,93 m?, sehingga diperoleh rata-rata beban mati sebesar
+10,2 kN/m?. Nilai ini tergolong wajar untuk bangunan bertingkat dengan material utama

beton bertulang.
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Tabel 4.1 menunjukkan deskripsi beban mati yang berasal dari elemen-elemen
struktural utama pada setiap lantai bangunan, mulai dari lantai dasar hingga lantai atap.
Beban mati mencakup berat sendiri elemen struktural seperti kolom, balok, dan pelat lantai,

yang dihitung berdasarkan jenis material dan volume masing-masing elemen.

Tabel 4. 1 Deskripsi Pembebanan (Beban Mati)

TABLE: Material List by Story
Object Floor
Story Type Material Weight Weight Area
tonf kN m?
Story4 (Lt. Atap) Column fc30 7,128 69,9018 0
Story4 (Lt. Atap) Beam Steel 7,15115 70,1288 0
Story3 (Lt. Dak) Column fc30 85,56 839,057 439,03
Story3 (Lt. Dak) Beam fc30 162,4812 1593,3963 439,03
Story3 (Lt. Dak) Floor fc30 136,97736 1343,2891 439,03
Story2 (Lt. Mezanine) Column fc30 19,8 194,1717 115,5
Story2 (Lt. Mezanine) Beam fc30 87,84 861,4162 115,5
Story2 (Lt. Mezanine) Floor fc30 55,44 543,6807 115,5
Story1 (Lt. Dasar) Column fc30 28,08 275,3707 92,4
Storyl (Lt. Dasar) Beam fc30 37,6128 368,8556 92,4
Storyl (Lt. Dasar) Floor fc30 44,352 434,9445 92,4
Total All All 672,42251 6594,2123 646,93

4.2.2 Model Pembebanan (Beban Mati)

Gambar 4.1 menunjukan tampilan pemodelan 3D struktur kolom, balok dan plat yang

di input kedalam software etabs.

Gambar 4. 1 Tampilan 3D Pembebanan ( b e b a n

mati)




Gambar 4.2 menunjukan tampilan pemodelan denah struktur lantai dasar yang di

input kedalam software etabs.
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Gambar 4. 2 Tampilan Pembebanan ( b e b a nLantadisar )

Gambar 4.3 menunjukan tampilan pemodelan denah struktur lantai mezanine yang

di input kedalam software etabs.
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Gambar 4.4 menunjukan tampilan pemodelan denah struktur lantai dak yang di input

kedalam software etabs.
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Gambar 4. 4 Tampilan Pembebanan ( b e b a nLantmdiki )

Gambar 4.5 menunjukan tampilan pemodelan denah struktur lantai dak yang di input

kedalam software etabs.
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Gambar 4. 5 Tampilan Pembebanan ( b e b a nLantmdtapi )
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4.2.3 Deskripsi( Beban Hi dup)

Beban hidup adalah beban sementara yang bekerja pada struktur sebagai
akibat dari aktivitas manusia, perabot, peralatan, serta aktivitas pemeliharaan atau
penggunaan ruangan lainnya. Beban ini bersifat tidak permanen dan dapat berubah-
ubah sepanjang umur bangunan, sehingga harus diperhitungkan dalam perencanaan

struktur guna menjamin keamanan dan kenyamanan pengguna bangunan.

Dalam penelitian ini, pembebanan hidup ditentukan berdasarkan ketentuan
yang tercantum dalam SNI 1727:2020 — Beban Minimum untuk Perencanaan
Bangunan Gedung dan Struktur Lain, yang mengatur nilai minimum beban hidup
berdasarkan fungsi ruangan. Adapun ruang-ruang pada struktur yang ditinjau dalam
penelitian ini dikategorikan sebagai area pemeliharaan ringan (maintenance) atau

area utilitas, sehingga digunakan nilai beban hidup sebesar 1,92 kN/m? .

Namun demikian, dalam perhitungan pembebanan pada struktur, beban hidup
ini diberi faktor reduksi sebesar 25%, sesuai dengan ketentuan reduksi beban hidup
dalam kombinasi pembebanan berdasarkan SNI 1726:2019 tentang Tata Cara
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non-Gedung.
Reduksi ini umum dilakukan untuk memperhitungkan probabilitas bahwa beban

hidup maksimum tidak terjadi secara bersamaan di seluruh lantai bangunan.

Rincian pembebanan hidup pada masing-masing lantai ditunjukkan dalam

Tabel 4.2 berikut:

Tabel 4. 2 Deskripsi Pembebanan( Be ban Hi dup)

TABLE: Material List by Story

Story er;fszt Standart | Load }2;)3: Weight E(())'::;

% kN m? kN kN

Story4 (Lt. Atap) 0 0 0 0 0
Story3 (Lt. Dak) Floor 25 1 439,03 439 | 109,7575
Story2 (Lt. Mezanine) | Floor 25 1,92 115,5 222 | 55,44
Storyl (Lt. Dasar) Floor 25 1,92 92,4 177 | 44,352
Total All 4,84 646,93 | 838,198 | 209,5495
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- Lantai Dasar (Story 1) diberi beban hidup sebesar 1,92 kN/m? dengan luas

92,40 m?.

- Lantai Mezanine (Story 2) diberi beban hidup sebesar 1,92 kN/m? dengan

luas 115,50 m?2.

- Lantai Dak (Story 3) diberi beban hidup sebesar 1 kN/m? dengan luas

439,03 m>.

- Lantai Atap (Story 4) tidak diberikan beban hidup, karena tidak digunakan

sebagai area aktivitas manusia.

Total beban hidup keseluruhan setelah reduksi mencapai 209,55 kN, dan nilai ini

digunakan dalam kombinasi pembebanan bersama beban mati dan beban gempa.

4.2.4 Model Pembebanan( Beban Hi dup)

Berikut pemodelan distribusi beban hidup pada masing-masing lantai dimasukkan ke

dalam model struktur menggunakan software ETABS:
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Gambar 4. 6 Tampilan Pembebanan ( B e b a n Lddtai Dagap )
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4.2.5 Deskripsi Beban Mati Tambahan

Selain beban mati utama yang berasal dari berat sendiri elemen struktur seperti balok,
kolom, dan pelat lantai, bangunan juga menerima beban tambahan yang bersifat tetap dan
tidak berubah selama umur bangunan. Beban ini termasuk dalam kategori beban mati
tambahan (super dead load) karena berasal dari peralatan tetap dan instalasi berat yang

menjadi bagian dari sistem utilitas bangunan.

Model pembebanan mati tambahan dalam penelitian ini disusun berdasarkan data
spesifik mengenai peralatan dan instalasi yang akan dipasang pada masing-masing lantai.
Pembebanan ini dimasukkan ke dalam model struktur ETABS sebagai beban titik (point load)

atau beban terdistribusi tergantung pada ukuran dan posisi masing-masing komponen.
Rincian pembebanan mati tambahan dapat dilihat dalam Tabel 4.3 berikut:

Tabel 4. 3 Deskripsi Beban Mati Tambahan

TABLE: Material List by Story
Floor | Total
Story Material Weight Weight | Area | Load
kN m? kN
Storyl (Lt. Dasar) | Genset 1000 KVA 7380 | kg 72,35
Travo 1000 | kg 9,81
Panel 1000 | kg 9,81
Tanki Ground Water Tank
(GWT) 384 | m3 3.766,08
Pompa Hydrant (2pcs) 9.425 | kg 924 924 924
Story2 (Lt.
Mezanine) Tanki Air Minum 235,62 | m3 2310 | 115,5| 2.310
Story1 (Lt. Tanki Sewage Treatment
Basement) Plant (STP) 113,04 | m3 1.108
Tanki Raw Water Tank
(RWT) 170 | m3 1.667,70
Total 9036,15 | 207,9 | 24024

Dari hasil analisis diatas menunjukan bahwa beban mati tambahan yang dimasukan
ke dalam software etabs adalah Story1 (Lt. Dasar) untuk penempatan Pompa Hydrant (2pcs)
sebesar 92,4 kN dan Story2 (Lt. Mezanine) untuk penempatan Tanki Air Minum sebesar
2.310 kN. Dikarenakan analisis yang di tinjau adalah struktur atas, maka hal ini menunjukan
selain lantai yg di sebutkan tadi untuk penempatan beban mati tambahan berada di pondasi

yang langsung duduk diatas tanah (Slab On Groundjidak di tinjau.
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4.2.6 Model Pembebanan( Beban Mati Tambahan)
Berikut pemodelan distribusi beban mati tambahan pada masing-masing lantai

dimasukkan ke dalam model struktur menggunakan software ETABS:
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4.2.7 Total Pembebanan

Tabel 4. 4 Total Pembebanan (DL+LL+SDL)

TABLE: Wi
Beban Beban Mati Jumlah Berat
Story Beban Mati Hidup Tambahan (Wu)
kN kN kN kN

Story4 (Lt. Atap) 140,0306 0 140
Story3 (Lt.Dak) 3775,7424 | 109,7575 3.885
Story2 (Lt. Mezanine) 1599,2686 55,44 2.310 3.965
Story1 (Lt. Dasar) 1079,1708 44,352 92,4 1.216
Total 6594,2124 | 209,5495 2402,4 9.206

Beban Mati = 6.594

Beban Hidup = 210 kN
Beban Mati Tambahan = 2.402 kN N
Total Berat = 9.206 kN

Berdasarkan tabel di atas, dapat disimpulkan bahwa:
0 Total beban mati (DL) pada bangunan adalah sebesar 6.594,21 kN.
0 Total beban hidup (LL) adalah sebesar 209,55 kN.
0 Total beban mati tambahan (SDL) adalah sebesar 2.402,40 kN.

Sehingga, total keseluruhan pembebanan vertikal (Wu) yang bekerja pada struktur
adalah sebesar 9.206,00 kN.

Nilai-nilai pembebanan ini akan digunakan dalam kombinasi pembebanan terfaktor
untuk keperluan analisis struktur, terutama untuk evaluasi terhadap beban gempa dan

pembebanan maksimum pada elemen-elemen struktur utama seperti pelat, balok, dan kolom.

4.3 Analisis Vibrasi Bebas

Analisis ini dimaksudkan untuk memeriksa waktu getar alami (time periode),
partisipasi massa dan pola ragam gerak gedung yang terjadi. Persyaratan yang harus

dipenuhi adalah sebagai berikut :
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4.3.1 Time Periods Hasil Etabs

Waktu getar alami struktur (natural period) merupakan salah satu parameter penting
dalam analisis dinamik struktur, terutama dalam perencanaan ketahanan gempa. Analisis ini
dilakukan menggunakan metode Modal Response Spectrum pada perangkat lunak ETABS,
dengan mempertimbangkan kekakuan dan massa bangunan. Waktu getar alami ini
berpengaruh langsung terhadap besarnya gaya gempa yang diterima oleh struktur,

berdasarkan spektrum respons gempa yang berlaku.

Dari hasil analisis modal pada struktur gedung yang ditinjau, diperoleh periode

fundamental sebagai berikut:

0 Periode arah-X (Tx) = 0,283 detik
0 Periode arah-Y (Ty) = 0,291 detik

Nilai-nilai ini menunjukkan bahwa struktur memiliki kekakuan yang cukup tinggi,
mengingat waktu getar tergolong pendek (di bawah 0,5 detik), yang umum dijumpai pada

bangunan dengan tinggi rendah hingga menengah dan sistem struktur yang kaku.
Untuk lebih jelasnya, hasil modal analysis dari ETABS ditampilkan dalam Tabel 4.5 berikut:

Tabel 4. 5 Hasil Time Periods Etabs

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode | Period (sec) UX Uy RZ
Modal | 1 0,291 0,0606 0,6795 | 0,00001234
Modal | 2 0,283 0,6551 0,0535 0,0115
Modal | 3 0,247 0,0096 0,0008 0,8204
Modal | 4 0,166 0,013 0,2122 0,0059
Modal | 5 0,157 0,1865 0,0052 0,0316
Modal | 6 0,11 0,0404 0,0016 0,0471
Modal | 7 0,088 0,0001 0,0006 0,0001
Modal | 8 0,076 | 0,000006639 | 0,00004139 0
Modal | 9 0,06 0 0,0033 0,0015
Modal | 10 0,057 0,0004 0,0033 0,0017
Modal | 11 0,057 0,0005 0,0034 0,0013
Modal | 12 0,056 0,0024 0 0,0005
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4.3.2 Pola Ragam Gerak

Keterangan:

Period (detik): Waktu getar alami masing-masing mode.
UX  : Massa partisipasi pada arah-X (longitudinal).
UY  : Massa partisipasi pada arah-Y (transversal).

o O o o

RZ : Massa partisipasi pada rotasi terhadap sumbu vertikal (torsional).

Dapat diamati bahwa mode 1 dan mode 2 memiliki massa partisipasi dominan pada
arah-Y dan arah-X secara berturut-turut. Sedangkan mode 3 menunjukkan dominasi pada
rotasi (torsional) dengan partisipasi sebesar 82,04%, menunjukkan bahwa torsi juga

merupakan respons penting yang perlu diperhatikan dalam desain bangunan.

Berikut pola ragam geram yang di hasilkan.

Mode-1 Translasi Arah X

Gambar 4. 11 Pola Ragam Gerak Mode 1 Arah X
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Mode-2 Translasi Arah Y

Gambar 4. 12 Pola Ragam Gerak Mode 2 Arah Y
Mode-3 TORSI

Gambar 4. 13 Pola Ragam Gerak Mode 3 Torsi
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4.3.3 Partisipasi Massa

Jumlah ragam vibrasi yang ditinjau dalam penjumlahan respons ragam menurut
metode ini harus sedemikian rupa, sehingga partisipasi massa dalam menghasilkan respons
total harus mencapai sekurang-kurangnya 90% untuk memastikan bahwa respons struktur

telah cukup representatif.

Dari hasil analisis modal menggunakan ETABS, diperoleh rasio partisipasi massa

statik dan dinamik seperti ditampilkan pada Tabel 4.6 berikut:

Tabel 4. 6 Tabel Partisipasi Massa

E Maodal Load Participation Ratios

File Edit Format-Filter-5ort Select Options

Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None
Fiter: Mone

Case ItemType [tem Static Dynamic

% %

Y Modal Acceleration Ux 50 9% 96,65

Maodal Acceleration Uy 99 95 06,33

Modal Acceleration uz 0 0
UX dan UY = arah horizont al (l ongi tudi na
Uz = arah vertikal (tidak ditinjau dal an

Dari tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa:

0 Massa partisipasi total dalam arah X (UX) telah mencapai 96,85% secara dinamis.

0 Massa partisipasi total dalam arah Y (UY) telah mencapai 96,33% secara dinamis.
Arah Z (vertikal) tidak dipertimbangkan karena analisis respons spektrum dilakukan
hanya dalam arah horizontal sesuai pedoman umum.
Dengan demikian, struktur telah memenuhi syarat minimum partisipasi massa X 90%,

dan jumlah mode vibrasi yang digunakan dalam analisis sudah mencukupi. Ini menandakan
bahwa model struktur telah dianalisis secara menyeluruh dan layak digunakan untuk evaluasi

serta desain ketahanan gempa.
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4.4 Penentuan Gaya-Gaya Gempa
Untuk peninjauan terhadap gaya gempa pada Bangunan Utilitas ini ditinjau secara

analisis dinamis 3 dimensi. Fungsi response spectrum ditetapkan sesuai peta wilayah gempa.

4.4.1 Data Percepatan Gempa

1. Parameter percepatan batuan dasar (Parameter Ssdan Sp)

Parameter S (percepatan batuan dasar pada periode pendek) dan S (percepatan
batuan dasar pada periode 1 detik) harus ditetapkan masing-masing dari respons spektral
percepatan 0.2 detik dan 1 detik dalam peta gempa untuk periode ulang 2500 tahun. Yang di
ambil dari Grafik respon spektra, diambil dari rsa.ciptakarya.pu.gosidlayah Provinsi

Kalimantan Timur, Pulau Kalimantaseperti ditampilkan pada Gambar 4.14 berikut:

Desain Spekira Indonesia Peta Google = Peta MCEg = Peta MCEp (Sg) = PetaMCEq (S;) = PetaCp(Crs) = Peta Cq(Cgy) | Grafik Respon Spektra | Formula = Resource  Credits
0.08
0.07 ——
0.06
Jenis Input: on 005
Koordinat v 3 00s
0.03
Lintang
0.02 —
0.961258613157397
0.01
Bujur: 0Os 1s ls 3s 4s 5s 6s
T(detik)
116.69815063476562 ”
u | n
Tampilkan SE - Batuan SC - Tanzh Keras, Batusn Lunsk 5D - Tenzh Sedang SE - Tanah Lunak
Results: Tabel dibawah ini merupakan Parameter untuk membuat Grafik Desain Spektra Indonesia:
£ Kelas SD - Tanah Sedang v To(detik) Ts(detik) Sds(g) Sdi(g)
- "J}"\_ 0.34 171 0.07 0.12
B 3 Rentang
T(s)  value: 6
Save
PGA 0.0425 (g) bedrock
MCEG
SS MCEr 0.0692 (g) bedrock
S1 MCEF 0.0753 (g) bedrock
T 16 Detik

Gambar 4. 14 Respon Spektrum Design

Dimana :
S = Spektral Percepatan Periode Pendek
S = Spektral Percepatan Periode 1 Detik

Dari hasil evaluasi lokasi dan data gempa berdasarkan peta SNI, diperoleh:
0 Nilai percepatan spektral untuk periode pendek (Ss) = 0,0692 g
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0 Nilai percepatan spektral untuk periode 1 detik (S1) =0,0753 g

Untuk mendapatkan nilai percepatan spektral desain, perlu dilakukan penyesuaian
berdasarkan klasifikasi tanah (kategori situs). Dalam hal ini, digunakan interpolasi nilai

koefisien situs Fa dan Fv dari Tabel 6 dan 7 SNI 1726:2019.
Hasil interpolasi tersebut adalah sebagai berikut:

Tabel 4. 7 Nilai Percepatan Spektral dan Nilai Interpolasi (Fa, Fe)

Koefisien Situs Fa = 1,7446 | Interpolasi
SNI 1726:2019 tabel 6
Koefisien Situs Fv = 2,4494 | Interpolasi
SNI 1726:2019 tabel 7

2. Parameter percepatan spektral rencana

Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek (Ss) dan periode 1 detik

(So1) harus ditentukan melalui perumusan berikut ini:

Tabel 4. 8 Parameter percepatan spektral rencana

Percepatan Desain Periode Pendek Ss | = |283*Fa*Ss
SNI 1726:2019 pasal 6.2 dan 6.3 = 0,0805 | g
Percepatan Desain Periode 1 Detik So1 | = [283*R*S:
SNI 1726:2019 pasal 6.2 dan 6.3 = 0,1230 | g
To =10.2* 91/ Ss
SNI 1726:2019 pasal 6.4 = 0,3055 | detik
Ts = | So1/ Sos
SNI 1726:2019 pasal 6.4 = 1,5277 | detik

3. Parameter kelas situs (Jenis tanah)

Berdasarkan hasil investigasi tanah yang dilakukan di lokasi proyek, serta merujuk

pada parameter-parameter geoteknik sebagai berikut:

0 Nilai kecepatan gelombang geser rata-rata hingga kedalaman 30 meter (Vs,30):
berkisar antara 175 — 350 m/detik
0 Nilai N-SPT: berkisar antara 15 — 50
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0 Nilai kuat geser tak terdrainasi (Cu): berkisar antara 50 — 100 kPa

Maka, sesuai dengan ketentuan pada Tabel 4.9, tanah di lokasi proyek termasuk ke

dalam kategori Kelas Situs SD (Tanah Sedang). sesuai ketentuan pada Tabel 4.9.

Tabel 4. 9 Parameter kelas situs (Jenis Tanah)

Kelas situs V. (midetik) N atau 7, 5, (kPa)
SA (batuan keras) >1500 MN/A M/A
SE (batuan) 750 sampai 1500 MN/A N/A
SC (tanah keras, sangat )
' =

adat dan batuan lunak) 350 sampai 750 >0 <100
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 30 50 sampail100
SE (tanah lunak) =173 =15 = 50

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

1. Indeks plastisitas, Pl = 20,

2. Kadar air, wz= 40%,

3. Kuat geser niralirs, <25 kPa

SF (tanah khususyang | Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari

membutuhkan karakteristik berikut:
investigasi geoteknik | - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti
spesifik dan analisis mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah

respons  spesifik-situs | - Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H > 3 m)
yang mengikuti 0)

4. Kategori Desain Seismik
Terdapat dua parameter penting dalam penentuan kategori desain seismik, yaitu:

1 Sos = Respons spektrum desain untuk periode pendek

1 S1 = Respons spektrum desain untuk periode 1 detik
Berdasarkan hasil analisis pada lokasi proyek, diperoleh:

T Ss  =0,0805¢g
T S1 =0,1230¢g

Nilai-nilai ini kemudian digunakan untuk menentukan kategori desain seismik sesuai

ketentuan.

Namun sebelum kategori desain ditetapkan, perlu ditentukan terlebih dahulu kategori risiko
bangunan. Kategori ini mencerminkan pentingnya fungsi bangunan dan potensi bahaya
yang timbul apabila bangunan mengalami keruntuhan. Kategori risiko terbagi sebagai

berikut:
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1 Kategori Risiko I: Bangunan dengan risiko rendah terhadap keselamatan jiwa
(misal: gudang)

1 Kategori Risiko II: Bangunan umum (misal: rumah tinggal, kantor, toko)

1 Kategori Risiko III: Bangunan dengan konsentrasi orang atau fungsi sosial
penting (misal: sekolah, bioskop)

1 Kategori Risiko I'V: Bangunan yang harus tetap beroperasi pasca-gempa (misal:

rumabh sakit, pos pemadam, pusat kendali bencana)

Dalam hal ini, diasumsikan bahwa bangunan yang akan dibangun termasuk dalam

Kategori Risiko II, karena merupakan bangunan umum non-khusus.

Dengan memperhatikan nilai Sos= 0,0805 g dan kategori risiko II, maka struktur yang akan

dirancang diklasifikasikan ke dalam:
Kategori Desain Seismik B

Kategori B menunjukkan bahwa struktur berada pada wilayah dengan bahaya gempa relatif
rendah, namun tetap harus dirancang sesuai prinsip dasar ketahanan gempa. Desain struktur
harus memperhitungkan pengaruh gaya gempa lateral minimum dan tetap memenuhi

ketentuan detailing struktur yang ditetapkan dalam standar.

4.4.2 Data Parameter Gempa

Berdasarkan fungsi dan klasifikasinya, bangunan yang direncanakan merupakan
bangunan utilitas seperti pusat pembangkit listrik, fasilitas penanganan air, dan fasilitas
pengelolaan limbah. Bangunan-bangunan jenis ini memiliki peran penting dalam pelayanan
umum dan akan sangat berdampak jika mengalami kerusakan pasca-gempa. Oleh karena itu,

bangunan ini dikategorikan ke dalam:
Kategori Risiko I1I

Kategori risiko ini meliputi bangunan-bangunan yang apabila runtuh dapat menimbulkan

bahaya sedang terhadap keselamatan jiwa dan fungsi pelayanan umum.
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Tabel 4. 10 Kategori risiko bangunan gedung dan non gedung untuk beban gempa

Kategori

Jenis pemanfaatan o
risiko

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:
- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan 1
- Fasilitas sementara
- Gudang penyimpanan
- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategor risiko LILIY,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan
- Rumah toko dan rumah kantor
- Pasar
- Gedung perkantoran 1
- Gedung apartemen/ rumah susun
- Pusat perbelanjaan/ mall
- Bangunan industri
- Fasilitas manufaktur
- Pabrik

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat darurat

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo

_Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko IV, yang memiliki potensi
untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar danfatau gangguan massal terhadap
kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan imbah

- Pusat telekomunikasi

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategon risiko IV, (termasuk, tetapi tidak
dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau
tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, imbah berbahaya,
atau bahan yang mudah meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak di mana
jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang
berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran.

Faktor keutamaan gempa merupakan nilai pengali terhadap beban gempa dasar, yang
disesuaikan dengan tingkat risiko bangunan terhadap kerusakan gempa. Semakin tinggi
risiko dampak kerusakan bangunan terhadap keselamatan jiwa dan fungsi pelayanan pasca-

bencana, maka nilai faktor keutamaannya semakin besar.

Berdasarkan Tabel 4.10 untuk bangunan dengan Kategori Risiko III, nilai faktor

keutamaan gempa Ie ditetapkan sebesar:
1 Ie = 1,25

Nilai ini digunakan untuk mengalikan hasil perhitungan gaya gempa nominal sehingga

diperoleh gaya gempa desain yang sesuai dengan tingkat kepentingan bangunan.

Setelah kategori desain seismik ditentukan, langkah berikutnya adalah menetapkan
koefisien modifikasi respons, faktor kuat lebih, dan faktor pembesaran defleksi

berdasarkan sistem struktur yang digunakan. Gedung ini direncanakan menggunakan:
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71 Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Mengacu pada Tabel 4.11 diperoleh nilai-nilai koefisien sebagai berikut:

Tabel 4. 11 Sistem Pemikul Gaya Seisimik

Faktor

Batasan sistem struktur dan batasan

dengan pembautan”

Koefisien Kkuat Faktor ) N d
sist ikul ismik modifikasi lebih pembesaran tinggi struktur, Jin (m)
fstem pemikul gaya seismi respons, | oo | defleksi, Kategori desain seismik
a ' [

R O Ca B c De Ee Ff
19.Dinding geser batu bata polos didetail 2 2% 2 B TI TI TI TI
20.Dinding geser batu bata polos biasa 1% 2 1% TB TI Tl TI Ti
21.Dinding geser batu bata prategang 1% 2% 134 B TI TI TI TI
22 Dinding rangka ringan (kayu) yang dilapisi dengan T 2% 4% B B 22 22 22

panel strukiur kayu yang dimaksudkan untuk
tahanan geser
23.Dinding rangka ringan (baja canai dingin) yang T 2% 4% B B 22 22 22
dilapisi dengan panel struktur kayu vang
dimaksudkan untuk tahanan geser, atau dengan
lembaran baja
24 Dinding rangka ringan dengan panel geser dari 2% 2% 2% B B 10 B TB
semua material lainnya
25 Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap 8 2% 5 B B 48 48 30
tekuk
26.Dinding geser pelat baja khusus T 2 6 B B 48 48 30
C. Sistem rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul momen Khusus 8 3 5% TB TB TB B TB
2. Rangka batang baja pemikul momen khusus T 3 534 B B 48 30 TI
3. Rangka baja pemikul momen menengah 43 3 4 B B 10% T* TIx
4. Rangka baja pemikul momen biasa 3% 3 3 B B T Tr T
I| E EanﬁEa §e!on Eeﬂu an§ Eem|Eu MO En Eﬁusus ' 2] 3 D 1H 1 H NIz B =]
6. Rangka heton Dberiulang pemikul momen 5 3 4% TB TB Tl TI TI
menengah
7. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 3 3 2% B TI Tl TI TI
8. Rangka baja dan befton komposit pemikul momen 8 3 534 B B B B TB
khusus
9. Rangka baja dan beton komposit pemikul momen L} 3 4% B B TI TI TI
menengah
10.Rangka baja dan beton komposit terkekang parsial [5] 3 5% 48 48 30 TI TI
pemikul momen
11.Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 3 3 2 TB Tl Tl TI T
biasa
12.Rangka baja canai dingin pemikul momen khusus 3 3° 3% 10 10 10 10 10

Penjelasan Parameter:

0 Koefisien Modifikasi Respons (R)

Merupakan faktor reduksi gaya gempa nominal menjadi gaya gempa desain,

berdasarkan kemampuan struktur untuk mengalami deformasi inelastik tanpa

kehilangan kekuatan secara signifikan.

— Untuk SRPMK, nilai R=8

0 Faktor Kuat Lebih (£20)

Adalah faktor untuk memperhitungkan kelebihan kekuatan sistem struktur

terhadap beban desain, khususnya pada perhitungan elemen kritis.

— Untuk SRPMK, nilai qo=3

66



0 Faktor Pembesaran Defleksi (Cq)

Digunakan untuk memperkirakan defleksi maksimum struktur akibat gempa

desain, karena perhitungan awal berdasarkan analisis elastis.

— Untuk SRPMK, nilai Cd=5,5

4.4.3 Periode Struktur

Dalam perencanaan ketahanan gempa, salah satu parameter penting yang harus
dihitung adalah periode getar alami struktur (T). Nilai periode ini berpengaruh langsung
terhadap besarnya gaya gempa yang bekerja pada struktur. Struktur dengan periode yang
terlalu panjang dapat menjadi terlalu fleksibel, sehingga dapat mengganggu kenyamanan
dan keamanan penghuni.

Oleh karena itu, SNI 1726:2019 memberikan ketentuan mengenai pembatasan nilai
periode agar tetap berada dalam rentang aman.

Pembatasan Periode Struktur periode maksimum struktur yang diperbolehkan

dihitung dengan rumus:

Tmax=Cu X Ta
dengan:
7 G = Koefisien batas periode
1 Ta = Periode fundamental pendekatan

Tabel 4. 12 Tabel data parameter

Percepatan Desain Periode 1 Detik | S1 =| 01230 | g
Koefisien untuk Batas Periode Cu = 1,6
SNI 1726:2019 tabel 17

Parameter Periode Pendekatan Ci =| 0,0466
SNI 1726:2019 tabel 18ntuk

SRPMK

Parameter Periode Pendekatan X = 0.9
SNI 1726:2019 tabel 18ntuk

SRPMK

Tinggi Bangunan (Seismik) h = 8,7 | m
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Perhitungan periode pendekatan menggunakan rumus:

Ta = Ct * hX
Ta = 0,0466 x (8,7)%°
Ta = 0,3266 detik

Perhitungan periode maksimum yang diizinkan :

Tmax = CuxTa
Tmax = 1,6 x 0,3266
Tmax = 0,522 detik

Artinya, hasil periode getar alami struktur dari analisis numerik tidak boleh melebihi nilai
ini.
Hasil analisis periode struktur dari hasil analisis numerik menggunakan perangkat

lunak Etasbs, diperoleh:

9 Periode arah-X: Tc¢, X

0,283 detik

9 Periode arah-Y: Tc,Y

0,291 detik

4.5 Analisis Gaya Geser Seisimik

Analisis gaya geser seismik dilakukan untuk menentukan besarnya gaya dasar gempa
yang harus diperhitungkan dalam perencanaan struktur. Analisis ini mengacu pada metode

respons spektrum ragam (modal response spectrum analysis).
a. Gaya Geser Dasar Seisimik

Perhitungan gaya geser dasar seismik dimulai dengan menentukan

Koefisien Respons Seismik (Cs) menggunakan persamaan:

Cs - Sos/ (R/k)

Diperoleh nilai:

Cs = 0,0126

Kemudian ditentukan batas atas dan batas bawah nilai Cssebagai berikut:

9 Batas Atas:
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Cs,max = So1/ [T * (Rlle)]
Csymaxy)(: 0,0679
Csymany: 0,0660

9 Batas Bawah:

- Persamaan 34 =0.044 5sle>=0.01
=0,0100

- Persamaan 35 (dipakai jika S > 0,6 g) =0.5S/(R/l)
= 0,0059

Karena nilai hasil perhitungan Cs= 0,0126 berada dalam rentang batas tersebut,

maka nilai tersebut digunakan dalam perhitungan gaya geser dasar.

Berat seismik efektif (W) diperoleh sebesar:

1  Manual: 9206 kN
1 ETABS: 9205 kN

b. Bentuk dan jumlah ragam :

Analisis dilakukan menggunakan metode modal response spectrum analysis, dengan
jumlah ragam ditentukan hingga akumulasi partisipasi massa mencapai nilai yang

memadai.

Tabel 4.13, 4.14 Modal Participating Mass Ratios menunjukkan partisipasi massa untuk

masing-masing mode.

Tabel 4. 13 Modal Participating Mass Ratios

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode | Period UX Uy RZ
sec
Modal | 1 0,291 0,0606 0,6795 | 0,00001234
Modal | 2 0,283 0,6551 0,0535 0,0115
Modal | 3 0,247 0,0096 0,0008 0,8204
Modal | 4 0,166 0,013 0,2122 0,0059
Modal | 5 0,157 0,1865 0,0052 0,0316
Modal | 6 0,11 0,0404 0,0016 0,0471
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Tabel 4. 14 ( L a n ] ModadParjicipating Mass Ratios

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode | Period Ux [0 RZ
sec
Modal | 7 0,088 0,0001 0,0006 0,0001
Modal | 8 0,076 | 0,000006639 | 0,00004139 0
Modal | 9 0,06 0 0,0033 0,0015
Modal | 10 0,057 0,0004 0,0033 0,0017
Modal | 11 0,057 0,0005 0,0034 0,0013
Modal | 12 0,056 0,0024 0 0,0005
Nilai periode dominan diperoleh:
Te-X = 0,283 detik
Te-Y = 0,291 detik

Mode pertama hingga mode ketiga sudah mewakili dominasi partisipasi massa arah

UX, UY, dan RZ, sesuai syarat minimum akumulasi massa partisipasi.

¢. Gaya Geser Dasar Nominal (V) :

Besarnya gaya geser dasar nominal dihitung dengan:

V =

Hasil perhitungan gaya geser dasar dari respons spektrum diperoleh:

Vx =
Vy =

Cs*W

115,7762 kN
115,7761 kN

Perbandingan hasil gaya geser dari hasil numerik ETABS juga ditampilkan

dalam Tabel 4.15 Base Reactions, yang menunjukkan nilai maksimum respons di

masing-masing arah.

Tabel 4. 15 Base Reactions

Step FX FY FZ
Output Case Case Type

Type kN kN kN
EX LinStatic -112,7075 0 0
EY LinStatic 0 -114,029 0
RSX LinRespSpec | Max 115,7762 13,0058 0
RSY LinRespSpec | Max 12,5256 115,7761 0
Unscaled X LinRespSpec | Max 79,7248 8,9559 0
Unscaled Y LinRespSpec | Max 8,9559 82,7812 0
WT (D+SDL+0.25L) | Combination 0 0] 9205,1223
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d. Massa yang didapat :

Distribusi massa di setiap lantai dihitung untuk keperluan analisis seismik.

Tabel 4.16 Mass Summary by Story menunjukkan pembagian massa per lantai:

Tabel 4. 16 Mass Summary by Story

Story UX UY

kg kg
Story4 (Lt. Atap) 10715,15 | 10715,15
Story3 (Lt. Dak) 356994,7 | 356994,7
Story2 (Lt. Mezanine) 437108.,9 | 437108,9
Storyl (Lt. Dasar) 119802,5 | 119802,5
Base (Basement) 14040 14040

Distribusi ini menjadi dasar perhitungan gaya inersia akibat gempa di tiap

elevasi bangunan.

4.5.1 Perbandingan Nilai Gaya Geser Akibat Beban Statis dan Dinamis

Dalam perencanaan struktur tahan gempa, sangat penting untuk membandingkan
respons struktur terhadap beban statis dan beban dinamis, terutama dalam bentuk gaya
geser dasar (base shear) yang diterima bangunan. Beban statis biasanya berasal dari
kombinasi beban mati dan hidup (DL + LL), sedangkan beban dinamis merupakan hasil
dari respons spektrum akibat gempa bumi, yang diperoleh dari analisis spektrum respons

modal.

A. Gaya Geser Akibat Beban Statis

Dari hasil analisis ETABS, gaya geser dasar (V) akibat beban statis dalam arah X

dan Y masing-masing tercatat sebagai berikut:

1 Arah X (FX, EX — Linear Static): —112,71 kN
1 Arah Y (FY, EY — Linear Static): —114,03 kN

B. Gaya Geser Akibat Beban Dinamis

Sementara itu, hasil gaya geser akibat beban dinamis berdasarkan analisis spektrum

respons (Response Spectrum Analysis) menunjukkan nilai:
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1 Arah X (RSX): 115,78 kN
1 ArahY (RSY): 115,78 kN

C. Analisis Perbandingan

Dari data tersebut, dapat dilihat bahwa nilai gaya geser akibat beban dinamis lebih
tinggi dibandingkan dengan gaya geser akibat beban statis, yaitu:

1 ArahX:
o Beban Statis: 112,71 kN
o Beban Dinamis: 115,78 kN
o Kenaikan: =2,7%
1 ArahY:
o Beban Statis: 114,03 kN
o Beban Dinamis: 115,78 kN

o Kenaikan: = 1,5%

Hal ini menunjukkan bahwa pengaruh beban gempa dalam desain struktur sangat
signifikan dan tidak dapat diabaikan. Meski selisihnya relatif kecil, beban dinamis
mencerminkan respons aktual struktur terhadap getaran tanah yang bervariasi, sehingga
desain elemen struktur harus mengacu pada hasil analisis dinamis untuk menjamin

ketahanan gempa secara memadai.

4.6 Analisis Kombinasi Pembebanan Akibat Gempa

Analisis kombinasi pembebanan akibat gempa dilakukan untuk mengetahui
bagaimana struktur bangunan merespons beban gempa yang terjadi bersamaan dengan beban
lainnya seperti beban mati dan beban hidup. Kombinasi ini penting untuk mengevaluasi

kekuatan dan stabilitas struktur dalam kondisi ekstrem.

Dalam penelitian ini, analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak ETABS V.22
dengan pendekatan respons spektrum. Bangunan yang dianalisis merupakan struktur beton
bertulang 2 lantai yang berfungsi sebagai bangunan utilitas di Kalimantan Timur. Sistem
struktur yang digunakan adalah Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan
Dinding Geser Beton Bertulang Khusus.
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4.6.1 Kombinasi Pembebanan
Berdasarkan ketentuan standar, digunakan beberapa kombinasi pembebanan sebagai

berikut:

o Ul=12D+1.0E+L
o U2=09D=+1.0E

Untuk perhitungan beban gempa, digunakan faktor keutamaan gempa Ie = 1.25 dan

faktor reduksi gempa R = 5.0, sehingga beban gempa efektif:

1.25

x B =025 =x F
5.0

Eﬁfﬁ'krif =

4.6.2 Hasil Gaya Dalam Struktur Akibat Kombinasi Gempa

Hasil analisis gaya-gaya dalam (momen lentur, gaya geser, dan gaya aksial) akibat
kombinasi gempa diperoleh dari hasil r uHTABS untuk load case EX (Gempa Arah X)
dan EY (Gempa Arah Y). Berikut adalah ringkasan hasil gaya geser maksimum (V) yang

terjadi pada beberapa elemen:

Tabel 4. 17 Gaya geser maksimum (V)

Elemen Struktur | Kombinasi Beban Arah Gaya Geser Maksimum (kN)
Kolom 1.2D+L+EX X 115,78
Kolom 1.2D+L+EY Y 115,78
Balok 0.9D - EX X 101,56
Balok 09D -EY Y 99,34

Nilai gaya geser tertinggi tercatat pada elemen kolom dengan arah beban lateral X dan
Y, masing-masing sebesar 115,78 kN, yang berasal dari respons dinamis struktur terhadap

gempa (RSX dan RSY).

4.7 Ketidakberaturan Struktur

4.7.1 Ketidakberaturan Horizontal
Struktur bangunan gedung yang mempunyai satu atau lebih tipe ketidakberaturan
seperti yang terdaftar dalam Tabel di bawah harus dianggap mempunyai ketidakberaturan

struktur horizontal. Struktur-struktur yang dirancang untuk kategori desain seismik
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sebagaimana yang terdaftar dalam Tabel harus memenuhi persyaratan dalam pasal-pasal

yang dirujuk dalam tabel di bawabh ini.

Tabel 4. 18 Ketidakberaturan Horizontal Pada Struktur

Tipe dan penjelasan ketidakberaturan

seismik
1a. |Ketidakberaturan torsi didefinisikan ada jka smpangan antar 733 4 D.E.danF
tingkat maksimum, yang dihitung termasuk torsi tak terduga dengan |7.7.3 B.C.D.E.danF
{, = 1,0, di salah satu ujung struktur melntang terhadap suatu |78 423 C.D.E danF
sumbu adalah lebih dari 1.2 kali simpangan antar lingkat rata-rata di |7.12.1 C.D.E. danF
kedua ujung strukiur. Persyaratan ketidakberaturan torsi dalam |Tabells |[D.E.danF
pasal-pasal roferensi borlaku hanya untuk struktur & mana |11.3.4 B.C.D.E. danF

dafragmanya kaku atau setengah kaku
1b. | Ketidakberaturan torsi berebihan didefinskan ada |jka|7.3.3.1
simpangan antar ingkat maksimum yang dihitung termasuk akibat | 7-3.3.4
torsi tak terduga degan 4. = 10, di salah salu ujung struktur|7-3.4.2
mefintang terhadap sustu sumbu adalah lebih dad 1.4 m;::s
simpangan antar Ungkat rata-rata di kedua ujung stukiur. 7121
Persyaratan kelidakberaturan lorsi berlebihan dalam pasal-pasal|t.be116
referensi berlaku hanya untuk struktur di mana diafragmanya kaku |33 3 4

?ooogog

-

)

atau setengah kaku.

2 |Ketidakberaturan sudut dalam didefinisikan ada jka keduwa 7334 D.E.danF
dimensi proyoksi denah struktur dari lokasi sudut dalam lobih besar | Tabel16 |[D.E.danF
dari 15 % dimensi denah struktur dalam arah yang difinjau

3. |Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma didefinisikan ada jka 7334 |(D.E. danF
terdapat suatu diafragma yang memiiki diskontinuitas atau varasl | Tabel 16 |[D.E.danF
kekakuan mendadak, lermasuk yang mempunyal daerah terpotong
atau terbuka lebih besar dar 50 % daerah diafragma bruto yang
tertutup, atau perubahan kekakuan diafragma efektf lebih dan 50 %
dari suatu tingkal ke tingkat selanjutrya.

4. |Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak turus terhadap|v333 |B.C.DE danF
bidang didefinisikan ada jika terdapat diskontinuitas dalam intasan 7.3.3.4 D.E. danF
tahanan gaya lateral. sepert pergeseran legak lurus terhadap et B.C.D.E.danF
bidang pada setidaknya satu elemen vertikal pemikul gaya ateral. |7.7.3 D.E.danF

Tabell6 |B.C. D E danF

5. |Ketidakberaturan sistem nonparalel didefninisikan ada jika 753 C.D.E . danF
elemen vertikal pemikul gaya lateral tidak paralel terhadap sumbu-|[17.7.3 B.C.D E danF
sumbu ortogonal utama sistern pemikul gaya seismik. Tabells |D.E.danF

11.3.4 B.C.D E danF

4.7.1.1 Ketidakberaturan Torsi

Ketidakberaturan torsi pada struktur dapat diidentifikasi dengan membandingkan nilai
perpindahan maksimum (dmaks) terhadap rata-rata perpindahan (drata-rata) pada setiap
tingkat struktur dalam arah tertentu. Perbandingan ini dikenal sebagai rasio dmaks/drata-
rata. Struktur dikatakan mengalami ketidakberaturan torsi apabila nilai rasio ini melebihi

1,2, dengan klasifikasi lebih lanjut sebagai berikut:

1 H.1a: Ketidakberaturan torsi apabila rasio > 1,2 namun < 1,4
1 H.1b: Ketidakberaturan torsi apabila rasio > 1,4 namun < 1,6

T Rasio tidak boleh melebihi nilai batas maksimum yaitu 3,0
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Berikut gambar skema pembesaran torsi :

s sl il

B--

Gambar 4. 15 Skema pembesaran torsi

Nilai faktor pembesaran torsi dapat dihitung dengan rumus berikut :

2

Ax = dmaks
(112 E reta —]'ﬂtﬂ)

S _ 04+0g
rata—rata 2
Dimana :
omaks = Perpindahan maksimum di tingkat x
drata-rata = Rata-rata perpindahan di titik terjauh struktur di tingkat x Faktor
pembesaran torsi
Hasil Analisis Arah X

Berdasarkan hasil analisis ETABS untuk arah X, diperoleh data rasio perpindahan

maksimum terhadap rata-rata sebagai berikut:

Tabel 4. 19 Story Max Over Avg Drifts (Arah X)

Max | Avg

Story Direction | Drift | Drift | Ratio | Klasifikasi
mm | mm

0,04 | 0,027 | 1,478 H.1b
0,384 | 0,312 | 1,228 H.la
0,065 | 0,045 | 1,461 H.1b
0,121 | 0,102 | 1,183 OK

Story4 (Lt. Atap)
Story3 (Lt. Dak)
Story2 (Lt. Mezanine)
Story1 (Lt. Dasar)

PR R R
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Dari tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa pada arah X, ketidakberaturan torsi
terjadi pada Lt. Atap dan Lt. Mezanine dengan klasifikasi H.1b, serta pada Lt. Dak dengan
klasifikasi H.1a. Lt. Dasar tidak menunjukkan adanya ketidakberaturan torsi karena nilai

rasio masih di bawah ambang batas 1,2.
Hasil Analisis Arah Y
Sementara itu, hasil analisis pada arah Y menunjukkan hal berikut:

Tabel 4. 20 Story Max Over Avg Drifts (Arah Y)

Direction Max | Avg
Story Drift | Drift | Ratio | Klasifikasi

mm | mm
Story4 (Lt. Atap) |Y 0,059 | 0,039 | 1,523 H.1b
Story3 (Lt. Dak) Y 0,408 | 0,335 | 1,216 H.la
rory2 (Lt Y 0,056 | 004 | 1,395 H.la

ezanine)

Storyl (Lt. Dasar) |Y 0,126 | 0,096 | 1,313 H.la

Pada arah Y, seluruh lantai menunjukkan rasio di atas 1,2, sehingga semua Tingkat
mengalami ketidakberaturan torsi. Lt. Atap memiliki klasifikasi H.1b, sedangkan Lt. Dak,

Mezanine, dan Dasar masuk dalam klasifikasi H.1a.

4.7.1.2 Analisis Nilai Konsekuensi Ketidakberaturan Torsi

Selain mengidentifikasi adanya ketidakberaturan torsi berdasarkan rasio
Amaks/Arata-rata, perlu juga dilakukan evaluasi nilai konsekuensi yang berkaitan dengan
eksentrisitas geometris dan rasio ketidakberaturan tersebut. Nilai-nilai ini membantu menilai

pengaruh ketidakberaturan terhadap performa struktur secara keseluruhan.
Beberapa parameter yang digunakan dalam analisis konsekuensi ini antara lain:
1 Amaks/Aavg: Rasio perpindahan maksimum terhadap rata-rata.
f  Ax: Nilai faktor amplifikasi eksentrisitas torsi.
1 %: Persentase eksentrisitas dari panjang bangunan.

1 Ecc (m): Jarak eksentrisitas maksimum dalam satuan meter.
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Berikut adalah gambar luasan bangunan utilitas 27,8m x 25m

i
BANGUNAN UTILITAS Ly= 25m
Y
lx= 278 m
Gambar 4. 16 Luas Bangunan Utilitas
Dan berikut adalah hasil evaluasi konsekuensi — Arah X
Tabel 4. 21 Nilai Konsekuensi Arah X
Ecc.
Arah X Oonax &1 Ax %
(m)
Story4 (Lt. Atap) 1,478 1,517 7,6% 1,896
Story3 (Lt. Dak) 1,228 1,047 5,2% 1,309
Story2 (Lt. Mezanine) 1,461 1,482 7,4% 1,853
Storyl (Lt. Dasar) 1,183 0,972 4,9% 1,215

Dari tabel tersebut dapat dilihat bahwa nilai Ax (amplifikasi eksentrisitas) tertinggi terjadi

pada Lt. Atap, sebesar 1,517, dengan eksentrisitas sejauh 1,896 meter, atau 7,6% dari

panjang bangunan. Nilai in1 menegaskan bahwa arah X mengalami eksentrisitas torsi yang

cukup signifikan, khususnya pada tingkat atas.

Dan berikut adalah hasil evaluasi konsekuensi — Arah Y

Tabel 4. 22 Nilai Konsekuensi Arah Y

o Ecc.

Arah Y Onad &R | Ax Yo (m)
Story4 (Lt. Atap) 1,523 1,611 8,1% 2,239
Story3 (Lt. Dak) 1,216 1,027 5,1% 1,427
Story2 (Lt. Mezanine) 1,395 1,351 6,8% 1,878
Story1 (Lt. Dasar) 1,313 1,197 6,0% 1,664
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Untuk arah Y, nilai konsekuensi juga menunjukkan kecenderungan yang signifikan,
khususnya pada Lt. Atap, dengan Ax sebesar 1,611 dan eksentrisitas mencapai 2,239
meter atau 8,1% dari panjang bangunan. Hal ini menunjukkan bahwa arah Y mengalami
eksentrisitas torsi lebih besar dibandingkan arah X, dan perlu menjadi perhatian utama

dalam desain struktur, terutama untuk komponen-komponen yang terletak di tingkat atas.

4.7.1.3 Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma

Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma terjadi apabila diafragma lantai
mengalami bukaan atau lubang yang cukup besar sehingga mempengaruhi distribusi gaya
lateral dan inersia massa lantai secara signifikan. Sebuah diafragma dianggap tidak memiliki
ketidakberaturan apabila luas bukaan (Abukaan) tidak melebihi 50% dari luas total
lantai (Atotal) pada level yang sama.

25000

Gambar 4. 17 Denah Bukaan Lantai Atap

Tabel 4. 23 Hasil Klasifikasi Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma

Syarat 1
Atotal 695 m?
Abukaan | 251,35 m?
Cek OK

Berdasarkan Gambar 4.17 yang menunjukkan denah bukaan lantai atap, serta data

luas dari Tabel 4.23, diperoleh hasil sebagai berikut:
1 Luas total lantai (Atotal) = 695 m?

78



1 Luas bukaan (Abukaan) = 251,35 m?

1 Persentase bukaan =(251,35/695) x 100% =~ 36,2%

Karena persentase bukaan lantai masih di bawah ambang batas 50%, maka diafragma

pada lantai atap masih dapat dikategorikan efektif dalam mentransfer gaya lateral ke

elemen penahan gaya lateral lainnya, seperti shear wall atau portal. Oleh karena itu, struktur

tidak mengalami ketidakberaturan diskontinuitas diafragma pada tingkat ini.

4.7.2 Ketidakberaturan Vertikal

Ketidakberaturan vertikal dalam struktur bangunan gedung terjadi ketika struktur

menunjukkan satu atau lebih jenis ketidakberaturan sebagaimana tercantum dalam Tabel

4.24. Struktur dengan kategori desain seismik tertentu wajib memenuhi persyaratan

tambahan sebagaimana dirujuk dalam pasal-pasal terkait pada tabel tersebut. Salah satu

bentuk ketidakberaturan vertikal yang umum dijumpai adalah ketidakberaturan kekakuan

tingkat lunak berlebihan.

Tabel 4. 24 Ketidakberaturan Vertikal Pada Struktur

Tipe dan penjelasan ketidakberaturan

Pasal
rafarens

Penerapan
salsmik

1a

Ketidakboraturan Kokakuan Tingkat Lunak ddofnsikan ada
jika bardapal swabu linghal yang hekakiean |ateralnya kurang dari 70
% keiakuan laferal lingkal di alasvwye alau kuramg darl B0 %
koikalouan rala-rata bga bngicat di atasnya.

Tabel 16

0, E.dan F

1b

Metidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak Baerkabihan
djefinisikan ada pka terdapal susiu bnghal yang kekakuan
laderairys Kurang dan B0 % kekakuan laberal lingkal di alasnya
alau kurang dan 70 % kekakuan rata-rala liga ingeal o alasnya

7331
Tabe] 16

E dan F
O, E, dan F

Ketkdakboraturan Borat (Massa) doelinskan ada jka massa
efoitil &i sebarang tingkat kebih dan 150 % massa efeitf ngiat di

" |dekatrym Alap yang lebih ringan dari lanlsi di bawahnya tidak

parh ditingau

Tabel 16

0, E. dan F

Metidakbaratoran Geomelri Verlikal codefinisgkan ada jka
dimensi horizontal sistam pemikul gaya sesmik di sebarang tingkat

- |lebih dari 130 % dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik

finghal disekalya

Tabel 16

0, E. dan F

Hetidakbearatoran Akibatl Diskontinuiias Bidang pada Elemen
Vartikal Pemikul Gaya Lateral didefiniskan ada jka pergesaran

. |arah bidang elemen pemikul gaya lalesal lebih besar dari pangang

sbaimen i alau lerdapal redubsi kekakuan slemen pamil o
tingkat di bawahnya

7333
T334

Tabel 146

Hgtidakberaturan Tingkat Lemah Akibal Diskoninuitas pada
Kekuatan Lateral Tingkat didefiniskan ada pka kokuatan latoral
suaty Bngkal kurang dari BD % kelasatan lateral tingkst di alaznya.
Kekuatan laleral lingial adalah wekualan iolal semua elemen
pomikul soismik yang borbagl geser Gngkal pada arah yang
diinjau.

1331
Tabel 16

Ketidakberatwran  Tingkst Lemah Berlebihan  Akibat
Diskhontinuitas pada Kekusian Lateral Tinghst didelinsikan ads
jika kokuatan lateral sualy Bngkat kurang dar B85 % keluatan
lateral Engiat di atasnya. Kekuatan kateral tingkat adaiah keduatan
lolal seeTeiA alemen pamll SeismB yang bertagi geser lingkat

pada arah yang dilinjau

7311

1331
Tabell#
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4.7.2.1 Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak berlebihan

Ketidakberaturan ini muncul ketika kekakuan lantai tertentu jauh lebih kecil
dibandingkan lantai di atasnya. Hal ini dapat mengindikasikan potensi kelemahan struktural
saat terjadi beban lateral akibat gempa. Berdasarkan hasil analisis struktur dalam arah X dan

Y, nilai kekakuan antar lantai disajikan dalam Tabel 4.25.

Tabel 4. 25 Story Stiffnes

St Output Stiff X Stiff Y
or

y Case kN/m kN/m
Story4 (Lt. Atap) EX 0 0
Story3 (Lt. Dak) EX 219404,42 0
Story2 (Lt. Mezanine) | EX 2360747 0
Story1 (Lt. Dasar) EX 712134,05 0
Story4 (Lt. Atap) EY 0 62109,105
Story3 (Lt. Dak) EY 0 209838,92
Story2 (Lt. Mezanine) | EY 0 2645115,3
Story1 (Lt. Dasar) EY 0 731300,36

Dari hasil tersebut, dilakukan klasifikasi dan pengecekan terhadap kemungkinan
terjadinya tingkat lunak berlebihan yang dirangkum dalam Tabel 4.26. Lantai dasar (Story1)
menunjukkan ketidakberaturan Tingkat Lunak Berlebihan (V.1b) baik pada arah X
maupun Y, karena kekakuannya secara signifikan lebih rendah dibandingkan lantai di

atasnya (Story?2).

Tabel 4. 26 Klasifikasi Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak berlebihan

Arah X Arah 'Y
Lantai Kekakuan Kekakuan
kN/m Cek KN/m Cek
Story4 (Lt. Atap) 0 OK 62109,105 OK
Story3 (Lt. Dak) 219404,416 OK 209838,916 OK
Story2 (Lt. Mezanine) 2360747,03 OK 2645115,27 OK
Story1 (Lt. Dasar) 712134,049 | V.1b | 731300,361 | V.1b
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Visualisasi dari fenomena ini ditunjukkan pada Gambar 4.18, yang menggambarkan

skema ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak berlebihan pada struktur bangunan.

Dengan demikian, struktur bangunan ini diklasifikasikan memiliki ketidakberaturan
vertikal, khususnya dalam bentuk tingkat lunak berlebihan pada lantai dasar. Kondisi ini
harus diperhatikan secara serius dalam perancangan dan detailing elemen struktural untuk

menjamin kinerja struktur yang aman terhadap beban gempa.

(a) Ketidakberaturan 1a dan 1b

Gambar 4. 18 Skema Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak berlebihan

4.7.2.2 Ketidakberaturan Berat (Massa)

Ketidakberaturan berat (massa) pada struktur bangunan gedung terjadi apabila
terdapat perubahan massa yang signifikan secara vertikal antar lantai. Kondisi ini dapat
mempengaruhi respons dinamik bangunan terhadap beban gempa, karena distribusi massa

yang tidak merata akan menghasilkan gaya inersia yang tidak seimbang pada tiap lantai.

Berdasarkan data hasil analisis yang ditampilkan pada Tabel 4.27, diketahui massa
tiap lantai menunjukkan variasi yang cukup besar. Lantai mezzanine (Story2) memiliki
massa terbesar sebesar 437.108,86 kg, diikuti oleh lantai dak (Story3) sebesar 356.994,71
kg. Sementara itu, lantai dasar (Storyl) dan lantai atap (Story4) masing-masing hanya
memiliki massa sebesar 119.802,51 kg dan 10.715,15 kg. Massa basement (Base) sendiri
tercatat sebesar 14.040 kg.
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Tabel 4. 27 Mass Summary by Story

TABLE: Mass Summary by Story
Story UX [0) UZ
kg kg

Story4 (Lt. Atap) 10715,15 | 10715,15

Story3 (Lt. Dak) 356994,71 | 356994,71

Story2 (Lt. Mezanine) 437108,86 | 437108,86

Storyl (Lt. Dasar) 119802,51 | 119802,51

Base (Basement) 14040 14040 0

Hasil klasifikasi ketidakberaturan berat ditampilkan pada Tabel 4.28. Dari tabel
tersebut terlihat bahwa seluruh lantai di atas basement (Story1 hingga Story4) dikategorikan
mengalami ketidakberaturan berat (V.2). Hal ini disebabkan oleh perbedaan massa antar
lantai yang melebihi ambang batas, di mana peningkatan massa antar lantai berturut-turut

tidak seragam dan signifikan.

Tabel 4. 28 Klasifikasi Ketidakberaturan Berat (Massa)

Lantai Massa Cek
kg
10715,15 V.2

356994,71 V.2

Story2 (Lt. Mezanine) 437108,86 | V.2
Story1 (Lt. Dasar) 119802,51 V.2

Base (Basement) 14040 OK

Story4 (Lt. Atap)
Story3 (Lt. Dak)

Skema visualisasi ketidakberaturan ini ditunjukkan pada Gambar 4.19, yang
menggambarkan distribusi massa vertikal bangunan dan lokasi lantai-lantai dengan massa

tidak merata.

(b) Ketidakberaturan 2

Gambar 4. 19 Skema Ketidakberaturan Berat (Massa)
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4.7.2.3 Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat
Ketidakberaturan kuat lateral tingkat (strength irregularity) atau diskontinuitas kuat
lateral terjadi apabila terdapat penurunan kekuatan lateral secara tiba-tiba pada suatu lantai
dibandingkan dengan lantai di atasnya. Ketidakberaturan ini menjadi kritis karena dapat
menyebabkan konsentrasi gaya dan deformasi yang tidak merata saat struktur mengalami

beban gempa, yang berpotensi menimbulkan keruntuhan lokal.

Data hasil analisis kuat lateral dalam arah X dan Y bangunan disajikan dalam Tabel
4.29 dan Tabel 4.30. Nilai gaya geser (V) maksimum pada setiap lantai menunjukkan tren
distribusi kekuatan lateral dari atas ke bawah struktur. Pada arah X, lantai mezzanine
(Story2) memiliki kekuatan lateral tertinggi sebesar 109,31 kN, diikuti lantai dasar (Story1)
sebesar 78,98 kN. Pola serupa juga terjadi pada arah Y, di mana Story2 (Lt. Mezanine)
mencatat nilai kekuatan tertinggi sebesar 108,77 kN, sementara Storyl (Lt. Dasar)
memiliki kekuatan sebesar 74,78 kN.

Tabel 4. 29 Hasil Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat Arah X

Story O(l:l;ls):t ]S,;‘:)pe Location ?(]1)\1(
Story4 (Lt. Atap) RSX Max Top 2,4414
Story3 (Lt. Dak) RSX Max Top 76,6326
Story2 (Lt. Mezanine) RSX Max Top 109,3063
Story1 (Lt. Dasar) RSX Max Top 78,9778

Tabel 4. 30 Hasil Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat Arah Y

Story O(l:l;[s) :t ,ISZ;;IL Location I;{
Story4 (Lt. Atap) RSY Max Top 2,6074
Story3 (Lt. Dak) RSY Max Top 76,5636
Story2 (Lt. Mezanine) | RSY Max Top 108,7723
Story1 (Lt. Dasar) RSY Max Top 74,7815
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Klasifikasi ketidakberaturan kuat lateral tingkat ditunjukkan dalam Tabel 4.31.
Berdasarkan hasil pengecekan, lantai dasar (Storyl) mengalami ketidakberaturan kuat
lateral tingkat (V.5a) baik pada arah X maupun Y. Hal ini menunjukkan adanya
diskontinuitas kekuatan lateral yang signifikan antara lantai dasar dan lantai mezzanine di

atasnya.

Tabel 4. 31 Klasifikasi Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat

Arah X Arah'Y
. Kekuatan Kekuatan
Lantai Cek Cek
kN kN

Story4 (Lt. Atap) 2,4414 OK 2,6074 OK
Story3 (Lt. Dak) 76,6326 OK 76,5636 OK
Story2 (Lt. Mezanine) 109,3063 OK 108,7723 OK
Story1 (Lt. Dasar) 78,9778 | V.5a 74,7815 | V.5a

Gambar 4.20 menggambarkan skema ketidakberaturan kuat lateral tingkat yang
terjadi pada struktur bangunan. Diskontinuitas ini dapat menyebabkan titik lemah struktural
di lantai dasar, yang dalam kondisi gempa dapat menjadi lokasi awal keruntuhan jika tidak

ditangani secara tepat melalui desain dan detailing yang memadai.

(e) Ketidakberaturan 5a dan 5b

Gambar 4. 20 Skema Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat

4.8 Simpangan Antar Tingkat Lantai

Analisis simpangan antar tingkat lantai dilakukan untuk memastikan bahwa deformasi
horizontal struktur akibat beban gempa masih berada dalam batas aman sesuai dengan

ketentuan peraturan yang berlaku.
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Diketahui :

Simpangan Antar Tingkat Izin
Faktor Redundansi

ot
}

0,015
1,3

h

Batas simpangan antar tingkat izin dihitung menggunakan rumus:

A, =0,015 < h

Dengan memperhitungkan faktor redundansi p=1,3, maka simpangan antar tingkat

inelastik izin untuk Kategori Desain Seismik (KDS) D dihitung sebagai:

A LT —

‘:l{.i _
=% —0,0115 x h
p

Untuk menghitung simpangan antar tingkat inelastik aktual, digunakan formula:

dengan:

f

1

Cd

Ie

Simpangan elastik,

5,5 (faktor pembesaran defleksi),

1,25 (faktor keutamaan gempa).

Berikut ini adalah rekapitulasi hasil perhitungan dalam Tabel 4.32 Simpangan Antar

Tingkat Lantai:
Tabel 4. 32 Simpangan Antar Tingkat Lantai

Displacement Elastic Drift H Inelastic Drift Drift
Story e Ue ie | Ue ox opr Limit | cek

(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
4 (Lt | 5000 0,000 028, | 0313 | 1500 | -1,263 | -1,377 | 17,308 | OK
3 (Lt. 0,287 0,313 | 0,178 0,195 4600 0,783 0,858 53,077 | OK
2 (Lt. Mel 0109| 0,118 0,047 | 0,037 | 1000| 0,207 | 0,163 | 11,538 | OK
1 (Lt.D 0,062 0,081 | 0,062 0,081 2600 0,273 0,356 30,000 | OK
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan bahwa semua simpangan antar tingkat inelastik

yang terjadi masih berada di bawah batas maksimum yang diperkenankan. Oleh karena itu,

struktur dinyatakan memenuhi kriteria keamanan terhadap simpangan antar tingkat

akibat beban gempa, sesuai dengan ketentuan dalam peraturan teknis gempa (SNI

1726:2019).

Berikut Gambar 4.21 dan 4.22 yang menunjukan grafik simpangan Arah X dan Y

Displacement for Diaphragma dari hasil hasil analisis program Etabs.

CM Displacement for Diaphragm D1

Story4

Story3 (Lt. Atap) 4

Story2 (Lt. Mezanine)

Story1 (Lt. Dasar) &

Base (B it)

o 40 80 120 180 200 240 280 320 380 400 E3
Displacement, mm
Max: (0,383714, Story3 (Lt. Atap)); Min: (0, Base (Basement))

Gambar 4. 21 Simpangan Arah X

CM Displacement for Diaphragm D1

Storyd 5

Story3 (Lt. Atap)

Story2 (Lt. Mezanine)

Story1 (Lt. Dasar) o

Base (B ity

T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 E-3

Displacement, mm

Wax: (0,287455, Story3 (Lt. Atap)); Min: (0, Base (Basement}}

Gambar 4. 22 Simpangan Arah Y
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4.9 Pengaruh P-Delta

Pengaruh efek P-Delta merupakan fenomena penting dalam analisis struktur tinggi,

khususnya saat terjadi perpindahan lateral yang signifikan akibat beban gempa. Efek ini

terjadi karena gaya aksial vertikal bekerja pada elemen struktur yang telah mengalami

perpindahan lateral, menghasilkan momen tambahan yang dapat memperbesar deformasi

dan mengurangi stabilitas struktur.

Dalam analisis ini, koefisien stabilitas (0) dihitung untuk masing-masing tingkat

menggunakan rumus:

di mana:

= =4 =4 -2

P adalah gaya aksial vertikal pada tingkat terkait (dalam kN),

TV -h

A adalah simpangan inelastik pada tingkat tersebut (dalam mm),

V adalah gaya geser lantai (Vx atau Vy),

h adalah tinggi antar lantai (dalam mm).

Batas pengaruh efek P-Delta ditentukan sebesar 0 = 0,1. Jika nilai 6 < 0,1, maka

struktur masih dianggap stabil terhadap efek P-Delta. Selain itu, terdapat kriteria tambahan

berupa batas stabilitas struktur (Omax) sebesar 0,0909 yang menjadi nilai acuan evaluasi.

Berikut adalah rekapitulasi perhitungan dalam Tabel 4.33 Pengaruh P-Delta:

Tabel 4. 33 Pengaruh P-Delta

Inelastic Drift Story Forces o Koefi_sfien Batas Batas

Story o o P Vi Vy Stabilitas Pengaruh gifublllttl?rs, Cek
(mm) | (mm) (kN) (kN) | (kN) | (mm) d X gy | FPet Clmax

4| -1263| -1,377 | 70,13 244 | 2. 9 1500 | -0,0055 | -0,0056 01| 0,0909 | OK

3| 0783| 0858|3215 7663| 76. | 4600| 0,0018 | 0,0019 01| 0,0909 | OK

2| 0207 | 0163|8289 10931|108.] 1000| 0,0036 | 0,0028 01| 0,0909 | OK

1] 0273| 0356|7654 78098| 74. | 2600| 0,0023| 0,0032 01| 0,0909 | OK
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Dari hasil analisis di atas, seluruh nilai X dan 0Y pada setiap tingkat bangunan jauh
berada di bawah batas maksimum yang diizinkan (6 < 0,1 dan 6 < 6max = 0,0909). Dengan
demikian, dapat disimpulkan bahwa struktur tidak mengalami pengaruh P-Delta yang

signifikan, dan kondisi stabilitas global struktur masih terjaga.

4.10 Analisis Concrete Frame Design

Analisis concrete frame desigsertujuan untuk mengevaluasi dan memastikan
bahwa elemen-elemen struktur beton, khususnya kolom dan balok, telah memenuhi
persyaratan kekuatan dan daktilitas sesuai dengan ketentuan perencanaan struktur
bangunan tahan gempa. Perhitungan dilakukan untuk memastikan bahwa rasio tulangan
yang digunakan berada dalam batas yang diperbolehkan agar struktur bekerja secara
optimal tanpa risiko kegagalan akibat kekuatan yang tidak mencukupi atau over-reinforced

section.

Gambar 4.24 memperlihatkan tampilan tiga dimensi dari concrete frame design
yang dianalisis. Visualisasi ini membantu dalam memverifikasi penyebaran dan
rasionalitas penempatan elemen struktural beton dalam model bangunan secara

keseluruhan.

Gambar 4. 23 Tampilan 3D Concrete Frame Design
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REBAR

PERSENTAGE
Nilai Terbesar = 2,28%
(lebih dari 3,5% butuh
Range Presentase = 1,00% s.d 3,50% shear wall)
Cek = OK
KOLOM
Dimensi = 500 mm D. tul * = 22 mm
Jumlah Tul *
= 500 mm = 16 pcs
A kolom = 2500 mm2 A tul kol * = 6082,123 mm?2
p= __ A tul kol o
A kolom x %
p= 2,4% OK

Dari hasil analisis, diperoleh nilai rasio tulangan (rebar percentage) terbesar sebesar
2,28%. Nilai ini masih berada dalam rentang aman, yaitu antara 1,00% hingga 3,50%,
sebagaimana direckomendasikan dalam pedoman teknis desain struktur beton. Perlu dicatat
bahwa apabila rasio tulangan melebihi 3,5%, maka diperlukan tambahan elemen struktural

seperti shear wall untuk menghindari potensi kegagalan akibat konsentrasi gaya yang tinggi.

Dalam hal ini, pengecekan terhadap rasio tulangan menunjukkan hasil "OK",

menandakan bahwa struktur dalam kondisi aman terhadap beban yang direncanakan.

Untuk elemen kolom, digunakan dimensi penampang sebesar 500 mm x 500 mm,
dengan tulangan utama berdiameter 22 mm sebanyak 16 batang. Luas penampang beton
kolom (A_kolom) adalah 2.500 mm?, sedangkan luas total tulangan utama kolom

(A_tul_kol) adalah 6.082,123 mm?.

Dengan demikian, rasio tulangan kolom (p) dihitung sebagai berikut:

_ A-hﬂu:l'agrm . 6.082,123
Agolom 2.500

— 2.4%

Nilai rasio ini juga berada dalam batas yang diperkenankan, yakni antara 1% hingga
4% untuk kolom, dan dikategorikan ""OK". Hal ini menunjukkan bahwa desain kolom telah

memenuhi persyaratan standar kekuatan dan rasionalitas penggunaan material.
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BAB S
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis struktur terhadap beban statis dan dinamis menggunakan

perangkat lunak ETABS V22 pada bangunan utilitas 2 lantai di Kalimantan Timur, maka

dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1.

Struktur beton bertulang untuk bangunan utilitas ini mampu menahan beban
statis dengan aman, berdasarkan hasil analisa ETABS menunjukkan bahwa
tegangan dan deformasi elemen struktur masih berada dalam batas aman sesuai
dengan SNI 2847:2019.

Partisipasi beban statik (99,98%) dan dinamis (96,86%) menunjukkan bahwa
model struktur sudah menangkap hampir seluruh respons massa bangunan
terhadap gaya gempa, yang berarti analisis modal yang dilakukan sudah
mewakili dengan baik perilaku dinamis struktur.

Periode natural mode 1 dan 2 (0,291 detik dan 0,283 detik) termasuk dalam
kategori struktur rigid atau kaku, sesuai ekspektasi untuk bangunan 2 lantai
dengan sistem beton bertulang. Periode ini juga berada dalam kisaran aman
terhadap resonansi gempa.

Gaya geser dasar (base shear) arah X dan Y sebesar 115,78 kN menunjukkan
respons lateral yang moderat, sesuai dengan massa struktur (9206 kN), dan
menunjukkan bahwa distribusi beban lateral masih dalam batas yang dapat
ditahan oleh sistem struktur.

Rasio ketidakberaturan torsi = 1,5 mengindikasikan bahwa terjadi
ketidakberaturan torsional, karena menurut SNI 1726:2019, ketidakteraturan
torsi dianggap terjadi jika rasio > 1,2. Ini menunjukkan bahwa bangunan rentan
terhadap rotasi saat gempa dan distribusi massa atau kekakuan tidak simetri.
Analisis simpangan antar tingkat menunjukkan bahwa nilai drift inelastik yang

terjadi pada tiap lantai masih berada di bawah batas maksimum yang diizinkan
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(Amax = 0,0115h). Ini mengindikasikan bahwa struktur memenubhi syarat kinerja
terhadap deformasi lateral.

7. Efek P-Delta pada struktur menunjukkan nilai koefisien stabilitas (0) jauh di
bawah batas kritis (60 < 0,1 dan 6max = 0,0909). Hal ini mengonfirmasi bahwa
struktur tidak mengalami ketidakstabilan akibat deformasi lateral yang
diperbesar oleh beban vertikal.

8. Rasio tulangan kolom terbesar mencapai 2,4%, masih berada dalam rentang yang
diperkenankan (1%-4%) menurut SNI 2847:2019, sehingga struktur aman dari
sisi detailing tulangan.

9. Secara keseluruhan, struktur memenubhi kriteria perencanaan terhadap kombinasi
beban statis dan dinamis, tetapi memerlukan perhatian khusus pada
ketidakberaturan struktur, terutama di lantai dasar yang berisiko mengalami

konsentrasi gaya dan kerusakan saat terjadi gempa.

5.2 Saran

1. Untuk mengurangi efek ketidakberaturan torsi, disarankan melakukan
perbaikan layout elemen struktur (penempatan kolom/dinding geser) agar
lebih simetris atau menambah kekakuan lateral di sisi yang lemah.

2. Karena nilai ketidakberaturan lateral cukup signifikan, disarankan untuk
memastikan detailing tulangan gempa yang sesuai pada lantai dengan
perubahan kekuatan terbesar.

3. Simulasi lebih lanjut disarankan dengan mempertimbangkan kombinasi
pembebanan ekstrem (beban gempa bersamaan dengan beban tangki penuh)
untuk mengevaluasi batas ultimit dari struktur.

4.  Pemeliharaan dan pengawasan konstruksi harus dilakukan secara ketat agar
pelaksanaan di lapangan sesuai dengan perencanaan dan detailing yang telah

dianalisis dalam permodelan.
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TABLE: Material List by Story

Object Floor
Story Type Material Weight Weight Area
tonf kN m?

Story4 (Lt. Atap) Column fc30 7,128 69,9018 0
Story4 (Lt. Atap) Beam Steel 7,15115 70,1288 0
Story3 (Lt. Atap) Column fc30 85,56 839,057 439,03
Story3 (Lt. Dak) Beam fc30 162,4812 | 1593,3963 439,03
Story3 (Lt. Dak) Floor fc30 136,97736 | 1343,2891 439,03
Story2 (Lt. Mezanine) | Column fc30 19,8 194,1717 115,5
Story2 (Lt. Mezanine) | Beam fc30 87,84 861,4162 115,5
Story2 (Lt. Mezanine) | Floor fc30 55,44 543,6807 115,5
Story1 (Lt. Dasar) Column fc30 28,08 275,3707 92.4
Story1 (Lt. Dasar) Beam fc30 37,6128 368,8556 92,4
Storyl (Lt. Dasar) Floor fc30 44,352 434,9445 92.4
Sum Column | fe30 140,568 | 1378,5012 646,93
Sum Beam Steel 7,15115 70,1288 646,93
Sum Beam fc30 287,934 2823,668 646,93
Sum Floor fc30 236,76936 | 2321,9143 646,93
Total All All 672,42251 | 6594,2123 646,93

Sections: B1 (300x600)
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Total

Object Floor .
Story L Standart | Load Area Weight Load
% kN m? kN kN
Story3 (Lt. Dak) Floor 0,25 1] 439,03 439 | 109,7575
Story2 (Lt. Mezanine) Floor 0,25 1,92 115,5 222 55,44
Storyl (Lt. Dasar) Floor 0,25 1,92 92,4 177 44,352
Total All 4,84 | 646,93 | 838,198 | 209,5495
B + + +
_\_|_ + E1 (300x800) E1 (300x800) E1 (300x300)
g B2 {zsrummp g B2 {25'0:0&00! g B2 (250%500) g
g g g g
_‘_|_ B1 (300x300) B1 {30'0:@00! B1 {30'0:0500! B1 {300x300)
S+ = =
-.:E-\—' « B (300x800) B1 (300x200)

Tampilan Beban Hidup Lantai Dasar
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Floor | Total
Story Material Weight Weight | Area | Load
kN m? kN

Genset 1000

KVA 7380 | kg 72,35

Travo 1000 | kg 9,81
Story1 (Lt. Dasar) Panel 1000 | kg 9,81

Tanki Ground Water

Tank (GWT) 384 | m3 | 3.766,08

Pompa Hydrant

(2pcs) 9.425 | kg 9241 924 | 924
Story2 (Lt. Mezanine) | Tanki Air Minum 235,62 | m3 2310 ] 115,5| 2.310

Tanki Sewage
Treatment Plant (STP) | 113,04 | m3 1.108

Storyl (Lt. Basement) | Tanki Raw Water
Tank (RWT) 170 | m3 | 1.667,70

Total 9036,15 | 207,9 | 24024

ok + + +
. B1 (300300 B1 (300300} B1 (300300}
e F +
1 1 1
S
2 B2 (250%500) § B2 (250x500) g B2 (250x500) §
g S g g
= & & o
1 1 1
A B1 (300x300) B (300x0300) B1 (300300} B1 (300300}
=y
2
g
2
=
(3 /_ . .
)
- g
v H
[
H
) B1 (3001300 B (300300}
| &7 x
./

Tampilan Beban Mati Tambahan Lantai Dasar

12



o " 1
B "
o
O
( L .

B3 (500x800)
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Tampilan Beban Mati Tambahan Lantai Mezanine

Beban Beban Mati Total
Story Beban Mati Hidup Tambahan | Weight (Wu)
kN kN kN kN
Story4 (Lt. Atap) 140,0306 0 0 140
Story3 (Lt. Dak) 3775,7424 109,7575 0 3.885
Story2 (Lt. Mezanine) 1599,2686 55,44 2.310 3.965
Story1 (Lt. Dasar) 1079,1708 44,352 92,4 1.216
Total 6594,2124 209,5495 2402,4 9.206
Beban Mati = 6.594
Beban Hidup
= 210 kN
Beban Mati Tambahan = 2.402 kN +
Total Berat = 9.206 kN
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Case | Mode | Period (sec) UX UY RZ
Modal | 1 0,291 0,0606 0,6795 | 0,00001234
Modal | 2 0,283 0,6551 0,0535 0,0115
Modal | 3 0,247 0,0096 0,0008 0,8204
Modal | 4 0,166 0,013 0,2122 0,0059
Modal | 5 0,157 0,1865 0,0052 0,0316
Modal | 6 0,11 0,0404 0,0016 0,0471
Modal | 7 0,088 0,0001 0,0006 0,0001
Modal | 8 0,076 | 0,000006639 | 0,00004139 0
Modal | 9 0,06 0 0,0033 0,0015
Modal | 10 0,057 0,0004 0,0033 0,0017
Modal | 11 0,057 0,0005 0,0034 0,0013
Modal | 12 0,056 0,0024 0 0,0005

Mode-1 Translasi Arah X

15



Mode-2 Translasi Arah Y
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I3 Wodal Load Participation Ratios

File Edit Format-Filter-5ort Select Options

Units: As Noted Hidden Columnz: Mo Sort: None

Fitter: Mone
Case HemType Item Static Dynamic

% %

[ Modal Acceleration X 80 98 06 85
Modal Acceleration kg 89 95 86 33
Modal Acceleration Uz 0 0
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Jenis Input:

Koordinat ~

Lintang

-0.961258613197397

Bujur

116.69815063476562

Tampilkan

B 7
el o
’T‘g’ £ xge
oo, Al
LV N

Formula

Resource

Credits

Peta MCEg = Peta MCEp (Sg) = Peta MCEg (54) Peta Cg (Crs) ~ Peta Cg (Crq) | Grafik Respon Spektra |
Spektrum Respon Desain
0.08
0.07
0.06 / \
a 0.05 // \
ﬁ 0.04
0.03
0.02
0.01
0s 1s 2s 3s 4s 5s 65
T(detik)
n u n
5B - Batuan §C - Tanah Keras, Batuan Lunak SD - Tanah Sedang SE - Tanah Lunak

Results: Tabel dibawah ini merupakan Parameter untuk membuat Grafik Desain Spektra Indonesia:

Kelas

SD - Tanah Sedang v To(detik) Ts(detik) Sds(g)

0.34 171 0.07
Rentan,

g
T(s) value: 6

PGA 0.0425 (g) bedrock
MCEG
S5 MCEr 0.0692 (g) bedrock
S1 MCEr 0.0753 (g) bedrock
™ 16 Detik

Tabel 6 - Koefisien situs, F,

Sdi(g)

0.12

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg) terpetakan pada perioda
pendek, T = 0,2 detik, S,
550,25 S:=0,5 5:=0,75 S:=10 | 5,=125| 5,215
SA | 0.8 08 08 08 08 08
SB | 0,9 0.9 09 0.9 09 09
SC 13 1.3 1,2 1.2 12 12
SD 1.6 14 1,2 1.1 1,0 1,0
SE 24 1.7 13 1.1 0.9 0.8
SF ‘ Ss®
CATATAN:

(a) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-spesifik,

lihat 6.10.1
Tabel 7 - Koefisien situs, F,

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEz) terpetakan pada perioda 1
detlk, S
§,50.1 §;=0.2 §,=03 S$;=04 5,=05 $,20,6
SA 08 0,8 08 0.8 0.8 08
SB 08 0,8 0,8 0.8 08 0.8
SC 15 1,5 1,5 1,5 1.5 14
SD 24 | 2.2 2,0 1,9 1,8 1%
SE 32 33 28 24 2.2 2,0
SF SSW
CATATAN:

(a) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-spesifik,

lihat 6.10.1

Save



Spektral Percepatan Periode Pendek S = 0,0692 | g
Spektral Percepatan Periode 1 Detik S = 0,0753 | g
Koefisien Situs Fa = 1,7446
SNI 1726:2019 tabel 6
Koefisien Situs Fv = 2,4494
SNI 1726:2019 tabel 7
Percepatan Desain Periode Pendek Ss | = |283*Fa*Ss
SNI 1726:2019 pasal 6.2 dan 6.3 = 0,0805 | g
Percepatan Desain Periode 1 Detik So1 | =[283*R*S:
SNI 1726:2019 pasal 6.2 dan 6.3 = 0,1230 | g
To = 10.2* 31/ Ss
SNI 1726:2019 pasal 6.4 = 0,3055 | detik
Ts = | S/ Sps
SNI 1726:2019 pasal 6.4 = 1,5277 | detik
Tabel 6 - Kiacifikac! cifuc
Kales situs 7, (micetin) ¥Veawu® L (WPe)
SA (Cefue v s > 1500 SuA SuA
L T k) K& TR
E lw - e “ - 4
. e o H
— |
SE (taneh lunes ) <178 <15 <50
Alas sefiap profl lansh yang mengardong el ded 3 m taneh dergen
tateie etk setege befiut
1 indeks plastivies, P/ > 20,
2 Kadel sk w2 o,
3 Kust gesar ek T, <25 ke
EF Naneh Wusus yeng | Setiap proff lepisen tetah yarg memill selsh sely stau lebh ded
meenbal e Kafahletaln Dethut
vestigesl  gectelnk | - Rawan den bepotens! gagel aley runtuh akibet beben gemps sepen
speaiic  dan  ensins | modeh Busfeks, empung serget setslf neh lersementas emah
rascoes - Lamrpung sarget organi Sandwiau gambul (ketebalen M > 3 m)
yang mengti 0)

« Lempung bepleslintes sangel gy (eeteleian 4 > 7.5 m dengan
Indeis pleaiinbas P> 75)

Lapaan mwpung urelhsecgeh aguh detgen helsbeian 5 > 35 m
datgen 3 < SOkPe

< ldes decel dpadal




Tabel 8 — Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan pada

periode pendek

Nikai 5 Kategori risiko
fat Sos | atau Il atau il Y
E—
| S <0.167 A A
0,167 <S5, <0,33 B C
0,33=5,, <0,50 C D
0,50<S,, D D

Tabel 9 — Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan pada

periode 1 detik

o Kategori risiko

Nilai So: I atau Il atau 1l v

S, <0.067 A A

f0.067<5,, <0,133 B C

—
0.133=5,, <0.20 C D
0,20 =5, D D
Sistem Pemikul Gaya Seisimic SRPMK

Faktor Keutamaan Gempa le = 1,25

SNI 1726:2019 tabel 3 dan 4

Tabel 3 — Kategori risiko bangunan gedung dan nongedung untuk beban gempa

Jenis pemanfaatan

Kategori
risike

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan

- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko 11V,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Perumahan

- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/ rumah susun
- Pusat perbelanjaan/ mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:-

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat darurat

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo

_Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategor risiko IV, yvang memiliki potensi
untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau gangguan massal terhadap
kehidupan masyarakat sehan-han bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- FPusat pembangkit listrik biasa
- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah
- Pusat telekomunikasi

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko IV, (termasuk, tetapi tidak
dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau
tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya,
atau bahan yang mudah meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak di mana
Jjumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang
berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran.
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Tabel 4 — Faktor keutamaan gempa

Kategori risiko

Faktor keutamaan gempa, I.

| atau |l 1.0
E— —
| 1] 125 |
—
v 1,50
Koefisien Modifikasi Respons R = 8
SNI 1726:2019 tabel 12
Faktor Kuat Lebih Sistem qo = 3
SNI 1726:2019 tabel 12
Faktor Pembesaran Defleksi Cy = 5,5
SNI 1726:2019 tabel 12
Koefisien F;;jll-:;[t:r Faktor Batasan_ sist_em struktur dan ‘Ii}alasan
Sist ikl ismik modifikasi| o | pembesaran tinggi struktur, /in (m)
Istem pemikul gaya seismi respons, | _.om defleksi, Kategori desain seismik
a ' [
R Qb Ca B c [pe[E] F
19.Dinding geser bafu bafa polos didetail 2 2% 2 TB Tl Tl TI Tl
20.Dinding geser batu bata polos biasa 1z 2% 1% TB TI Tl TI TI
21.Dinding geser batu bafa prategang 1is 2% 1% TB TI Tl TI TI
22 Dinding rangka ringan (kayu) yang dilapisi dengan 7 2V 4% TB B 22 22 22
panel strukiur kayu yang dimaksudkan untuk
tahanan geser

23.Dinding rangka ringan (baja canai dingin) yang 7 2% 4% TB TB 22 22 22
dilapisi dengan panel struktur kayu yang
dimaksudkan untuk tahanan geser, atau dengan
lembaran baja

24 Dinding rangka ringan dengan panel geser dar 2% 2% 2% TB TB 10 TB TB
semua material lainnya

25 Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap 8 2% 5 TB B 48 48 30
tekuk

26.Dinding geser pelat baja khusus 7 2 B TB B 48 438 30

C. Sistem rangka pemikul momen

1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 5% TB TB B TB TB

2. Rangka batang baja pemikul momen khusus 7 3 L TB TB 48 30 Tl

3. Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 4 TB TB 10% TI¥ TI¢

4. Rangka baja pemikul momen biasa 3 3 3 TB B T T Tl

I| 5. Ranaka beton bertulan§ Eemikul momen khusus 8 3 [ 1B 1B TH TB 15 |

6. Rangka beton berfulang pemikul momen 5 3 4% TB TB Tl TI Tl
menengah

7. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 3 3 2% TB Ti TI Ti Tl

8. Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 8 3 5% TB TB B TB TB
khusus

9. Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 5 3 4% TB B TI Ti T
menengah

10.Rangka baja dan beton komposit terkekang parsial 6 3 5% 48 48 30 Ti T
pemikul momen

11.Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 3 3 2% TB TI TI Ti T
biasa

12.Rangka baja canai dingin pemikul momen khusus 34 3° 34 10 10 10 10 10
dengan pembautan”
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Percepatan Desain Periode 1 Detik | So1 0,1230 | g
Koefisien untuk Batas Periode Cu 1,6

SNI 1726:2019 tabel 17

Parameter Periode Pendekatan Ci 0,0466

SNI 1726:2019 tabel 18

Parameter Periode Pendekatan X 0,9

SNI 1726:2019 tabel 18

Tinggi Bangunan (Seismik) h 8,7 | m
Periode Fundamental Pendekatan | Ta Ci* h*

SNI 1726:2019 persamaan 36 0,3266 | detik
Periode Maksimum Trmax Cu*Ta

SNI 1726:2019 pasal 7.8.2 0,522 | detik
Periode Hasil Analisis Arah X Tex 0,283 | detik
Periode Hasil Analisis Arah Y Tey 0,291 | detik
Periode Pakai Arah X Tx 0,283 | detik
Periode Pakai Arah Y Ty 0,291 | detik

Tabel 17 — Koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung

Parameter perce;:;l:: ‘I“::Ise':?kT?S‘ :Ipektral desain Koefisien C,
>0,4 1,4
0,3 1,4
0,2 1,5
0,15 1,6
<0,1 1,7

Ct dan x = Parameter Periode Pendekatan

Tabel 18 = Nilai parameter periode pendekatan C,dan x

Tipe struktur C x

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

» Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8

» Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75
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Koefisien Respons Seismik Cs = | Sos/ (R/l)
SNI 1726:2019 persamaan 3 = 0,0126
Batas Atas Csmax | =] So1/ [T * (R/l¢)]
SNI 1726:2019 persamaan  Csmaxx | = 0,0679
Cs,max,Y = 0,0660
Batas Bawah Csmin1t | =10.044 5sle>=0.01
SNI 1726:2019 persamaan 3 = 0,0100
Batas Bawah (dipakai jika S
Cs,min,z =1058/ (R/|e)
>=0,6 g)
SNI 1726:2019 persamaan = 0,0059
Koefisien Respons Seismik
. Cs,pakai,x = 0,0126
Pakai
Cs,pakai,Y = 0,0126
Berat Seismik Efektif w = 9206 | kN | Manual
w = 9205 | kN | ETABS
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode | Period UX UY RZ
sec
Modal | 1 0,291 0,0606 0,6795 | 0,00001234
Modal | 2 0,283 0,6551 0,0535 0,0115
Modal | 3 0,247 0,0096 0,0008 0,8204
Modal | 4 0,166 0,013 0,2122 0,0059
Modal | 5 0,157 0,1865 0,0052 0,0316
Modal | 6 0,11 0,0404 0,0016 0,0471
Modal | 7 0,088 0,0001 0,0006 0,0001
Modal | 8 0,076 | 0,000006639 | 0,00004139 0
Modal | 9 0,06 0 0,0033 0,0015
Modal | 10 0,057 0,0004 0,0033 0,0017
Modal | 11 0,057 0,0005 0,0034 0,0013
Modal | 12 0,056 0,0024 0 0,0005
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TABLE: Base Reactions

Step FX FY FZ
Output Case Case Type Type N N N
EX LinStatic -112,7075 0 0
EY LinStatic 0| -114,029 0
RSX LinRespSpec Max 115,7762 13,0058 0
RSY LinRespSpec Max 12,5256 | 115,7761 0
Unscaled X LinRespSpec Max 79,7248 8,9559 0
Unscaled Y LinRespSpec Max 8,9559 82,7812 0
zg-r%SDL 10.25L) Combination 0 0 9205,1223
TABLE: Mass Summary by
Story
Story UX UY
kg kg
Story4 (Lt. Atap) 10715,15 | 10715,15
Story3 (Dak) 356994,7 | 356994,7
Story2 (Lt. Mezanine) 437108,9 | 437108,9
Storyl (Lt. Dasar) 119802,5 | 119802,5
Base (Basement) 14040 14040
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Sampel Beban Kombinasi Pada Etabs

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name 1.2D+1.6L
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Motes. ..
Auto Combination | Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
IE_ 1.2

Add
Live 1.6 Delete
SDL 1.2
oK Cancel
E Load Combination Data
General Data
Load Combination Name 14D
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination | Mo
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
1.4 Add
SDL 1.4 Delete
QK Cancel

28



E Load Combinations

Combinations Click to:

Add New Combo...
1.4D

{0.9-0.25DS)D+RSX
(0.9-0.25DS)D=RSY il Copy, g Comba =
{1.2+D.25DS)D+L+RSX .
(1.2+:0.25D5)D+L+RSY Modify/Show Comba...
WT (D+SDL+0.25L)
Delete Combo

Add Defautt Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

oK Cancel

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name

Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Motes...
Auto Combination | No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
0.5886 Add

sDL 0.836 Delete
RSX 1

oK Cancel

E Load Combination Data

General Data

Load Combination Name

Combination Type

MNotes Modify/Show Motes...

Auto Combination | Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
1214 Add

Live 1
S0L 1214
RSX 1

Delete

oK Cancel
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Ketidakberaturan Horizontal

Tabel 13 - Ketidakberaturan horizontal pada struktur

Pasal Penerapan
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan . " d:uin
1a. |Ketidakberaturan torsi didefinisikan ada jka smmpangan antar |73 3 4 D.E.danF
tingkat maksimum, yang dihitung termasuk torsi tak terduga dengan |77.3 B.C.D.E . danF
4, = 1.0, di salah satu ujung struktur melintang terhadap sualu |78.423 C.D.E.danF
sumbu adalah lebih dari 1.2 kali simpangan antar tingkat rata-rata di |7.12.1 C.D.E. danF
kedua ujung strukiur. Persyaratan ketidakberaturan torsi dalam |Tabells |D.E.danF
pasal-pasal referensi borlaku hanya untuk struktur & mana (113 .4 B8.C.DE danF
dafragmanya kaku atau setongah kaku

1b. | Ketidakberaturan torsi berlebihan didefinskan ada |jka|7.3.3.1 EdanF
simpangan antar tingkat maksimum yang dihitung termasuk akibat [7-3.3.4 D
torsi tak terduga degan 4, = 10, di salah salu ujung struktur|7-3-4.2 |8 C danD
mefintang terhadap sustu sumbu adalah lebih dan 1.4 m:’,’: CdanD
Wmmmmmmm.{:if CdanD
Persyaratan kelidakberatuwran lorsi berlebihan dalam pasal-pasal |t pe116 [
referensi berlaku hanya untuk struktur di mana diafragmanya kaku |33 3.4 8.C.danD
atau setengah kaku.

2. |Ketidakberaturan sudut dalam didefinisikan ada jka kedua|7334 |[D.E. danF
dimensi proyoksi denah struktur dari okasi sudut dalam lobih besar | Tabel16 |D.E. dan F
dari 15 % dimensi denah strukiur dalam arah yang ditinjau

3. | Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma didefinisikan ada jka 7334 |D.E. danF
terdapat suatu diafragma yang memiiki diskontinuitas atau vanasl | Tabel 16 |D.E.danF
kekakuan mendadak, lermasuk yang mempunyal daerah terpotong
atau terbuka lebih besar dari 50 % daerah diafragma bruto yang
tertutup, atau perubahan kekakuan diafragma efektf lebih dari 50 %
dari suatu tingkat ke tingkat selanjutnya.

4. |Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak turus terhadap|-333 |B.C.DE danF
bidang didefinisikan ada jika terdapat diskontinuilas dalam kntasan 7.3.3.4 D.E.danF
tahanan gaya lateral. sepert pergeseran tegak lurus lerhadap * B.C.D.E.danF
bidang pada setidaknya satu elemen vertikal pemikul gaya ateral. |7.7.3 D.E.danF

Tabell6 |B.C. D E. danF

5. |Ketidakberaturan sistem nonparalel didefninsikan ada jika|753 C.D.E danF
elemen vertikal pemikul gaya lateral tidak paralel terhadap sumbu-|7.7.3 B.C.D. E danF
sumbu ortogonal utama sistern pemikul gaya seismik. Tabells |D.E. danF

1134 B,C.D.E danF
Outout C Max Avg
a . . . . .
Story utpu ¢ | Direction | Drift | Drift | Ratio
Case Type
mm mm
Story4 (Lt. Atap) EX LinStatic | X 0,04 | 0,027 | 1,478
Story3 (Dak) EX LinStatic | X 0,384 | 0,312 1,228
Story2 (Lt. Mezanine) EX LinStatic | X 0,065 | 0,045 | 1,461
Story1 (Lt. Dasar) EX LinStatic | X 0,121 | 0,102 | 1,183
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o Max Avg
Story Output | Case | Direction | e | prige | patio

Case Type mm mm
Story4 (Lt. Atap) EY LinStatic |Y 0,059 | 0,039 1,523
Story3 (Lt. Dak) EY LinStatic | Y 0,408 | 0,335 | 1,216
Story2 (Lt. Mezanine) | EY LinStatic |Y 0,056 0,04 | 1,395
Storyl (Lt. Dasar) EY LinStatic | Y 0,126 | 0,096 | 1,313

Arah X ArahY

Onad G| Cek | gmad &3] Cek

Story4 (Lt. Atap) 1,478 H.1b 1,523 H.1b

Story3 (Lt. Dak) 1,228 H.la 1,216 H.la

Story2 (Lt. Mezanine) 1,461 H.1b 1,395 H.la

Story1 (Lt. Dasar) 1,183 OK 1,313 H.la

)
BANGUNAN UTILITAS Ly= 25m
v
lx= 278 m
Konsekuensi
Arah X Omax &y | Ax % pee.
(m)

Story4 (Lt. Atap) 1,478 1,517 7,6% 1,896

Story3 (Lt. Dak) 1,228 1,047 5,2% 1,309

Story2 (Lt. Mezanine) 1,461 1,482 7.4% 1,853

Storyl (Lt. Dasar) 1,183 0,972 4,9% 1,215




Arah 'Y el G| Ax % pee.
(m)
Story4 (Lt. Atap) 1,523 1,611 8,1% 2,239
Story3 (Lt. Dak) 1,216 1,027 5,1% 1,427
Story2 (Lt. Mezanine) 1,395 1,351 6,8% 1,878
Story1 (Lt. Dasar) 1,313 1,197 6,0% 1,664
- 27800 _

§ o 0,0 o @

i ,%Mm £

25000

o

DENAH TANGGULAN DAN GUTTER LANTAIATAP

i

Syarat 1
Atotal 695 m
Abukaan 251,35 m
Cek OK

ann
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Ketidakberaturan Vertikal

Tabel 14 - Ketidakberaturan vertikal pada struktur

Tipe dan penjelasan ketidakberaturan Posal | ort desaln
n
roforonsi selsmik
Kotidakboraturan Kokakuan Tingkat Lunak didefnsikan ada D, E danF
- jika tardapat sualy tingkat yang kekakuan lslerainya kurang dari 70 | Tabel 18
% kekakuan leral tingkal di atasnys alau kurang dart B0 %
kokakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya
Kotidakboraturan Kekakuan Tingkat Lunak Berkbihan (7331 |EdanF
1 didefiniskan ada jka lerdopal sustu tngkat yang kekakuan [Tabe116 |D.E.danF
“|leterainya kurang darl 60 % kekakuan lateral tingkat & alasnya
Atau kurang dan 70 % kekakuan rata-rala tiga Snghat & alasnya
Kotidakberaturan Borat (Massa) ddefinskan ada [ka massa D.E danF
2 efoktif & sebarang tingkat lebih dan 150 % massa efektf tngkat di | Tabel 16
dekatnya. Alap yang lebih fingan dasl landal di bawahnya tidak
perk dltingau
Ketidakberaturan Geometrl Vertikal cdefniskan ada jka D.E.danF
3 dmensi horizontal sistom pemikul gaya seismik di sebarang tingkat | Tabel 16
" |lebih dan 130 % dmensi horizontal sistem pemikul gays seismik
tingkat didekatnya
Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang pada Elemen |7333 |8 C D.E danF
Vortikal Pomikul Gaya Latoral didefiniskan ada pka pergeseran (7334 |D E danF
4. |arah bidang clemen pemikul gaya lateral lebih bosar dari panjang |T abel 16 |D. E. dan F
slamen iy slay terdapal reduksi kekakuan slemen pamikul &
tingkat di bawahnya
Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat Diskontinuitas pada T3 31 |EdanF
Kokuatan Lateral Tingkat didefinisikan ada pka kekuatan lateral [Tabel 16 |O, E. danF
5a sustu tnghat kurang dari B0 % kekuatan istersl tingkat & alasnya.
Kekuatan Bleral tingkal adalah kekuatan 1otal semua slemen
:‘n‘:‘ldsnﬁmw”nwmmm
Mﬂm Tingkst Lemah Berlebihan Akibat|733.1 |D E danF
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat didefniskanada (1332 (BdanC
&mmmm darl 85 % kekuatan |Tabellé |D, E danF
lateral tngkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat adaiah kekuatan
tolad semua elemen pemiiul seismik yang berbagi geser lingkat
Ppada arah yang dainjay
Sto Output Stiff X Stiff Y
ry Case kN/m kN/m
Story4 (Lt. Atap) EX 0 0
Story3 (Lt. Dak) EX 219404,42 0
Story2 (Lt. Mezanine) | EX 2360747 0
Story1 (Lt. Dasar) EX 712134,05 0
Story4 (Lt. Atap) EY 0 62109,105
Story3 (Lt. Dak) EY 0 209838,92
Story2 (Lt. Mezanine) | EY 0 2645115,3
Story1 (Lt. Dasar) EY 0 731300,36
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Arah X Arah 'Y
Lantai Kekakuan Kekakuan
KN/m Cek KN/m Cek
Story4 (Lt. Atap) 0 OK 62109,105 OK
Story3 (Lt. Dak) 219404.,416 OK 209838,916 OK
Story2 (Lt. Mezanine) | 2360747,03 OK 2645115,27 OK
Storyl (Lt. Dasar) 712134,049 | V.1b | 731300,361 | V.Ib
(a) Ketidakberaturan 1a dan 1b
TABLE: Mass Summary by Story
Story UX UY UZ
kg kg
Story4 (Lt. Atap) 10715,15 | 10715,15
Story3 (Lt. Dak) 356994,71 | 356994,71
Story2 (Lt. Mezanine) 437108,86 | 437108,86
Story1 (Lt. Dasar) 119802,51 | 119802,51
Base (Basement) 14040 14040 0
Lantai Massa Cek
kg
Story4 (Lt. Atap) 10715,15 V.2
Story3 (Lt. Dak) 356994,71 V.2
Story2 (Lt. Mezanine) | 437108,86 V.2
Storyl (Lt. Dasar) 119802,51 V.2
Base (Basement) 14040 OK

(b) Ketidakberaturan 2

35



Output Step . VX
Story Case Type Location KN
Story4 (Lt. Atap) RSX Max Top 2,4414
Story3 (Lt. Dak) RSX Max Top 76,6326
Story2 (Lt. Mezanine) | RSX Max Top 109,3063
Story1 (Lt. Dasar) RSX Max Top 78,9778
Output Step . VY
Story Case Type Location KN
Story4 (Lt. Atap) RSY Max Top 2,6074
Story3 (Lt. Dak) RSY Max Top 76,5636
Story2 (Lt. Mezanine) | RSY Max Top 108,7723
Story1 (Lt. Dasar) RSY Max Top 74,7815
Arah X Arah Y
Lantai Kekuatan Kekuatan
KN Cek KN Cek
Story4 (Lt. Atap) 2,4414 OK 2,6074 OK
Story3 (Lt. Dak) 76,6326 OK 76,5636 OK
Story2 (Lt. Mezanine) 109,3063 OK 108,7723 OK
Story1 (Lt. Dasar) 78,9778 V.5a 74,7815 V.5a

(e) Ketidakberaturan 5a dan 5b
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Max: (0,383714, Story3 (Lt Atap)); MWin: (0, Base (Basement))



Wax: (0287465, Story3 (Lt Atap));, Min: (0, Base (Basement))
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